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RESUMEN

Smart Energy Control integra un conjunto de dispositivos inteligentes, cuyo principal objetivo es
realizar la medicién del consumo de una red eléctrica monofdsica hogarefia o de una pequeiia
industria, en pos de contribuir, mediante diversas funcionalidades del sistema, a la eficiencia
energética. Asimismo, todos estos dispositivos forman una red de objetos fisicos conocida como
Internet de las cosas (loT), permitiendo al usuario realizar un control en tiempo real, tanto en la
supervisién de los diversos parametros eléctricos medidos y del ambiente, como asi también
realizar un manejo de interruptores de forma remota. Entre sus funciones, se destacan:

e Registro de usuarios en una base de datos, los que accederdn mediante un nombre y
contrasefia, asignando a cada uno de ellos un ID Unico.

e Medicion de diversos parametros en tiempo real (eléctricos y del ambiente).

e Control de interruptores en forma remota.

e Acceso a un historial y graficas de valores medidos, almacenados en un servidor remoto y
gratuito.

e Envio de alertas a los usuarios registrados.

e Visualizacidn de datos en forma local (a través de un display en los dispositivos) y de forma
remota a través de cualquier dispositivo con conexion a internet (smartphone, tablet,
notebook).

e Control del sistema mediante el uso de una aplicacion movil.

El sistema consta de un gabinete principal, y diversos sensores independientes, aunque
conectados de forma inaldmbrica entre si, sustentados en diversos protocolos de comunicacion y
utilizando como principal la conexidon WiFi.

Cada dispositivo puntual cuenta con un modulo ESP32, elegido fundamentalmente por su
capacidad de procesamiento, y sabiendo que se encuentra orientado a la implementacion de
dispositivos loT.

El desarrollo del software para la totalidad de los dispositivos, esta basada en el funcionamiento
de la multitarea, haciendo uso de la arquitectura doble nucleo del mencionado procesador.

El gabinete principal integra un tercer protocolo o comunicacién, mediante el uso de los
comandos AT para el envio de alertas a través de SMS. Para su implementacion, se utilizé el
mddulo A6, que se conecta al ESP32 mediante el puerto serie.

El proyecto utiliza para su funcionamiento 2 (dos) servidores de datos. El principal es Firebase, y
el fundamento de su uso se sustenta en la funcionalidad de realizar el control de usuarios
registrados. Por otro lado, también se hard uso del servidor Thingspeak, que serd implementado
en todos los dispositivos con el objetivo de guardar un historial de los pardmetros medidos, y que
estos puedan ser representados mediante gréficas.

Se desarrollé una aplicacion mdvil para el control del sistema, utilizando los servidores
mencionados como enlace entre la App y los dispositivos.
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En la Figura 1 se realiza un diagrama esquematico del sistema.
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Figura 1. Diagrama Smart Energy Control

De esta manera, tanto el gabinete principal como los sensores realizan las mediciones de todos
los parametros del sistema, para luego, a través de una conexiéon WiFi, enviar los datos a los
servidores Firebase y Thingspeak. Luego, mediante el uso de una Aplicacién movil, se accede a
dichos datos y se efectlan otras interacciones como, por ejemplo, el control de interruptores o la
recepcion de alarmas.
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1. INTRODUCCION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. INTRODUCCION

El término Internet de las Cosas (Internet of Things — loT) fue concebido en el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) en el afio de 1999, estableciendo una revolucién en la
forma en que se relacionan personas y objetos, pasando de una relacidon elemental para
convertirse en un intercambio inteligente de datos en tiempo real a través de la red. En los
ultimos anos, se ha convertido en una de las tecnologias mas importantes del siglo XXI.

Se refiere a un conjunto de dispositivos y sensores electrénicos interconectados entre si
gue se encargan de medir, recopilar y enviar datos a un servidor centralizado o a la nube.
Una vez que estos datos son tratados, y se procesd la informacion que se considera
importante, los dispositivos |oT pueden recibir, del servidor o de la nube, una serie de
instrucciones para realizar una determinada accién.

Suimplementacion es cada dia mas frecuente para entornos domésticos, mediante el flujo
de informacién de electrodomésticos y dispositivos inteligentes, disefiados para facilitar la
vida en nuestros hogares, con la capacidad afiadida de intercambiar informacién a Internet.

Aprovechando el auge de esta tecnologia, se ha disefiado un sistema basado en loT,
mediante la interaccion de un conjunto de sensores y que, a través de una conexion
inaldmbrica, se suben valores a la nube para un control integral desde una aplicacion movil.
El valor agregado del Proyecto es que integra el uso de loT en el desarrollo de un sistema
cuyo principal objetivo es, mediante el andlisis de los datos de consumo energético, y las
funcionalidades implementadas, contribuir a que el usuario pueda lograr una eficiencia
energética.
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1.2. OBJETIVOS

El principal objetivo del Proyecto es generar un sistema de monitoreo de variables
eléctricas, con la finalidad de contribuir a realizar un uso eficiente de la energia. Tomando
como punto de partida esta iniciativa, se pueden destacar los siguientes objetivos:

Desarrollar un sistema inaldmbrico integral de medicion, donde interactian un
gabinete principal que recolecta las mediciones de todos los sensores conectados
inaldmbricamente a él.

Construir un sistema de bajo costo, en comparacién a otros dispositivos
comerciales, facilmente escalable, que permita realizar el agregado de nuevos
sensores de una forma sencilla.

Visualizar, en tiempo real, los parametros medidos. Esto es posible a través del
display de cada dispositivo, o desde una aplicacion para dispositivos moviles.
Utilizar los datos de consumos de energia, para contribuir a realizar un uso
eficiente de la energia eléctrica. Asimismo, el sistema cuenta con diversas
funciones implementadas que buscan maximizar la energia consumida, como el
control de un interruptor a través de un sensor de temperatura.

Integrar en el sistema diversos protocolos de comunicacion, evitando de esta
manera la pérdida de datos. Todos ellos serdan almacenados en una tarjeta micro
SD, a la vez que los datos son subidos a un servidor para mantener un historial de
mediciones.
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2. DESARROLLO

2.1. DISENO E IMPLEMENTACION DE GABINETE PRINCIPAL

El gabinete del proyecto es el dispositivo central, y su principal tarea es la de obtener los
consumos energéticos totales del inmueble donde serd instalado el sistema. Para ello, realiza la
medicion de los pardmetros eléctricos sobre la linea monofasica de entrada al hogar. Asimismo,
permite la conexion de dos circuitos individuales —establecidos por el usuario— para obtener
mediciones parciales de consumo, a través de un sistema de medicidn no invasivo.

Su carcasa fue construida en plastico, mediante el proceso de termo-formado, y contiene un
display tactil para la visualizacién de los datos e interaccidn con el usuario. Ademas, integra los
sensores para medicidn de los parametros del ambiente, como lo son el sensor de temperatura
y humedad y el detector de humo/gases.

Sobre su base se encuentra montada la placa madre disefiada para el dispositivo, donde se
conectan el microcontrolador, la placa de envio de mensajes de texto para alertas, y los
diferentes sensores mencionados.
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Figura 2. Gabinete Smart Energy Control
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2.1.1. DIAGRAMA DE BLOQUES

El diagrama de la Figura 3 representa el funcionamiento del gabinete.

Led Azul encendido

; Gabinete registrado?

Conexion a red Wifi

usuano
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Escanear QR

para registrarlo
Lear datos de
Sensores
/ ] f \
[ Mostraren [ 1 Subir a M
{  Display ‘_.' .|. servidores “;
|
3
- — 4
Almacenamiento

Figura 3. Diagrama de Bloques Gabinete

Al iniciar el dispositivo, tras realizar la configuracién de puertos y pines, verificara el
estado de la conexidon WiFi. En caso de no poder conectarse —ya sea porque es el primer
uso, o la red almacenada en el dispositivo no esta disponible—, activara el menu para
que el usuario realice la conexién a una red inaldmbrica disponible.

Una vez conectado, se verificara si el dispositivo ya fue registrado por parte del usuario
—en caso de no haberlo hecho, sera requerido—, y posteriormente se inicializara la
lectura de los sensores, junto a la conexidon a los servidores de datos para el
almacenamiento de los datos medidos.
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2.1.2. HARDWARE UTILIZADO

2.1.2.1. MOTHERBOARD

Las placas de circuito impreso (del inglés: Printed Circuit Board, PCB),
conforman la superficie constituida por caminos, pistas o buses de material
conductor laminadas sobre una base no conductora, utilizada para conectar
eléctricamente a través de las pistas conductoras.

A continuacidn, se observan el esquematico y el PCB de la placa realizada
en un software de disefo electrénico (Figura 4 y Figura 5, respectivamente).
En las Figuras 6 y 7 se puede observar la placa fisica realizada.
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Figura 6. PCB Placa Base — Vista superior

Figura 7. PCB Placa Base — Vista inferior
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2.1.2.2. MICROCONTROLADOR ESP32

El microcontrolador implementado, tanto en el gabinete como en los
sensores inaldambricos, es el ESP32 [1], de la compaiiia Espressif. El motivo
de su eleccién no es sdlo por la potencia del mismo y su bajo consumo, sino
que se encuentra orientado al desarrollo de dispositivos para el “Internet
de las cosas” o loT. Ademas, brinda una integracidon con la conectividad
WiFi, esencial para el desarrollo de nuestro prototipo. Otra de sus grandes
ventajas es la arquitectura del procesador doble nucleo, aumentando su
poder de procesamiento y brindando la posibilidad de desarrollar un
sistema operativo multitarea, realizando una asignacion estratégica de las
diversas funciones en dichos nucleos. Ver mas detalles en la seccion 2.5.1.

Figura 8. Microcontrolador ESP32

2.1.2.3. PLACA PZEM-004T

A través de este mddulo, se realiza la medicién global de los parametros
eléctricos de la red monofdasica: voltaje, corriente y potencia. Funciona con
una bobina transformadora de corriente no invasiva.

Figura 9. Placa PZEM-004t con bobina transformadora
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La parte principal del médulo PZEM-004T [2] es el chip SD3004 de SDIC
Microelectronics Co., Ltd. La placa tiene una memoria EEPROM de 2K bits,
borrable eléctricamente con un rango de voltaje de 4.5V a 5.5V, y dos
optoacopladores PC817, que proporcionan aislamiento galvanico de la

interfaz en serie.

La Tabla | contiene sus principales caracteristicas.

Voltaje | Corriente | Potencia Energia Frecuencia | Factor de
vl [A] activa [kW] [kWh] [Hz] potencia
Rango de
g. .. 80 ~ 260 0 ~ 100 0~23 0 ~ 9999.99 45 ~ 65 0.00 ~ 1.00
medicion
Resolucién 0.1 0.001 0.1 1 0.1 0.01
et 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 1%

Tabla I. Caracteristicas Técnicas médulo PZEM-004T

COMUNICACION SERIAL

El médulo estd equipado con una interfaz de comunicacidon de datos en
serie TTL a través del puerto serie que se puede leer y establecer los
parametros relevantes.
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Figura 10. Diagrama de conexionado — PZEM-004t
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2.1.2.4. SENSOR DE CORRIENTE SCTO13

El sensor SCT013 [3] es un transformador de corriente no invasivo, que
mide la intensidad de la corriente que circula por un conductor sin
necesidad de cortar o modificar el mismo, ya que cuenta con un mecanismo
de nucleo dividido, de forma andloga a una pinza amperométrica. Gracias
a ello, permite su facil instalacidn en un tablero eléctrico domiciliario.

Su funcionamiento consiste en realizar la medicién de la intensidad que
cruza un circuito obteniendo, por medio de electromagnetismo, una salida
de corriente proporcional a la real consumida.

Figura 11. Sensor de corriente SCT013

La Tabla Il contiene sus principales caracteristicas.

Caracteristicas sensor SCT013
Medicion Corriente AC
Rango de medicién 0Aal100A
Relacidn de transformacion 2000:1 (100 A : 50 mA)
Diametro interior de la pinza 1.3 cm aprox
Temperatura de operacion -25eCa+70°C

Tabla Il. Caracteristicas Técnicas sensor SCT013

Incorpora un diodo TVS de proteccion contra transitorios, incluyendo la
desconexion subita cuando el transformador esta energizado.

La conexidn se realiza con un conector de audio estéreo estandar de 3.5
mm (Plug). La conexidn central o anillo (Ring) no esta conectada.
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Figura 12. Sensor de Corriente SCT013 - Esquema de Conexion

Ip es la intensidad del primario (la intensidad a medir), lout la intensidad
en el secundario (la suministrada por el transformador), ambas en alterna.

ADAPTACION DE LA SENAL

La primera consideracidn al trabajar con redes alternas monofdasicas, es el
hecho de que se debe realizar una adaptacidon o acondicionamiento de
dichas sefiales para que puedan ser procesadas correctamente por el
microcontrolador. Para ello, la relacién de transformacién del sensor, junto
a un circuito auxiliar, permiten la adaptacién para que el microcontrolador
pueda procesar la seiial, mediante el uso de una entrada ADC; es decir, la
utilizacidn de un conversor analégico a digital.

Un conversor A/D es un chip que proporciona una representacion digital
de una sefal de entrada analdgica en un instante de tiempo. El conversor
A/D realiza "muestras" periddicas de la sefial a una frecuencia determinada.
Posteriormente, estas muestras son reconstruidas para obtener una seiial
equivalente a la original.

El ESP32 puede valerse de su compatibilidad con Arduino para usar con
facilidad convertidores externos con librerias incluidas en el entorno
Arduino IDE. Ademas, su conversor es de 12 bits, lo que quiere decir que la
entrada puede tomar hasta 4095 valores diferentes, aumentando de esta
manera la precisidn de las lecturas con respecto a un conversor de 10 bits.

Por otro lado, como la tensiéon y la corriente de la red eléctrica es alterna,
alternard entre valores negativos y positivos, mientras que el
microcontrolador sélo trabaja con valores positivos de entrada entre 0 V'y
3,3 V. Por lo tanto, hay que reducir, filtrar y aiadir un offset a las sefiales
de los circuitos de sensado para que entreguen sefiales dentro de esos
margenes. La placa permite obtener suficientes muestras de las sefiales
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analdgicas para su posterior reconstruccion, ya que la frecuencia del cristal
gue incorpora es de 40 MHz.

CALIBRACION

El sensor utilizado mide una corriente alterna maxima de 100A. Este valor
de 100A es la corriente RMS, que también se denomina corriente eficaz. La
corriente RMS es igual al valor maximo que puede alcanzar la corriente
(pico de corriente) dividido por la raiz cuadrada de dos.

Por lo tanto la corriente pico maxima medida es:

I (medido) = V2 x I(RMS) = 1,414 x 100A = 1414 A

Sabiendo que para una corriente de 100A en el primario, produce 50mA
en el secundario, solo usa la férmula de la relacién de transformacién. El
resultado sera:

N _ I
N, I

e |y = corriente primaria (corriente a medir);

e |, = corriente secundaria;

e N1= numero de vueltas en el primario (en el caso de este
sensor, N1 serd igual a 1);

e N, =numero de vueltas del secundario, que el SCT 013 tiene 2000
vueltas.

La corriente en la salida del sensor es inversamente proporcional al
nuamero de vueltas (2000):

I(medido) _ 1414A
ndmero de vueltas 2000

I (sensor) = = 0.0707A

Como este sensor entrega una corriente, se debe calcular una resistencia
de carga, para poder entregar una tension al ADC del ESP32.

Como estos sensores de corriente se van a dar un uso hogarefio, no se
medirdn valores mayores a 10A, por lo que se considerara una corriente
maxima 10 veces menor a la que puede medir el sensor:

I(medido) _ 14.14A
ndmero de vueltas 2000

I (sensor) = = 0.00707A
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Para maximizar la resolucion de la medicién, el voltaje a través de la
resistencia de carga en el pico de corriente debe ser igual a la mitad del
voltaje de referencia analégico del microcontrolador. (Agrer / 2)

3.3V
V(sensor)  —5— 2330

I(sensor)  0.00707A

R (carga) =

Por lo tanto, se selecciona un valor comercial de 220 Q.

Luego, para convertir el voltaje alterno en continuo, se emplea un divisor
resistivo con dos resistencias iguales de 10KQ. Esto permite que la entrada
al pin del microcontrolador varie de 0V a 3,3V, estrictamente requerido
dado que el voltaje alterno variara en un rango comprendido por [-1,65V,
+1,65V], con posibilidad de dafar el microcontrolador ya que no puede
recibir tensiones negativas.

En la Figura 13 se visualiza el circuito de adaptacién.
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Figura 13. Adaptacidn del Sensor de Corriente SCT013 al ESP32
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2.1.2.5. DispLAY ILI9341

Se utilizé una pantalla tactil TFT de 3.2” TICTM24024 [4], de 240x320
pixeles de resolucién. El mddulo tiene integrado un controlador 1LI19341
para manejar el LCD y un controlador tactil XPT2046 para el control tactil.
El médulo dispone también de una ranura de conexion para una tarjeta SD.
Tanto el LCD, como el tactil y la SD se controlan por SPI, lo que brinda una
visualizacion mucho mas rapida. Ver estandar SPI en seccion 4.1.

Figura 14. Display 1L19341

2.1.2.6. FUENTE AC-DCY BATERIA

La fuente de alimentacién y los médulos de bateria, forman un sistema
completo y continuo de energia hacia el microcontrolador.

Durante el funcionamiento normal, la tensidn de entrada procede desde
una fuente 220VAC/5VDC, y la misma cumple dos funciones: alimentar la
placa principal, y en forma simultanea, la carga de las baterias. En caso de
fallo de la red eléctrica (caida de la tensidon de entrada) el sistema pasa
inmediatamente a alimentarse con una de las baterias. En el momento en
que se restablece el suministro eléctrico, el sistema vuelve al
funcionamiento normal y el cargador integrado nuevamente comienza a
recargar las baterias.

Figura 15. Fuente AC/DC y Bateria
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La fuente utilizada es de 5V 2A, mientras que como bateria se utilizan 2
(dos) Power Bank EVEREADY, DC 5V 1A, y baterias de Li-ion, con una
capacidad de 2200 mAh. Una de las baterias alimenta la placa principal, y
la restante se utiliza para la alimentacidon del mddulo A6 para envio de
alertas.

En casos de corte de energia, se consideraran las siguientes acciones del
dispositivo, con el objetivo de optimizar la bateria y extender su autonomia:

e El display se apagard. En caso de ser necesaria su visualizacion,
con un toque sobre la pantalla, el mismo se encenderd
nuevamente.

e El mddulo A6 serd encendido Unicamente en los casos en que
sea necesario el envio de una alerta, y luego volvera a su estado
de reposo/apagado.

2.1.2.7. SENSORES MEDICION DE PARAMETROS DEL AMBIENTE

Para realizar la medicién de los parametros del ambiente, se utilizaran los
sensores DHT22 (temperatura y humedad) y MQ-2 (deteccién de
humo/gases), los que se corresponden con los implementados en los
sensores inaldmbricos. Por tal motivo, serdn desarrollados en las secciones
2.2.3.1. (pagina 30) y 2.2.3.2. (pagina 32), respectivamente.
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2.1.3. ENTORNO GRAFICO LVGL

El display ILI 9341 -ver seccion 2.2.2.4.- implementado en el gabinete principal tiene
una interfaz grafica desarrollada mediante la libreria de graficos integrados LVGL [5].
Esta libreria es gratuita y de cédigo abierto. LVGL esta escrito en C (compatible con C++)
y tiene enlaces a MicroPython, PikaScript, JavaScript (similar a React) y Berry.

El diseio se realizo a través del software SquareLine Studio [6], en su versién 1.1.1., un
editor de interfaz de usuario que permite arrastrar y soltar widgets para simplificar el
desarrollo. Una de sus principales caracteristicas es la compatibilidad con cualquier
microcontrolador, procesador y sistema operativo, con el objetivo de controlar pantallas
o0 monitores OLED, ePapery TFT.

2wy M AR
amed 91

PN

Figura 16. Software Squareline Studio

El software tiene las siguientes caracteristicas:

e Potentes bloques de construccién: botones, graficos, listas, controles
deslizantes, imagenes, etc.

e Efectos graficos avanzados: animaciones, anti-aliasing, opacidad,
desplazamiento suave, etc.

e Escrito en lenguaje C para una maxima compatibilidad (compatible con C ++).

e Simulador: admite el disefio de GUI integrado en PC sin hardware integrado.

LVGL utiliza Iv_tasks que son funciones llamadas periédicamente en Iv_task_handler.
En la Iv_task se puede obtener el estado de los sensores, buferes, etc. y llamar a las
funciones de LVGL para actualizar la GUI.
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2.1.3.1. PANTALLA PRINCIPAL

Una vez iniciado el Gabinete, se accedera a la Pantalla Principal, tal como
se indica en la Figura 17.

Figura 17. Pantalla Principal Gabinete

La pantalla posee una barra de estado, donde se podran observar los
siguientes datos:

e Estado de la bateria. El icono 24 indicar3 el nivel de cargadela
bateria.

e Estado de la conexion WiFi. El icono - indicara que la conexion a
la red esta establecida y funciona correctamente. De lo contrario, se
dard la indicacién de conexion interrumpida.

e Estado de la red eléctrica. El icono indicara que la red eléctrica
funciona correctamente. De lo contrario, el icono mostrara el
estado de corte de energia.

e Acceso a Men Principal. A través del botén E se podra acceder
al panel del menu principal, descripto en la seccién 2.2.3.2.

En el centro de la pantalla, mediante un widget circular, se indicaran la
fecha y hora actuales.
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2.1.3.2. MENU PRINCIPAL

Como se indico en la seccidn 2.2.3.1., a través del botdn E se accede al
menu principal, indicado en la Figura 18.

PARAMETROS PARAMETROS AJUSTES
ELECTRICOS AMBIENTE

Figura 18. Pantalla Menu Principal Gabinete

Dentro del menu, se disponen 3 opciones:

Parametros eléctricos. Se accedera a la medicién en tiempo real
de los pardmetros eléctricos medidos, a saber: Tensién,
Corriente, Potencia, Energia consumida, Frecuencia y Factor de
Potencia.

Parametros Ambiente. Se accedera a la medicion en tiempo real
de las variables controladas en el ambiente, a saber:
Temperatura, Humedad y Presencia de Humo/Gases.

Ajustes. Se accede a un nuevo menu que permite la configuracion
de tres tépicos: la conexién WiFi, el manejo de la tarjeta microSD,
y la visualizacion de la pantalla con los créditos de realizacion del
Proyecto.
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El funcionamiento del Gabinete se complementa con diversos sensores inaldmbricos. Estos
controlaran distintas variables, como es el caso de temperatura y humedad, o presencia de
gas/humo, y permiten ser distribuidos por los distintos ambientes del inmueble sin
necesidad de realizar cableados; Unicamente se requiere de un tomacorriente 220 VAC.
Asimismo, cada uno de ellos dispone de un tomacorriente controlado de forma remota
mediante una aplicacién web —ver seccién 6.3. —.

La informacién obtenida de cada sensor puede visualizarse a través de una pantalla OLED
1.3” ubicada en el mismo sensor, o de forma remota y en tiempo real a través de la
mencionada Aplicacion.

El diagrama de la Figura 19 representa el funcionamiento de los sensores.
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Figura 19. Diagrama de Bloques Sensores
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2.2.1. SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

Mediante la implementacion del sensor DHT22/AM2302, se realizaran mediciones de
temperatura y humedad.

Estos valores pueden observarse de manera local a través de la pantalla OLED
integrada, o de forma remota. En la pantalla, ademas, se pueden visualizar los datos del
sensory datos de la red de conexion a internet. Mediante el pulsador, se podran alternar
las distintas visualizaciones de datos.

El led azul es el indicador de la conexidn a internet, mediante 2 (dos) configuraciones:

e Sielled parpadea, indica que el dispositivo no esta conectado a una red WiFi.
e Si, por el contrario, se mantiene encendido de manera fija, implica que el
dispositivo se encuentra conectado a una red inaldmbrica de internet.

Figura 20. Sensor de Temperatura y Humedad

El interruptor, controlado de forma remota, mide la corriente y potencia consumidas,
con la implementacién del sensor de Efecto Hall Acs712 y su circuito de control.



UTn% Smart Energy Control

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NAGIONAL Ingenieria Electrénica -2022

Facultad Regional Bahia Blanca

2.2.2. SENSOR DE HUMO

Mediante la implementacion del sensor MQ-2, se realizardn mediciones para
establecer la calidad del aire.

Los valores pueden observarse de manera local a través de la pantalla OLED integrada,
o de forma remota (mediante la App). En la pantalla, ademds, se pueden visualizar los
datos del sensor y datos de la red de conexidn a internet. Mediante el pulsador, se
podrdn alternar las distintas visualizaciones de datos.

El led azul es el indicador de la conexidn a internet, mediante 2 (dos) configuraciones:
si el led parpadea, indica que el dispositivo no estd conectado a una red WiFi. Si, por el
contrario, se mantiene encendido de manera fija, implica que el dispositivo se encuentra
conectado a una red inaldmbrica de internet.

El led verde/rojo es un indicador visual rapido del estado del aire sensado. El led verde
encendido es un indicador de un aire sin presencia de humo o gases, mientras que
sucedera lo contrario si el led rojo se enciende, junto a la alarma sonora.

Figura 21. Sensor de gases/humo

En el caso particular de este sensor, el interruptor puede ser controlado de forma
automatica estableciendo una temperatura de encendido, y otra de apagado. De esta
forma, el interruptor se encendera Unicamente en el rango de valores establecido, con
el objetivo de optimizar el consumo energético.
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2.2.3. HARDWARE UTILIZADO

2.2.3.1. SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD DHT 22/AM 2302

A través de este sensor DHT 22 [7], de tipo capacitivo, se realiza la
medicién de la temperatura y humedad del ambiente, tanto para el
Gabinete principal como en el caso del sensor inaldmbrico de temperatura
y humedad.

La carcasa tiene dos partes, y en su interior se encuentran, por un lado,
un componente de deteccién de humedad, compuesto de dos electrodos
con sustrato que retiene la humedad (generalmente una sal o un polimero
plastico conductor) intercalado entre ellos. El componente restante es un
sensor de temperatura NTC (Coeficiente de temperatura negativo), lo que
significa que la resistencia disminuye con el aumento de la temperatura.

Posee una alta precisidon en sus mediciones, y una excelente estabilidad a
largo plazo, combinadas con un bajo consumo de energia. La resolucion de
medicion de temperatura es de 0.1 °Cy de 0.1% RH para humedad.
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Figura 22. Componentes internos sensor DHT22/AM2302
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Figura 23. Termistor NTC con curva caracteristica
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Caracteristicas sensor DHT22

Voltaje de Rango de medicion

Funcionamiento | 3.3V a 5.5V |temperatura -40°Ca80°C

Consumo de Precision de medicién

corriente max 2.5mA temperatura <+0.5°C

Velocidad de Rango de medicion

muestreo 0.5Hz humedad 0% a 100% RH *
Precision de medicién

Resolucion 16 bits de humedad 2% RH

* 0.5°C de variacién

Tabla Ill. Caracteristicas Técnicas sensor DHT22

CONEXION coN ESP32

El sensor DHT22 tiene 4 pines, a saber: tierra o GND, sefial o datos, null y
alimentacion VCC que va desde 3.3 V hasta 5V. La conexidn a la placa ESP32
se realizar de la siguiente manera:

e PinVCCalasalida de 3.3v del ESP32
e Pin GND a GND del ESP32
e Pin datos “OUT” a un pin digital del ESP32 (En este caso, pin D4)

Nota: requiere una resistencia de 4.7kQ o 10kQ en modo Pull-up, entre
el pin de Datos y VCC.

Diagrama de conexion
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Figura 24. Conexion entre DHT22 y el médulo ESP32
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2.2.3.2. SENSOR DE GAS MQ-2

El sensor MQ-2 [8] es un sensor de gas inflamable y humo que detecta las
concentraciones de gas combustible en el aire y emite su lectura como un
voltaje analdgico.

Puede detectar o medir gases como GLP, alcohol, propano, hidrégeno,
humo, CO e incluso metano, por lo que puede utilizarse para una variedad
de aplicaciones. Es de tipo semiconductor de 6xido de metal (MOS), ya que
la deteccidn se basa en el cambio de resistencia del material de deteccion
cuando el gas entra en contacto con el mismo.

Este mddulo tiene dos posibilidades de salida: una salida analégica (AO) y
una salida digital (D0O). Smart Energy Control utiliza la salida analdgica para
medir el volumen de fugas de gas, y generar una alarma cuando la
concentraciéon de gas es mayor a un umbral prestablecido por el usuario.

Figura 25. Sensor de gas MQ-2

Caracteristicas MQ-2
Voltaje de Operacién 5V DC
Rango de deteccidn 300 - 10000 ppm
Tiempo de Respuesta <10s
Tiempo de recuperacion <30s
Temperatura de trabajo -20°C~55°C
Alta sensibilidad Gas LP, Gas Natural, Gas de Carbén
Baja sensibilidad Alcohol, Humo

Tabla IV. Caracteristicas Técnicas sensor MQ-2
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En el grafico de la Figura 26 se puede obtener la concentracion del gas a
partir de la relacién entre la resistencia del sensor ROy la resistencia medida
Rs. También es necesario conocer la resistencia Rl empleada en el mdédulo.

MQ-2

Rs/Ro

——H2

B LPG
—i— (CH4
——(0
—¥—alcohol
—e— snoke
—+— propane

i r
ppm

0.1 . S
100 1000 10000

Figura 26. Caracteristicas de sensibilidad Sensor MQ-2

La grafica se dispone en escala logaritmica para ambos ejes y, en general,
son aproximadamente rectas bajo estas escalas. La concentracion sera:

R
Concentracién = 1O(A'1°g(fs)+3)

Para ello, se requiere la recta que la aproxima, a través de la seleccién de
dos puntos de las graficas PO = {X0, YO} y P1 = {X1, Y1}, resultando la

ecuacion de la recta:

Y=Ax+B
Siendo
Y, - Y
A= 1 0
X1 —Xo
B=Y0_AXO

Por ejemplo, a una temperatura de 20 °C y Humedad del 65%, la
concentracion de 02 es de 21%, RL = 20kQ, Ro: resistencia del sensor a
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1000ppm de H2 en el aire limpio, Rs: resistencia del sensor a varias
concentraciones de gases.

2.2.3.3. SENSOR DE CORRIENTE ACS712-30A

El sensor el ACS712 [9] mide corrientes en alterna o continua, mediante
el empleo de un sensor de efecto Hall que detecta el campo magnético que
se produce por induccion de la corriente que circula en la linea medida.

Campo

magnetico

v i
/

Cormente, ‘- N
ay” /,(,) Voltaje de
1/ Hall

Figura 27. Esquema de efecto Hall.

El sensor devuelve una seiial de tensidn proporcional a la corriente, por
lo que es capaz de medir las corrientes que se dardn en el circuito de la
vivienda y adaptarlas a un nivel de sefial que el ESP32 pueda leer. Para el
desarrollo del Proyecto, se ha seleccionado el modelo de 30A que cuenta
con una sensibilidad de 66mV en la senal de salida al microcontrolador, lo
gue asegura la precision de las mediciones, junto con un ancho de banda
de 80kHz.

Para su conexidon, se utilizan tres pines: dos corresponden a la
alimentacion, y el tercero a la salida analdgica que ird conectada a un ADC
del ESP32. En la bornera se conecta la linea a medir.

Figura 28. Sensor de corriente ACS712-30A
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El ACS712-30A devuelve un valor de 2.5V para una corriente de OA, y a
mayor corriente a medir se incrementara proporcionalmente la tensién de
salida de acuerdo con la sensibilidad, siendo el maximo posible a medir 30A
y entregara 5V. Estos valores de tensiones que entrega la salida analdgica
no estan dentro del rango de tensiones de los pines del ESP32 (0V-3.3V),
por lo que se aplicara un divisor resistivo para adaptarlo a la entrada del
ADC del ESP32.

R, 2KQ

— V= ——————5V =33V
Ri+R, ™ 1KQ+2KQ

Vour =

A su vez ACS712-30A posee una relacién lineal entre la salida de tension
del sensor y la corriente, que al representarse en una grafica de voltaje vs
corriente es una linea recta, donde la pendiente es la sensibilidad(m), e
intersecta con el eje Y en los 2,5V.

V=mI+25

Para hallar la corriente del sensor se despeja la férmula:

V—25
= —
m

Despejando nuevamente esta formula se calibra el sensor para minimizar
el error en las mediciones, a partir de tomar dos mediciones se obtiene una
nueva constante de sensibilidad del sensor:

V, -V, 1543-15

sensibilidad = m = L—1,  033-0

= 0.1303V/A

Esta sensibilidad se utilizara en el cédigo del microcontrolador:

float get_corriente() {

float voltajeSensor, corriente=0, Imax=0, Imin=0;
float Sensibilidad=0.1303, offset=0.27;

g tiempo=millis();

while (millis () -tiempo<500) {
voltajeSensor = analogRead (ACS_712) * (3.3 / 4095);
corriente=0.9%*corriente+0.1* ((voltajeSensor-1.543) /Sensibilidad);
if (corriente>Imax) Imax=corriente;

if (corriente<Imin) Imin=corriente;

p—

return(((Imax-Imin) /2)-offset);
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2.3. ARDUINO IDE

Para la programacion de los microcontroladores, se utilizé el entorno de desarrollo
integrado (IDE) Arduino [10], una herramienta de cddigo abierto. Esta plataforma esta
escrita en lenguaje JavaScript, y puede implementarse en los sistemas operativos Windows,
Mac y Linux.

Para inicializar la programacion, se debe configurar en primera instancia la placa que se va
a utilizar. Una vez hecho esto, se deberdn descargar las librerias que seran necesarias para
la ejecucidn del programa.

@ Gabinete_Final_2022 Arduino 18,15 - O ®

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Gabinete_Final_2022

ude "ThingSpeak.h"

// Servidor
R
¥

ude <WebServer.h> //Local WebServer used to serve the configuration portal
# ude <DNSServer.h> //Local DNS Server used for redirecting all requests to the configuration portal
/ lude <WiFiManager.h>
# ude <WiFiudp.h>
n

#include <NTPClient.h>

//ESF_now
#include <esp_now.h>

< >

Figura 29. Entorno de desarrollo Arduino IDE
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2.4. GESTION DE MEMORIA Y DE PROCESOS EN SISTEMAS EMBEBIDOS

2.4.1. ESP32 — ARQUITECTURA

Como se indicé en la seccion 2.1.2.2., el microcontrolador elegido para el Proyecto es
el ESP32. El motivo de su eleccién no es sélo por la potencia del mismo y su bajo
consumo, sino que se encuentra orientado al desarrollo de dispositivos para el “Internet
de las cosas” o loT. Ademas, brinda una integracién con la conectividad WiFi, esencial
para el desarrollo de nuestro prototipo.

Una de las caracteristicas fundamentales y que destacan a esta placa, es su
arquitectura doble nucleo, funcién implementada en la realizacién de nuestro Proyecto.

Ver Figura 30.

L ) J - link Bluetooth RF
S;'-‘l controller baseband receive M.
~ / J \ Clock 8 13
12C generator | 2 |@
C—— Wi-Fi
Wi-Fi MAC RF
L baseband transmit ~
N——
SDIO VA . s
e
Core and memory
UART | Cryptographic hardware
. 4 2 (or 1) x Xtensa® 32- acceleration
CAN || _bit LX6 Microprocessors
) | SHA | RSA |
& ) ROM SRAM
- | ) J L AES ) RNG
e — ’

Figura 30. Arquitectura ESP32
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El procesador Xtensa Dual-Core LX6 de 32 bits a 160 6 240 MHz, y coprocesador de
ultra baja potencia (ULP), fueron utilizados para implementar el proyecto mediante la
multitarea, realizando una asignacidn de las diversas funciones a ambos nucleos, de una
manera estratégica. En préximas secciones, se detallardn estas asignaciones e
implementacion.

A continuacion, se seleccionaran y desarrollaran aquellas caracteristicas utilizadas para
la implementacién en el proyecto.

Conectividad WiFi

El chip cuenta con conectividad WiFi, siendo compatible con 802.11 b/g/n en la banda
de los 2.4GHz, alcanzando velocidades de hasta 150 Mbits/s.

Memoria
Hay diversos tipos de memoria, a saber:

+» Memoria de programa. Permite almacenar el sketch.

+» Memoria SRAM. Permite almacenar las variables que se utilizan en el cdigo.

+* Memoria EEPROM. Es una memoria no volatil, por lo que su funcion es la de
almacenar variables que no pierdan su valor aun cuando el dispositivo esta
apagado.

El proyecto implementado utiliza la memoria EEPROM para almacenar los datos de la
red WiFi (nombre de la red y su contrasefia), y datos del usuario registrado (nimero
telefénico y direccién de correo electrénico) para el envio de las alertas.

Para la escritura/lectura de datos, se utilizaron las siguientes funciones:

void grabar(int addr, String a) {
int tamano = a.length():
char inchar[50]:

a.toCharArray (inchar, tamano+l);

for (int i = 0; i < tamano; i++) {
EEPROM.write (addr+i, inchar[i]):

}

for (int i = tamano; i < 50; i++) {
EEPROM.write (addr+i, 255);

}

EEPROM. commit () ¢

String leer(int addr) {
byte lectura;
String strlectura;
for (int i = addr; i < addr+50; i++) {
lectura = EEPROM.read (i)
if (lectura != 255) {
strlectura += (char)lectura:

}

return strlectura;



UTnX/ Smart Energy Control

UNIVERSIDAD TEGNOLOGICA NAIONAL Ingenieria Electrénica -2022

Facultad Regional Bahia Blanc

Para poder realizar lecturas o escrituras en la memoria, en primer lugar, debe
inicializarse:

void setup() {
EEPROM.begin (512);
leermemoria () ;

Como puede observarse en la declaracion, utilizando la libreria EEPROM, es posible
utilizar hasta 512 bytes en la memoria flash. Esto significa que tiene 512 direcciones
diferentes y puede guardar un valor entre 0 y 255 en cada posicién de direccién.

Luego se llama a la funcién leermemoria() que guardara los datos almacenados en la
memoria, en las variables utilizadas por el programa, de la siguiente manera:

void leermemorial() {

ssidName = leer(0);
Serial.println (ssidName) ;
password = leer (50):
Serial.println(password);
numero A6 = leer(100):
Serial.println(numero A6):
e mail = leer(150):
Serial.println(e mail);

Interfaces Periféricas

Entre las interfaces disponibles en ESP32, podemos destacar 12C, SPI, PWM, CAN, entre
otros. Para el conexionado de pantallas y sensores, se han utilizado 12Cy SPI.

v 12C para conexién de display OLED 1.3”

I12C significa Inter Integrated Circuit, y es un protocolo de comunicacién sincrono,
multi-maestro, multi-esclavo. Utiliza dos cables para compartir informacién. Uno se
utiliza para la sefial de reloj (SCL) y el otro se utiliza para enviar y recibir datos (SDA).
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Todos los sensores de Smart Energy Control cuentan con una pantalla OLED 1.3” para
la visualizacion de datos. La conexion con el ESP32 se realiza mediante 12C, de la
siguiente manera:
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Figura 31. Interfaz 12C

v’ SPI para conexién de display tactil + SD

El bus de interfaz SPI es un estdndar para el control de electrénica digital. Es un bus de
tres lineas, sobre el cual se transfieren paquetes de informacion de 8 bits. Incluye una
linea de reloj, un dato entrante y uno saliente, y un pin de chip select (CS), que conecta
o desconecta la operacién del dispositivo con el que uno desea comunicarse. De esta
forma, se genera una multiplexacion de la linea de reloj. Tomando como ejemplo el caso
del display -ver Figura 32-, puede observarse que tanto la pantalla, como el médulo tactil
y el médulo de la tarjeta SD comparten los pines MISO (SDO, T_DO y SD_MISQO), MOSI
(SDI, T_DIN y SD_MOSI) y SCK (SCK, T_CLK y SD_SCK), mientras que cada mddulo se
identifica con los pines CS (CS representa la pantalla, T_CS al modulo tactil, y SD_CS al
maddulo de la tarjeta SD).
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Figura 32. Interfaz SPI

UART

Los mddulos UART también son conocidos como puertos Serial. Estos permiten

establecer comunicaciones asincronas entre dos dispositivos utilizando solamente dos
pines. ESP32 cuenta con tres puertos UART:

% UARTO
% UART 1
% UART 2

UART 1 es el puerto utilizado para la conexion de la placa A6, encargada del envio de
los mensajes de alertas.
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2.4.2. Uso DE FREERTOS

Un sistema operativo es el nucleo de cédigo encargado de gestionar el hardware de
forma independiente de los programas. FreeRTOS (Free Real-time operating system)
[11], como su nombre lo indica, es un sistema operativo de tiempo real para dispositivos
embebidos. Asimismo, una de sus caracteristicas destacadas es su funcionalidad
multitarea, de gran utilidad para implementar un proyecto donde varias partes del
programa actlan de forma simultanea. Es decir, permite administrar varias tareas
simultdneas con plazos de tiempo estrictos.

Hay diversas tareas que pueden implementarse en un sistema operativo de tiempo
real:

e Tareas periddicas. Atienden eventos que ocurren constantemente y a una
frecuencia determinada. Por ejemplo, el destello de un led.

e Tareas aperiodicas. Atienden eventos que no se saben cuando van a ocurrir.
Estas tareas estan inactivas (bloqueadas) hasta que no ocurre el evento de
interés. En nuestro caso, la deteccién de gas por parte del sensor.

e Tareas de procesamiento continuo. Tareas que trabajan en forma
permanente.

Un aspecto importante es que no todas estas tareas requieren la misma frecuencia
de operacidon. Por ejemplo, la lectura de los sensores tendrd que realizarse mas
frecuentemente que, por ejemplo, el cambio de estado de un interruptor para control
de una pantalla.

El otro punto importante es que no todas esas tareas tienen la misma prioridad. Por
ejemplo, la lectura de un sensor de presencia de humo o mondxido de carbono tendra
una prioridad mas alta a, por ejemplo, mostrar los datos en la pantalla.

Teniendo en cuenta estos conceptos, los cédigos implementados -tanto para el
gabinete principal como los diversos sensores- se desarrollaron mediante la definicion
de funciones especificas (tareas), donde se buscé un equilibrio de tal forma de
maximizar su funcionamiento. En lineas generales, la mayoria de las tareas tienen la
misma prioridad; es decir, en cada ciclo de operacidn, se realiza una lectura de todos los
sensores, y los datos son enviados a los servidores. Aquellas que son aperiddicas,
corresponden al control tactil del display, y la generacién de las alarmas. Sin embargo,
esta Ultima es una tarea critica, que debe dar respuesta inmediata ante la ocurrencia de
un evento. Por este motivo, podemos decir que esta Ultima tarea debe tener una alta
prioridad, aunque no debe perderse de vista que la asignacidon de una prioridad alta a
una tarea, puede provocar que otra de menor prioridad, pero de mayor frecuencia,
guede solapada.
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2.4.3. DECLARACION DE FUNCIONES/TAREAS

En nuestra implementacidén, la multitarea funcionara de la siguiente forma:

e Cuando una tarea esté en estado preparado (ready), y no haya otra tarea
ejecutandose, pasara a estado de ejecucion (running).

e Cuando la tarea acabe su parte del cddigo se bloqueard mediante la llamada a
la funcién vTaskDelay(Ticks) que permitird pasar la tarea al estado bloqueado
(blocked) durante un tiempo Ticks, establecido en milisegundos.

e En el caso de que haya dos tareas preparadas para pasar a ejecucion, la que
tenga una menor prioridad pasara a estado de ejecucion.

e Si una tarea estd ejecutdndose y llega otra de mayor prioridad, la de mayor
prioridad pasara a ejecucion.

Para programar una tarea, se debe crear una funcién que contenga el cédigo que desea
ejecutar y luego crear una tarea que llame a esta funcidn. Al crear una tarea, se puede
elegir en qué nucleo se ejecutard, asi como su prioridad. Los valores de prioridad
comienzan en 0, donde 0 es la prioridad mds baja. El procesador ejecutara primero las
tareas con mayor prioridad.

CREACION DE UNA TAREA

Se debe crear un identificador de la tarea:

TaskHandle t Tareal;

Luego, la declaracion de la tarea:

xTaskCreatePinnedToCore (
CodigoTareal,
"Tareal",
10000,
NULL,
0,
&Tareal,
0);

Por ultimo, se debe crear la funcién que contenga el cddigo para la tarea creada:

void CodigoTareal ( void * parameter) {
for(;:) |
//Cédigo para la tarea 1 en un bucle infinito

(...)
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El for(;;) crea un bucle infinito, por lo que esta funcién se ejecutara de manera similar
al loop().

Para eliminar la tarea creada, se utiliza la funcién vTaskDelete(), que acepta el
identificador de tareas (Tareal) como argumento:

vTaskDelete (Tareal) ;

Una funcidn utilizada, comun tanto al gabinete principal como a los sensores, es la que
realiza el control del led azul indicando el estado de conexiédn WiFi del dispositivo, de la
siguiente manera: si el led se encuentra encendido fijo, el dispositivo se encuentra
conectado, mientras que, si led parpadea, no hay conexidn establecida.

Se encuentra declarada de la siguiente manera:

TaskHandle t ntLEDTaskHandler;

void control led wifi(){

vTaskDelay (10) ;

xTaskCreate (Control LED WiFi,
"LedWiFi"™,
4096,
NULL,
0,
&ntLEDTaskHandler
0} ;

void Control LED WiFi(void *pvParameters) {
vTaskDelay (10) ;
while (1) {
if (WiFi.status() != WL_CCNNECTED) {
digitalWrite (LED_ESP, HIGH);
vTaskDelay (1000) ;
digitalWrite (LED_ESP, LOW);
vTaskDelay (1000) ;
lelse{
digitalWrite (LED_ESP, HIGH);

Como se puede observar, la funcidn se encuentra asociada al nucleo 0 del procesador,
con prioridad 0.
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2.4.3.1. GABINETE

En el Gabinete, la multitarea se implementé de la siguiente manera:

Nucleo 0 Nucleo 1
Control LED WiFi Conexion WiFi
Lectura Sensores Conexion Servidor

Tabla V. Asignacion de Tareas en Gabinete

2.4.3.2. SENSOR DE TEMPERATURA

En el Sensor de Temperatura, la multitarea se implementd de la siguiente
manera:

Nucleo 0 Nicleo 1
Control LED WiFi Conexidn WiFi
Lectura Sensor TyH | Conexidn Servidor

Pantalla OLED

Tabla VI. Asignacion de Tareas en Sensor Temperatura

2.4.3.3. SENSOR DE GAS

En el Sensor de Gas, la multitarea se implementd de la siguiente manera:

Nicleo 0 Niicleo 1
Control LED WiFi Conexion WiFi
Lectura Sensor Gas | Conexidn Servidor

Pantalla OLED

Tabla VII. Asignacion de Tareas en Sensor Gas
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2.4.4. USO DE INTERRUPCIONES

Lainterrupcidn funciona como una suspensién temporal de la ejecucién de un proceso,
para pasar a ejecutar una subrutina de servicio de interrupcidn. Una vez finalizada dicha
subrutina, se reanuda la ejecucién del programa.

Su uso es util ya que, si la accién necesita ser atendida inmediatamente, esperar hasta
el punto de programa donde se realiza la consulta puede ser inaceptable.

Para su implementaciodn, se requiere:

e Un pin del microcontrolador que recibird la sefial de disparo.

e Una condicién de disparo.

e Una funcién, que se ejecutarad cuando se dispara la interrupcion (Llamada call
back function).

Las condiciones de disparo pueden ser diversas. En la Tabla VIl se detallan las
alternativas posibles.

DISPARO DE INTERRUPCIONES

Condicién LOW CHANGE RISING FALLING HIGH
En el flanco de subida|| En el flanco de bajada
Disparode | Elestado del | El pin cambia de LOW ) ) . ) ) El estado del
., . i (el pin cambia de (el pin cambia de i
Interrupcion | pines LOW a HIGH, o viceversa pin es HIGH
LOW a HIGH) HIGH a LOW)

Tabla VIII. Interrupciones

Todos los sensores construidos para nuestro Proyecto, cuentan con un pulsador que
opera mediante una interrupcién, a través de la cual se realiza un intercambio entre
distintas pantallas mostradas en el display OLED. Cada vez que el usuario aprieta el
pulsador, se acciona esta interrupcién y el display modifica la informacién presentada,
entre las siguientes alternativas:

e Valores de temperatura y humedad actuales, en el caso del sensor de
temperatura; o calidad del aire en caso del sensor de gas.

e Fechay hora actual.

e Datos del sensor (nombre, id asignado).

e Datos de la red WiFi (nombre de la red, IP asignada, y nivel de sefal de la
conexion).
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La declaracién se realizd de la siguiente manera:

#¢define 3W_RES 15 JfFULSADO

= 0z
= 500>
viold TRAM ATTR SWITCH({) {
if{milli={} - lastDetection > debounceTime) |
if {displayScreenlNum < displavScreenMumMax) |
displayScreentNumt+;
}else
displayScreentum = 0;
lastDetection = millis({);
}
}
vold setup(){
attachInterrupt (digitalPFinToInterrupt (SH_RES), SWITCH, RISING):
}

Como puede observarse en las lineas de cédigo, se declara la interrupcion en la funcion
principal setup(), donde se indica que la misma estd asociada al pin definido como
SW_RES, la funcién asociada es IRAM_ATTR SWITCH(), y la condicién de disparo es
RISING, cuando el pin cambia de LOW a HIGH (ver Tabla VIIl). Cada vez que se acciona el
pulsador, se activa la interrupcion y el valor de la variable ‘displayScreenNum’ se
incrementa en 1 para alternar las distintas pantallas mostradas en el display OLED.
Cuando la variable llega a su valor maximo, vuelve a 0 (pantalla inicial).
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2.5. REDES DE DATOS. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

2.5.1. COMUNICACION WIFI

La comunicacién WiFi es la principal comunicacidn utilizada por el dispositivo. Por tal
motivo, se requiere que el mismo se conecte a una red disponible. Smart Energy Control
permite 2 alternativas de conexion.

2.5.1.1.

2.5.1.2.

PrROTOCOLO TCP/IP

TCP/IP corresponde a las siglas de Transmission Control Protocol/Internet
Protocol (Protocolo de control de transmisién/Protocolo de Internet).
Representa un conjunto de reglas estandarizadas que permiten a los
equipos comunicarse en una red como Internet. Es una conexién
bidireccional a través de la cual los datos pueden fluir en ambas
direcciones.

Si bien conforman un conjunto, TCP e IP son dos protocolos distintos para
redes informaticas. IP es la parte que obtiene la direccidn a la que se envian
los datos, mientras que TCP se encarga de la entrega de los datos una vez
hallada dicha direccién IP.

Es el protocolo predeterminado en la ESP32 y usa WiFi como transporte.
Su funcionamiento, en simples lineas, se basa en la division de tareas a
través de cuatro capas, donde cada una de ellas tiene una funcidn distinta,
pero en su conjunto forman un sistema estandarizado.

Un mddulo ESP32 puede configurarse como un oyente o punto de acceso
para una conexion TCP/IP.

ADMINISTRADOR DE CONEXION INALAMBRICA

En este método, se puede configurar un punto de acceso y una estacion.
La configuracidn se realiza a través de un portal en el navegador.

Cémo funciona

Al realizar la configuracién inicial de un sensor, en primera instancia se
debera realizar la conexidon del mismo a una red WiFi disponible. Para ello,
se iniciard un portal de configuracion WiFiy se guardaran los datos de la
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red y contrasefia en la memoria no volatil. A partir de entonces, el portal
de configuracidn sélo se iniciard nuevamente si se presiona un botén en el
modulo ESP. De lo contrario, utilizard los datos almacenados para la
conexion al iniciar el dispositivo.

A continuacidn, se detalla el flujo de configuracidn paso a paso:

1. El sensor ingresara al modo Access Point, generando una red para
gue cualquier dispositivo habilitado para WiFi, se conecte a él. Una
vez vinculados, con un navegador, se debera ingresar a la direccion
192.168.4.1.

i

Fibertel WiFig52 2.4GHz
Conectada, segura

ESP_AP

Segura

Conectar automaticamente

Conectar

BVNET-D944
3
Segura

0."?. Depto.b
Abierta

BWNET-7bcO
Segura

Configuracion de red e Internet

Cambia los ajustes de configuracién, come hacer que una
conexién sea de uso medido.

s )

Zona con
Maodo avion cobertura

Figura 33. Portal conexién WiFi — Paso 1
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2. Se debera seleccionar la opcidn “Configure WiFi” para conectarse a
una red WiFi existente:

D options ® |+
¢ @ Moesseguro | 1921884 o fr

ESP_AP

:> Configure WiFi

Info

Exit

MNo AP set

Figura 34. Portal conexién WiFi — Paso 2

3. Luego elegir una de las redes e ingresar la contrasefia (si es
necesario). Luego guardar y esperar a que ESP se reinicie.

@ Config 55P x  +

<« C @ Noesseguro | 192.168.4.1/wifi7refresh.. ©v ¢

Depto.b al
BVNET-D944 &l
BVNET-4512 au

Fibertel WiFi968 2.4GHz a .
» Fibertel WiFi652 2.4GHz & a
Fibertel WiFi211 2.4GHz a .

SSID
[ Fibertel WiFig52 2.4GHz ]

Password

[rmrm

No AP set

Figura 35. Portal conexién WiFi — Paso 3
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4. Cada vez que se inicie, el sensor intentara conectarse a la red
guardada. Si esto no es posible, nuevamente se habilitard como
punto de acceso, para repetir los pasos anteriormente indicados.

@ Credentials Saved X +

— C ® Noesseguro | 192.168.4.1/wifisave or Yy

Saving Credentials
Trying to connect ESP to network.
If it fails reconnect to AP to try again

Figura 36. Portal conexién WiFi — Paso 4

2.5.2. COMUNICACION ESP-NOW

ESP-NOW es un protocolo privado, desarrollado por el fabricante de las placas
Espressif, similar a la conectividad inaldmbrica de 2,4 GHz de baja potencia. Esta
comunicacion permite que varios dispositivos se comuniquen entre si sin usar Wi-Fi. El
emparejamiento entre dispositivos es necesario antes de su comunicacién.

Una vez que se realiza el emparejamiento, la conexién es persistente; es decir, si de
repente una de las placas pierde energia o se reinicia, tras dicho reinicio, se conectara
automaticamente a su par para continuar la comunicacion. Por otro lado, se debe
considerar que, si bien es una comunicaciéon rdpida, se puede usar para intercambiar
mensajes pequenos de hasta 250 bytes.

Cada dispositivo se puede comunicar con un mdximo de 20 pares. Entre sus
caracteristicas se pueden destacar la velocidad de la conexidn entre dispositivos —
aproximadamente 10 veces mas rapidas que una conexion WiFi—, y la reduccion del
consumo eléctrico, primordial en el caso de dispositivos alimentados por baterias.

Entre las distintas configuraciones de comunicacién, se puede mencionar:

e Un maestro y un esclavo
e Un maestro y varios esclavos
e Varios maestros y un esclavo
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Para la implementacién de Smart Energy Control, se utiliz6 la comunicaciéon
bidireccional, donde el gabinete establece una comunicacién de ida y vuelta con cada
uno de los sensores conectados. En la Figura 37 se representa esta topografia.

Gabinete

Sensor Temperatura Sensor Gas

Figura 37. Comunicacion bidireccional ESP-NOW

De esta manera, cuando se produce un corte de a conexion WiFi, no habra una pérdida
en la comunicacién de los distintos dispositivos, ya que continuardn haciéndolo
mediante el protocolo ESP-NOW. En esta comunicacién bidireccional implementada, el
gabinete y los diversos sensores funcionardn como maestros y esclavos en forma
simultadnea.

En primer lugar, como requisito fundamental para esta conexion, se debe conocer la
direccion MAC, mediante el siguiente cédigo:

#include <WiFi.h>

vold setup(){
Serial.begin (115200} ;
Serial.println();
Serial.print ("Direccidén MAC: ™);
Serial.println(WiFi.macRddress());

void loop(){
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A través del monitor serie, se obtiene esta direccion.

@ coms = O X

Enviar

rst:0xl (POWERON RESET),boot:0x13 (SPI_FAST FLASH BOOT)
configsip: 0, SPIWP:Oxee

clk drv:0x00,q drv:0x00,d drv:0x00,cs0 drv:0x00,hd drv:0x00,wp drv:0x00
mode:DIO, clock div:1l

load:0x3£f££0018, len:4

load:0x3fff001c,len:1216

ho 0 tail 12 room 4

load:0x40078000,1en:10944

load:0x40080400,1en:6388

entry 0x400806b4

30:AE:A4:40:D3:6C «&— OBTENCION DE DIRECCION MAC

[] Autoscroll [_] Mostrar marca temporal Nueva linea ~ 115200 baudio - Limpiar salida

Figura 38. Obtencion de direccion MAC a través de monitor serie

Una vez obtenida la direccion MAC, se deberan crear las estructuras de datos y
funciones de envio/recepcion de los datos. A continuacion, se ejemplifica el caso de la
estructura para un sensor de humo:

//Estructura de envio de datos sensor Humo
typedef struct struct message {

int id;

float humo;

int readingId;

1 struct message;

Es decir, la estructura estara conformada por un identificador del sensor que envia los
datos (int id), el valor medido de presencia de humo en el ambiente (float humo), y el
numero de medicion (int readingld).

En el caso de los sensores de temperatura, esta estructura serd andloga, con el
reemplazo de la variable float humo, por las variables float temp y float humedad, para
medicion de la temperatura y humedad del ambiente, respectivamente.
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//Estructura de envio de datos sensor TyH
typedef struct struct message {

int id;

float temp;

float humedad;

int readingId;

} struct_message;

//Se crea una "struct message" llamda Datos

structimessage Datos;

Luego, las funciones para el envio y recepcién de datos:
Funcién de envio de datos

esp _err t result = esp now send(broadcastAddress, (uint8 t *) &Datos, sizeof(Datos));

Funcion de recepcion de datos

// Funcidn callback a ejecutar cuando se reciben datos por ESP_now

vold OnDataRecv(const ulnt8 t * mac_addr, const ulnts_t *incomingData, int len) {
// Copies the sender mac address to a string
char macStr[l8];

serial.print ("Packet received from: ");

mac_addr[0], mac addr[l], mac_addr[2], mac_addr[3], mac addr[4], mac_addr[5]):
Serial.println(macStr);
emcpy (&incomingReadings, incomingData, sizeof (incomingReadings)):

Serial.printf ("Board ID %u: %u bytes\n", incomingReadings.id, len);

serial.printf ("humo value: %4.2f \n", incomingReadings.humo);
Serial.printf ("readingID wvalue: %d \n", incomingReadings.readingId);
if (incomingReadings.humo > 2000

Serial.printf("Hay humo en el ambiente\n");
else

Serial.printf("No hay humo en el ambiente\n");
Serial.printlin();

En la Tabla IX se representan otras funciones utilizadas para la ejecucion de este

protocolo.
Nombre Funcién Detalles
esp_now_init() Inicializa ESP-NOW

Empareja un dispositivo. Requiere como argumento

esp_now_add_peer() la direccion MAC del par

esp_now_send() Envio de datos con ESP-NOW

Cuando se envia un mensaje, se llama a una funcion;

esp_now_register_send_cb() ., . .
esta funcién devuelve si la entrega fue exitosa o no

Cuando se reciben datos a través de ESP-NOW, se

esp_now_register_rcv_cb() llama a una funcion

Tabla IX. Funciones Protocolo ESP-NOW
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2.5.3. COMANDOS AT

Los comandos AT son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de
comunicacion entre el hombre y un terminal modem.

Aunque la finalidad principal de los comandos AT es la comunicacién con médems, la
telefonia mévil GSM también ha adoptado como estandar este lenguaje para poder
comunicarse con sus terminales.

Para su implementacion en el proyecto, se utilizé el médulo A6 GSM/GPRS [12], un
mddem GSM en miniatura, que cuenta con las caracteristicas basicas de un teléfono
celular: permite enviar o recibir mensajes de texto (SMS), realizar o recibir llamadas
telefénicas, conectarse a internet a través de GPRS o TCP/IP. Ademas, el médulo es
compatible con la red GSM/GPRS de cuatro bandas, lo que significa que funciona
practicamente en cualquier parte del mundo.

Por lo tanto, el médulo A6 se comanda a través de comandos AT, en donde se testea
su estado, luego se lo configura, se verifica la intensidad de sefial y se procede al envio
del mensaje, de acuerdo a las alertas configuradas.

Figura 39. Conexion Mddulo A6 con ESP32

IMPLEMENTACION

Para utilizar el médulo en el dispositivo, no se requieren librerias, sino que se utiliza
uno de los puertos seriales para establecer la comunicacién AT. En nuestro caso
utilizamos el puerto serial 1, modificando los pines de recepcién y transmisién de dicho
serial en el archivo HardwareSerial.cpp.
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#ifndef RX1
#tdefine RX1 26
#endif

#ifndef TX1
#define TX1 25
#endif

Luego el cddigo cuenta con la inicializacién del serial en la funcién principal setup(), un
pin para el encendido del médulo y una variable con el nimero de teléfono a donde se
enviard el SMS:

int pwr = 33;

String numero A6;

void setup ()

{
Seriall.begin(115200);
pinMode (pwr, OUTPUT) ;
digitalWrite (pwr, LOW);

void loop()
{
digitalWrite (led, LOW);

sendSMS (message) ;

vold updateSerial ()
{
while (Serial.available())
Seriall .write (Serial.read()):;
while (Seriall.available())

Serial.write(Seriall.read()):

La funcién principal enciende el médulo por primera vez y verifica la comunicacién con
el comando “AT”, estableciéndolo en modo de envio de SMS con el formato
predeterminado, que es Protocol Data Unit (PDU). Posteriormente, envia el SMS y
apaga el modulo.

La funcidn updateSerial() se encarga de la comunicacidn entre el Serial 0 con el Serial
1y viceversa, para lograr la comunicacién AT.


https://en.wikipedia.org/wiki/Protocol_data_unit
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void sendSMS() {
if(on A6 <1){
Serial.println (F ("GSMmodule ready... se esta prendiendo™));
digitalWrite (A6_PWR, HIGH);
delay (2000) ;
digitalWrite (A6 _PWR, LOW);
delay (3000) ;

Seriall.println ("AT\r");
updateSerial () ;
delay (3000) ;

Seriall.println ("AT+CMGF=1\r"); //Configurar el méduloc en modo SMS
updateSerial () ;
delay (3000) ;

Seriall.println ("AT+CNMI=2,2,0,0,0\r"); //Configurar el modulo para enviar
updateSerial () ; //datos 8MS en serie al recibirlos
delay(3000) ;

Seriall . print ("AT+CMGD=1,4\r"}; //eliminar todo el mensaije
updateSerial () ; //en el almacenamiento
delay(3000);

on A6=1;
}

Seriall.print ("AT+CMGS = +54");

Seriall.print (numerc RE);

Sseriall.println(™\x");

updateSerial () ;

delay (100) ;7

// Envio de SMS

Seriall.print("Se a detectado un corte de luz.");
delay(100);

// Termine el comando AT con ™ Z, cddigo BSCITI 26
Seriall.println((char)2€);

updateSerial () ;

delay(100);

Seriall . println();

// Dar tiempo al médulo para enviar SMS
delay(5000);

//Bpagado del A6
Seriall.print ("AT+CPOF\r") ;
updateSerial () ;
delay(1000);

on_A6=0;
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2.6. SERVIDOR DE DATOS Y APLICACION ANDROID

2.6.1. BASE DE DATOS DE GOOGLE FIREBASE

El principal servidor de datos utilizado es Firebase. Firebase Realtime Database[13] es
una base de datos gratuita alojada en la nube. Es un almacén de datos NoSQL al que sus
clientes pueden acceder directamente en tiempo real.

A diferencia de SQL, en Firebase no hay un esquema para la base de datos, ni tablas,
ni columnas, es solo una combinacion de pares clave/valor, conformando un arbol de
datos, al que se accede mediante rutas determinadas. Permite realizar una
administracion de usuarios registrados, los que accederdn mediante una direccion de
correo electrénico y contrasefia. De esta manera, se conformara una base de datos,
donde a cada uno de ellos se le asigna un ID Unico en forma automatica, siendo ésta la
manera de identificarlos, y la utilizada para organizar la informacion de cada uno de
ellos. En la Figura 40 se observa la lista de los usuarios registrados.

Q, Buscar por direccion de correo electrénico, nimero de teléfono o UID de usuario Agregar usuario a:

Fecha de

Identificador Proveedores e + UID de usuario

fedecesari@gmail.com 20 abr. 2022 20 abr. 2022 SFMrXIDLIOYYIWAQ e2
1=3na ia@agr 20 2022 2 2022 10rRvIVBzZnoPpNZL2

jra v 20 2022 2 T 22 Le NhXWdHTHIMROPPKOKs

[ (]

rodribini.27@hotmail.comr

Figura 40. Registro de usuarios en servidor Firebase

Sus funciones en tiempo real son adecuadas para grandes bases de datos, ya que
fueron disefadas para grandes conjuntos de datos. De esta manera, puede contener
millones de usuarios, con soporte para manejar 1 milldn de conexiones simultdneas y
10.000 escrituras por segundo.

En la Figura 41 se muestra de qué forma se organiza la informacién dentro de la base
de datos, en la forma de arbol anteriormente mencionada:
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https://smartenergycontrol-29552.firebaseio.com/
- Usuarios

- XsKp6aCd62UuBATEWkeZMqsJeBy2 — =il |d Usuario #1
Email: "jperez@gmail.com™
» Gabinete

Id: "XsKp6aCd62UuBAIEWkeZMqsJe8y2"

Nombre: "Juan Perez
Phone: "2914123456"
Total_Alarmas: "0"
Total_Sensores: "0"

» - XRAnB1Z8NnER1fHHzZYTppTmyN71f1 === |d Usuario #2

Figura 41. Organizacion de datos en Firebase

Para poder acceder al servidor, a través de los sensores, se deberan definir el Host y la
clave de autenticacién. Asimismo, se debera definir un objeto de Firebase, en este caso
Ilamado firebaseData.

#define Firebase Host "smartenergycontrol-29552.firebaseio.com”
#define Firebase Auth "AUslcvGlIwVykdtOWIHgVuSRuEGoWMaayEbyIToa"

//Define un objeto de Firebase
FirebaseData firebaseData;

Luego, para acceder a la informacién dentro de la base de datos, se debera especificar
la ruta de acceso, organizada en forma de arbol. Por ejemplo, si se quiere acceder al
sensor de temperatura declarado —tomando como modelo la Figura 42— la ruta se
conformard de la siguiente manera:

String path_sensor = "/Usuarics/Id/Senscres/Temp Cocina™;
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- 140 "XsKpBaCd62UuBAIEWkeZlMgsJeby2"

Ema "lperez@gmail.com”

"Juan Perez"
"2914123456"
te: 0.0
Estado_Inte 0"
H 227
_Se "110"
Potencia: 0.0
empera 29.4
tura_A 28"
empera _Ence 24
. "Temperatura™

Figura 42. Rutas de acceso a datos en Firebase

Si luego se quiere acceder a alguna variable correspondiente al mencionado sensor —
por ejemplo, el valor de la variable Temperatura— se realizara de la siguiente manera:

String path_sensor = "/Usuarics/Id/Sensores/Temp Cocina/Temperatura”™;

De esta misma manera, se realizara el acceso a las variables restantes.

Si se desea obtener el valor de una variable, se realizard mediante la funcién GET.
Continuando con el ejemplo precedente, el valor de la variable Temperatura se obtiene
de la siguiente manera:

Firebase.getInt (firebaseData, path sensor);
Si por el contrario, se quisiera modificar el valor, se realiza mediante la funcion SET:

Firebase.setInt (firebaseData, path sensor, 24);
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siendo:
path sensor = "/Usuarios/Id/Sensores/Temp Cocina/Temperatura”;

En ejemplo anterior, se trabajé con variables enteras, pero de manera andloga se
efectlan estas mismas operaciones con otros tipos de variables, segin se indica en la

Tabla X.

Funcion Tipo de variable Detalles
Firebase.getInt(Objeto_Firebase, Ruta Lectura de una variable
de acceso) Int de la base de datos
Firebase.getFloat(Objeto_Firebase, Ruta | Lectura de una variable

GET
de acceso) Float de la base de datos
Firebase.getString(Objeto_Firebase, Lectura de una variable
Ruta de acceso) String de la base de datos
Firebase.getInt(Objeto_Firebase, Ruta Escritura de una variable
de acceso) Int en la base de datos
Firebase.getFloat(Objeto_Firebase, Ruta | Escritura de una variable

SET
de acceso) Float en la base de datos
Firebase.getString(Objeto_Firebase, Escritura de una variable
Ruta de acceso) String en la base de datos

Tabla X. Funciones de Firebase
DATOS JSON

Todos los datos de Firebase Realtime Database se almacenan como objetos JSON. La
base de datos puede conceptualizarse como un darbol JSON alojado en la nube. A
diferencia de una base de datos de SQL, no hay tablas ni registros. Al agregar datos al
arbol JSON, estos se convierten en un nodo de la estructura JSON existente con una
clave asociada.

A continuacidn, se representa un ejemplo de su utilizacion en Smart Energy Control:

json.add("Tipo Alarma", alarm type):;
json.add ("Nombre Sensor",
add ("Dia",
add ("Mes",
add ("Ano", year);

add ("Horas",

nombre sensor);
Jjson. day) ;
Jjson. month) ;
Jjson.
Jjson. hour) ;
json.add ("Minutos", minute);

Firebase.pushJSON (firebaseData, path alarmas, Jjson);
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De esta manera, cada vez que se genere una alarma de deteccién de humo, se
almacenard en la base de datos una nueva alarma, con la informacidn detallada en la
declaracion, que corresponde al tipo de alarma, el nombre del sensor que dio origen a
la misma, y la fecha.

2.6.2. BASE DE DATOS DE THINGSPEAK

El servidor restante utilizado, es Thingspeak [14], una aplicacion de "Internet de las
cosas de cadigo abierto" (loT) que permite la comunicacion entre dispositivos, sitios web
y web services por medio de APIs sencillas. El objetivo principal de su utilizacién es la de
registrar un historial de los valores medidos por los sensores, junto a la realizacion de
los graficos temporales para su representacion.

Las comunicaciones de equipos en una red se realizan a través de protocolos. El
modelo OSI es una representacion abstracta de la comunicacidn entre procesos. Se
ocupa de los estandares para la comunicacidn entre sistemas. TCP/IP combina varias
capas de dicho modelo OS| en una Unica capa. Las capas de nivel alto (aplicacién,
presentacion y sesién) son reducidas en sélo una capa, denominada “capa aplicacién”.
Esta ultima es la utilizada por Thingspeak.

Thingspeak utiliza el protocolo de comunicacidon HTTP (Protocolo de Transferencia de
Hipertexto), a través de Internet o a través de una red de area local. HTTP permite las
transferencias de informacién; es decir, estd orientado a transacciones y sigue el
esquema peticidon-respuesta entre un cliente y un servidor. El cliente realiza una
solicitud enviando un mensaje, con cierto formato al servidor y el servidor le envia un
mensaje de respuesta.

Existen funciones predefinidas de HTTP que pueden utilizarse, donde cada una de ellas
indican qué accidon efectua sobre un recurso identificado. Estas funciones son las
siguientes:

e GET. Pedir al servidor un servicio.

e POST. Actualizar una variable creando un nuevo registro.
e PUT. Modificar un valor de un registro.

e DELETE. Borrar un valor de un registro.

Para su implementacién, se creé un canal denominado “Parametros”, cuya
identificacion se realiza a través del indicador Channel ID. Una vez configurado, se
pueden comenzar a escribir y leer los datos con el uso de las APls “Write APl Key” y
“Read API Key”, respectivamente.
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m Th|ngspeak ™ Channels = Apps = Suppaort=

Parametros

Channel I0: 1073759
Author: mwald00018676551
Access: Private

Private View Fublic View Channel Settings Sharing APl Keys

Write API Key
Ky FBIQSMICQW3FN4E2

Generate New Write AP Key

Read API Keys

Key BORQEIAPXSNLENEI

Figura 43. Configuracién canal Thingspeak

Este canal permite el manejo de 8 (ocho) variables, enumeradas a continuacion:

Q ThingSpeak’” Channels ~ Apps ~ Support~

Channel Settings

Percentage complete  30%

Channel ID 1073759

Name Pardmetros
Description
4

Field 1 Tensién
Field 2 Corriente
Field 3 Potencia
Field 4 Energia
Field 5 Frecuencia
Field6 Factor de Potencia
Field 7 Temperatura
Field 8 Gas Natural

Figura 44. Campos canal Thingspeak
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Como se puede observar, se utilizan 6 (seis) campos correspondientes a la medicién
de los parametros de la red eléctrica, mientras que los 2 (dos) restantes se utilizan para
la medicién de los parametros del ambiente.

Se debe tener en consideracion que el tiempo minimo de subida al servidor entre una
serie de valores y otra, es de al menos 15 (quince) segundos.

El acceso a Thingspeak se realiza mediante la definicién de diversos parametros,
correspondientes a la URL, la direccién IP y el acceso al puerto 80 por el cual un servidor
HTTP “escucha” la peticién hecha por un cliente.

Estos pardmetros se declaran de la siguiente manera:

#define THINGSPEAK_URL "api.thingspeak.com”
#define THINGSPEAK_IPADDRESS IPAddress(184,166,153,149)
#define THINGSPEAK_PORT_NUMBER 3@

Por otro lado, se debera identificar el canal al que se subiran los datos:
unsigned long channelID = 1605215;

const char* writeAPIKey = "SREJHSKBEZJFGUWNX";
const char* server = "api.thingspeak.com";

const int intervalo = 15000;

“Channel ID” hace referencia al nimero de canal asignado por el servidor al momento
de crear el usuario, mientras que “Write APl Key” es la llave de escritura es la que
permite acceder al servidor para cargar un valor. Estos datos son asignados
automaticamente por Thingspeak al crear un nuevo canal.

El intervalo define el tiempo que debe transcurrir entre la carga de un valor y otro. En
su version gratuita —utilizada en el Proyecto—, los datos pueden ser enviados con un
muestreo de 15 segundos (o 15000 ms) por canal.

Una vez definidas estas variables, se debera iniciar el servidor:
ThingSpeak.begin(client);

La funcién “ThingSpeak.getLastReadStatus()” permite conocer la situaciéon de la
conexidn; si el dato pudo ser cargado al servidor o si, por el contrario, hubo alguin
inconveniente.

int walor = ThingSpeak.getLastReadStatus ()’
Serial.print ("Estado del Canal: "});
Zerial.print (valor):;

]

Serial.println():
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Para efectuar la conexidén al servidor, en primera instancia intenta el nexo mediante la
URL definida previamente. En caso de no poder establecer la conexion, se realiza el
intento con la direccién IP. El resultado obtenido es almacenado en la variable booleana
“connectSuccess”, siendo “true” si logré establecer la conexion con éxito, o “false” en
caso de no haber sido posible.

bool connectThingSpeak()

{
bool connectSuccess = false;
if(this-»customIP == INADDR_NOME && MULL == this-»customHostName)
{
#ifdef PRINT_DEBUG_MESSAGES
Serial.print(” Connect to default ThingSpeak URL...");
#endif
connectSuccess = client-»connect(THINGSPEAK_URL, THINGSPEAK_PORT_NUMBER) ;
if(lconnectSuccess)
{
#ifdef PRINT_DEBUG_MESSAGES
Serial.print("Failed. Try default IP..."};
#endif
connectSuccess = client-»connect(THINGSPEAK_IPADDRESS, THINGSPEAK_PORT_MUMBER);
¥
¥

Retornado un error de falla de conexidn al servidor (Error -301) si la variable booleana
connectSuccess es falsa.

if(!connectThingSpeak())
{

// Failed to connect to ThingSpeak
return ERR_CONMECT_FAILED;

Una vez establecida la conexion, se definen el nimero de canal y la llave de escritura
(APIKey):

ThingSpeak.=zetField (campo,dato) ;

Por ultimo, se define el campo al cual se quiere subir el valor, seguido del valor en si
mismo, mediante la siguiente instruccion:

ThingSpeak.writeFields (numeroCanal, llaveEscritura);
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Tomando como ejemplo su implementacién en el Gabinete Principal del Proyecto,
mediante las siguientes lineas:

if (client.connect(server, 80)){ //conexidén a través del puerto 80
ThingSpeak.writeFields (channellID, writekPIKey) ;
ThingSpeak.setField (1,t);

ThingSpeak.setField (2,h);

Se subiran a los campos 1 y 2 del canal, los valores de las variables ‘t" y ‘i,
representando los valores de temperatura y humedad del sensor, respectivamente.

Una vez que los datos son subidos al canal, se pueden leer con una API de visualizacion.
Ademas, ThingSpeak provee un bloque de cédigo HTML para poder copiar directamente
en la pagina web y visualizar la grafica del canal si este ultimo esta configurado como
publico.

En las Figuras 45 y 46 se realiza la representacién de las graficas de temperatura y
humedad, respectivamente, para el sensor. Asimismo, se indican las lineas de cddigo
necesarias para su visualizacion.

Temperatura

https://thingspeak.com/channels/1605215/charts/1?bgcolor=%23ffffff&color=%230f
2a7a&dynamic=true&results=60&title=Temperatura&type=line

Temperatura

29

Temperatura

[
&
[}

18:35 18:40 18:45 18:5(
Date

ThingSpezk.com

Figura 45. Grdfico Temperatura vs Tiempo (Uso de HTML)
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Humedad

https://thingspeak.com/channels/1605215/charts/2?bgcolor=%23ffffff&color=%23bc
Oecc&dynamic=true&results=60&title=Humedad&type=line

Humedad
24
=]
i}
-
g 23
=
I
18:35 18:40 18:45 18:5(
Date

Thing5peak.com

Figura 46. Grdfico Humedad vs Tiempo (Uso de HTML)
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2.6.3. APLICACION SMART APP

Se ha desarrollado una aplicacidn para dispositivos Android con el fin de establecer
una comunicacion con el dispositivo, mediante el uso del servidor Thinkspeak
desarrollado en el item anterior. Asimismo, se apoya en la plataforma Firebase.

El diagrama de la Figura 47 representa el funcionamiento de los sensores.

Gabnete vinculado

Visualzar |
mediciones |
Sensor
vinculado
Visualizar
mediciones v
Enchiifar
dispositvo a
medir y
controlar
v L
Encender Apagar

Figura 47. Diagrama de Bloques Sensores
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La App ha sido programada mediante Kodular [15], el que dispone de un kit de
desarrollo de software mediante un lenguaje orientado a objetos y de cddigo abierto.
En la Figura 48 se observa un ejemplo de programacion para la pantalla de inicio de
sesion.

inicializar global | | como

inicializar global [ ) como flso +

' Boton_lnicioSesion -
ejecutar IE"I' si CEERCL LM EmaiTextBox_S « |

e WYLEE EmalTextBox_S - M Texto de Emor » R0 T

llamar Maostrar Mensaje de E rror

sino, si CEERCIEL PassTextBox S « | Texto - |
S s WAL P assTextBox S+ M Texto de Emor = W= T]

llamar .Mostrar Mensaje de E mor

llamar SigninWithE mailandP assword
email recortar EmalTextBox S - ©

contrasefia |

cuando [ET0EM Inicializar
Sl GO Reloj3 < M Tem porizadorH abilitado = =T
iy Reloj4 + M Tem porizadorH abilitado = N0

llamar {Obteneifalor
efigueta | “IGEEL) "

val orSiE tiquetaloE xiste | =)~ -

entonces , poner 3§ Visible « BT

dﬂner SiginContainer «~ | ] com o cierto *

Figura 48. Smart App — Programacion en bloques

Esta aplicacién brinda las funciones enumeradas a continuacion:

e Visualizacién, en tiempo real, de los pardmetros medidos por el dispositivo.

e Visualizacién de graficas de estos pardmetros, con un historial de mediciones.

e Solapa para el control del gabinete principal, y solapa para el control de los
diversos sensores configurados.

e Solapa de notificaciones/alarmas.

e Solapa con los datos del usuario, con posibilidad de modificaciones.

La principal caracteristica de esta aplicacion es su escalabilidad, permitiendo el
agregado de nuevos sensores de una manera sencilla.
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Para el uso de la aplicacién, es necesario realizar un nuevo registro, creando una
cuenta Unica por usuario.

Por lo tanto, al iniciar la aplicacidn, nos encontramos con el siguiente menu principal:

Smart Energy Control

|
Energia Inteligente Smart Energy Contro

Energia Inteligente

Registro / SignUp

"'
(4
Contrasefia / Passwordiy .«
=%

l Teléfono > -’ mf
-~
Registrarse / Register

Yatiene una cuenta? - )
. Registrarse
Iniciar Sesién / Signin

Figura 49. Smart App — Pantalla de Registro (izquierda) y Login (derecha)

Una vez iniciada la sesidn, se accederd a la pantalla principal -ver Figura 50-, referida
al Gabinete principal y controlador del sistema, en la parte superior. En caso de no
contar aun con un gabinete configurado, nos permitird hacerlo, y en caso de haberlo
hecho, podremos acceder a la visualizacion de los parametros del ambiente, como asi
también datos del consumo energético. En relacidn a ello, permite acceder a una nueva
pantalla donde se brindan tips de ahorro energético.
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= iBienvenido, Juan Perez!

Gabinete Principal

Iniciar configuracion

| @ Consumo Energético

Ultimo dia k Ultimo mes Ultimo a
' o eyl
o b=

i W] W

]

Figura 50. Smart App — Pantalla Principal
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Al ingresar a la opcién “Ver Mediciones”, se podrdn observar tanto los parametros de
la red como del ambiente. Asimismo, desde cualquiera de ellos, se podra acceder a las
graficas en tiempo real e historial de valores medidos.

. Parametros Eléctricos Globales

Tension

==\
© Valor Minimo registrado:

vl 20/10/2022 22:58

® Valor Maximo registrado:
289 v 10/10/2022 15:58

Corriente Potencia

(W

Factor de Potencia

@ Circuitos de Tablero

® Circuito 1
Estado:

Corriente Potencia

Do [A] o [W]

@® Circuito 2

f

Figura 51. Smart App — Pantalla “Mediciones” del Gabinete




Urn% Smart Energy Control

UNIVERSIDAD TEGNOLOGICA NAGIONAL Ingenieria Electrénica -2022

Facultad Regional Bahia Blanca

En la solapa “Sensores”, se mostrara la lista con los sensores configurados. Pulsando
sobre cada uno de ellos, se accederd a una nueva pantalla -ver Figura 52-, donde se
observaran los pardmetros medidos en tiempo real, como asi también el control del
interruptor integrado. En caso de haber configurado sensores, se indicard mediante
mediante el texto “No hay sensores configurados”.

Esta lista es escalable, por lo que a medida que se agreguen nuevos sensores, seran
visualizados uno debajo de otro.

@ Sensores

@ Sensores

Temperatura

1

U
U
l."

Figura 52. Smart App — Pantalla “Sensores”
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Accediendo a cada uno de los sensores, se podra acceder a su informacidn, visualizar
los parametros medidos en tiempo real y graficas, comandar los interruptores, entre
otras opciones. En la Figura 53 se visualizan datos de un sensor de temperatura (imagen
derecha) y un sensor de humo (imagen izquierda).

(® configuracién Sensores

@ Configuracion Sensores

‘ Nombre Sensor: Temperatura

@ Id: 110

® | Ubicacién: Comedor

‘ Nombre Sensor: Humo_Cocina

Ubicacién: Cocina
Humedad

38.4%

V. =
> |

Estado:
Corriente Potencia

0A OKW

Corriente Potencia
0A OKW

fodo Manual

Temperatura Encendido: Seleccionar

Temperatura Apagado: Seleccionar

Figura 53. Smart App — Configuracion de Sensores
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En la solapa “Notificaciones”, se mostrara la lista de alarmas o notificaciones, entre las
gue se pueden mencionar:

e Deteccion de presencia de humo/gases, por parte de los sensores de
medicidn.

e Encendido/Apagado de interruptores.

e Alertas de baja o alta tension.

Cada una de estas alarmas incluird la fecha y hora del evento, como asi también el
dispositivo que dio origen a las mismas.

En caso de no haber registrado notificaciones, se indicard mediante el texto “No hay
sensores configurados”. Ver Figura 54.

1 Notificaciones T Notificaciones

A No hay notificaciones registradas @ Sensor: Humo_Cocina
| # Fecha: 17/2/202219:37

Evento: Deteccion de Gas

Sensor: Humo_Cocina
Fecha: 17/2/2022 19:48
Evento: Deteccion de Gas

Figura 54. Smart App — Pantalla “Notificaciones”
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Desde la solapa “Configuracidon”, se mostraran los datos del usuario, y se permitird la
modificacion del teléfono donde el usuario recibira las notificaciones. Ver Figura 55.

@ Configuracion Usuario

‘ Nombre: Juan Perez
@ Id: XsKp6aCd62UuBAIEWkeZMqsJe8y2
¥  E-mail: jperez@gmail.com

B Telsfono: +5492014123456

¥ %

L}y

[ Modificar Teléfono I”

Figura 55. Smart App — Pantalla “Configuracion”
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2.7. ENSAYOS REALIZADOS

A continuacidn, se presentaran las tablas y graficos con las muestras tomadas para los
distintos pardmetros medidos, detallando frente que equipos patrones se contrastaron las
medidas. Luego con dichas mediciones se calculara el error con la siguiente formula.

% Valor de referencia — Valor medido 100
error = *
° Valor de referencia

Siendo el valor de referencia los equipos comerciales tomados como patrén y el valor
medido por el del Smart Energy Control.

2.7.1. PRUEBAS DE MEDICION DE VOLTAJE AC

El objetivo de esta prueba es verificar que el equipo mide valores reales de voltaje,
para esto se tomaron varias medidas de voltaje AC de la red eléctrica y se comparé con
las medidas del equipo patrén. Como equipo patron se utilizé el multimetro “True RMS
UNIT-T UT39C". El multimetro muestra los valores de voltaje con una exactitud de £ 0.8%
valor medido + 3 digitos, y la resolucién de nuestro sensor es de 0,1V con una exactitud
de £ 0.5%.

Figura 56. Medicion de voltaje AC.
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Con los resultados experimentales de la siguiente tabla se verifica que el prototipo
mide valores reales de voltaje (TRUE RMS).

Muestra UNI-T UT39C | PZEM-004T | %Error

vl vl [%]
#1 219 219,9 0,4
#2 220 220,1 0,0
#3 222 222,2 0,1
#4 221 221,9 0,4
#5 223 222,8 0,1
#6 220 220,5 0,2
#7 221 220,8 0,1
#8 223 223 0,0

Tabla XI. Mediciones de Voltaje AC

Tensian [V]

224

[
[
w

[
[
[

(o]
(o]
=

=]
]
=]

[o=]
=
[¥s}

218

Mediciones de Tensiones AC

3 -

5

Muestras

=g | NI-T UT39C

e P7EM-004T

Figura 57. Grdfico de Medicion de voltaje AC.
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2.7.2. PRUEBAS DE MEDICION DE CORRIENTE AC

Esta prueba determina la exactitud de las mediciones de corriente, para ello se
tomaron 10 lecturas de corriente sometiendo al medidor a diferentes cargas (Foco,
Secador y Pava eléctrica). En este caso el equipo patréon utilizado fue la pinza
amperomeétrica YF-8020, que tiene una resolucion de 0.01 A en la escalade 0 a 20 A, de
0.1Ade20a200A,ydel1Ade200Aa600A con un error de +1%.

\

Figura 58. Medicion de corriente AC sin carga.

En la Tabla XIl se presentan los resultados de esta prueba y se verifica que el equipo
puede medir valores de corriente con un error absoluto maximo de 4,3 Ay es sensible
incluso para corrientes AC despreciables.

. . YF-8020 | PZEM-004T | %Error
Med Artefacto/Condicién (A] Al %]
#1 Sin carga 0,03 0,04 3,30
#2 Foco LED 7W 0,05 0,07 4,00
#3 Min Min 0,68 0,7 2,90
#4 | secador Mdx Min 1,3 1,27 2,30
#5 De Ventilador | Min | Calor| Max 4,04 3,87 4,20
#6 Pelo Mdx Medio| 4,07 3,92 3,70
#7 Max Max 7,73 7,4 4,30
#8 8,45 8,23 2,60
#9 Pava Eléctrica 8,46 8,17 3,40
#10 8,53 8,34 2,20

Tabla XII. Mediciones de corriente AC
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Figura 59. Grdfico de Medicion de corriente AC.

Figura 60. Medicion de corriente de un foco led de 7W
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Figura 61. Medicion de corriente de secador de 2200W

Figura 62. Medicion de corriente de una pava eléctrica de 2400W



UTn% Smart Energy Control

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NAGIONAL Ingenieria Electrénica -2022

Facultad Regional Bahia Blanca

2.7.3. PRUEBAS DE MEDICION DE TEMPERATURA

Por ultimo, se realizaron pruebas de medicién de temperatura. En este caso, se utilizd
como instrumento patrén un anemémetro UNI-T UT363, que mide en un rango de -10°C
a 50°C, con una precisién de £2°C y resolucién de 0,1°C.

Se tomaron diversas lecturas, mediante la variacidn de la temperatura del ambiente
con un aire acondicionado. En primera instancia, se encendié el equipo en modo calor a
29°C, con una reduccion progresiva de la temperatura en 1°C hasta colocarlo en modo
frio a 23°C.

@ umedss: 33.60%

B Presencia Gas: No

Mini Anemometer

(G} unIT

HOLD
8L

Ce

.
Figura 63. Medicion de temperatura

En la Tabla XllI se presentan los resultados obtenidos de la temperatura del ambiente,
observando que el equipo puede medir valores de temperatura con un error absoluto
menor al 1%, lo cual lo hace muy preciso.
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Muestra Temperatura [°C] %Error

UNI-T UT363 DHT22 [%]
1 25,0 24,9 0,4
2 25,2 25,2 0,0
3 25,5 25,6 04
4 28,1 28,2 04
5 29,2 29,2 0,0
6 29,3 294 0,3
7 29,1 29,2 0,3
8 28,3 28,3 0,0
9 27,6 27,6 0,0
10 26,4 26,5 0,4
11 25,5 25,5 0,0
12 24,7 24,8 0,4
13 23,9 24,0 04
14 23,0 23,2 0,9
15 22,5 22,6 0,4
16 21,6 21,8 0,9
17 21,1 21,2 0,5
18 20,9 21,0 0,5

Tabla XIll. Mediciones de Temperatura

Medicion de Temperatura

Temperatura [°C]
&
{
(R
\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Muestras

=@=UNI-T UT363 DHT22

Figura 64. Grdfico de Medicidon de Temperatura
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Figura 65. Medicion de temperatura con aire acondicionado en 29°
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Figura 66. Medicion de temperatura con aire acondicionado en 23°
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3. CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto ha sido marcado por un dinamismo en cuanto a cambios
implementados y puntos de mejora, teniendo en cuenta que su objetivo original era el analisis
de la red eléctrica, y se logrd crear, finalmente, un prototipo que integra esa medicion de los
parametros eléctricos, pero basado en el concepto de “Internet de las cosas”, quedando
demostrada la viabilidad del desarrollo de objetos loT para el hogar y para distintos dmbitos. Es
decir, no sdélo fue posible alcanzar los objetivos y especificaciones planteadas al inicio del
desarrollo, sino que, resolviendo los problemas y desafios surgidos, se pudo lograr un dispositivo
totalmente funcional, pensado y disefiado para poder ser adaptado facilmente a diversas
necesidades y aplicaciones.

Analizando el prototipo final, puede afirmarse que los resultados fueron muy satisfactorios, y
sin dudas superaron las expectativas planteadas al inicio. Brinda con gran precisidon el consumo
real al usuario, facilitdndole la compresidn del consumo eléctrico, y mostrando la informacién
detallada para tomar decisiones que permitan un ahorro en el consumo de energia y, en
consecuencia, un ahorro econdmico. Ademas, ofrece la facilidad de visualizar los datos
obtenidos en tiempo real, tanto en los mismos dispositivos a través de su display, como en
cualquier dispositivo inteligente que tenga conexion a internet.

Otra de sus principales caracteristicas, y como punto a favor, es su escalabilidad: su desarrollo
modular hace que sea facilmente integrable con médulos (sensores) especializados que le
otorgan nuevas funcionalidades. Por medio del uso de herramientas como cédigos QR y
generacién de puntos de acceso, se consiguidé que tanto la instalacion como la puesta en marcha,
y utilizacién del producto, sean sumamente simples para cualquier usuario.

Sin embargo, como en todo proyecto, siempre existen muchas posibilidades de realizar
mejoras, que se enumeran a continuacion:

e Realizar una adaptacién para hacer un andlisis integral de las redes trifasicas, con
sensores de mayor amperaje, y sistemas de comunicacién adaptados al entorno
industrial, lo que convertiria a Smart Energy Control en un producto aplicable a
cualquier tipo de industria. De esta manera, se podria ofrecer un servicio integral para
la toma de decisiones, en lo que respecta a si el funcionamiento de la industria es
eficiente, qué magquinarias renovar primero, siempre con el objetivo enfocado en
lograr un uso eficiente de la energia.

e Desarrollar y utilizar un servidor web dedicado y disefiado exclusivamente para esta
aplicacién, evitando de esta manera que su funcionamiento dependa de servidores de
terceros, los que pueden sufrir modificaciones, pérdidas de soporte, u otros
inconvenientes que afecten el normal funcionamiento del sistema.
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