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Resumen

Este proyecto fue desarrollado en el contexto de un Proyecto Final Integrador de
la carrera de Ingenieria Electrénica. El objetivo del mismo es reducir el uso de
energia en la UNSAM.

En la presente memoria se describe el desarrollo e implementacion de un
sistema, cuya funcién principal es otorgarle al usuario la capacidad de controlar
todos los aires acondicionados de la Universidad Nacional de San Martin desde
una aplicacién moévil y sin la necesidad de acceder a cada aula. Dicha aplicacion

reportard el valor de la temperatura de la sala, el estado del cada aire
acondicionado y la deteccién de movimiento en tiempo real al usuario. Ademas,
mostrard una tabla con los datos histéricos de cada aire acondicionado en las
altimas horas.
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Capitulo 1

Introduccion general

En el presente capitulo se presentard la razén por la cual surge la necesidad de
llevar a cabo este proyecto y cudles son las prestaciones que ofrece el producto.

1.1. Problema a resolver

Los directivos de la UNSAM han manifestado que existe un consumo de energia
excesivo en la universidad, principalmente en los aires acondicionados. De hecho,
empleados de seguridad remarcan que es frecuente que los empleados se vayan
de sus oficinas y olviden apagar los aires acondicionados, de esta manera los
mismos funcionan durante horas en aulas vacias.

Por otro lado, hay ciertas salas dentro de la universidad para las cuales el perso-
nal con acceso a las mismas es restringido. Por lo tanto, a pesar de que el personal
de seguridad detecte el uso innecesario del aire acondicionado, no puede acce-
der al mismo para apagarlo. Por este motivo, la capacidad de comandar el aire
acondicionado desde un dispositivo mévil, es una herramienta clave.

1.2. Solucién propuesta

Con el objetivo de solucionar el uso excesivo de aires acondicionados en la UN-
SAM, se propuso desarrollar un sistema embebido que permite, de manera remo-
ta, controlar todos los aires acondicionados de cada sala mediante una aplicacién
Android. Es decir, que el personal de seguridad pueda, a través de su celular, ya
sea encender o apagar el aire acondicionado o incluso subir o bajar la tempera-
tura del mismo, de esta manera, no habria necesidad de ingresar a la sala, por lo
cual no existiria el problema mencionado anteriormente de que existen salas con
acceso restringido.

Ademés, la app permite obtener el estado de los equipos de aire acondicionado,
sensar la temperatura ambiente en la sala y detectar movimiento dentro del aula
en tiempo real. Es decir, que el usuario podrd navegar a través de la aplicacion
movil y saber en tiempo real cudl es la temperatura en la sala, saber si el aire
acondicionado estd encendido o no y saber cuanto tiempo paso desde que se de-
tectd el ultimo movimiento. Con estos datos, el usuario contara con informacion
suficiente para decidir que accién tomar con el aire acondicionado.

Simultaneamente, cada una hora dichos pardmetros seran almacenados en una
base de datos, la cual podra ser visualizada desde la app.



2 Capitulo 1. Introduccion general

Por otro lado, la aplicaciéon mévil generara advertencias cada vez que haya alguna
sala cuyo aire acondicionado este encendido fuera del horario de clases, o bien
este encendido y el ultimo movimiento detectado haya sido hace mas de una
hora. Desde dichas advertencias, el usuario podréd apagar el aire acondicionado
en cuestion.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

De acuerdo a lo descrito en las secciones anteriores, el objetivo general del pro-
yecto es disefiar e implementar un sistema embebido que permita, de manera
remota, obtener el estado de los equipos de aire acondicionado y controlarlos
mediante una aplicacién moévil.

1.3.2. Objetivos Especificos
El sistema debera:

= Contar con un sensor de movimiento que permita inferir si hay gente en la
sala.

= Contar con un sensor de temperatura que permita conocer la temperatura
en la sala.

= Contar con un sensor de corriente no invasivo que permita determinar el
consumo de corriente.

= Contar con una aplicacién moévil que permita al usuario final visualizar los
datos publicados en el servidor. Adicionalmente, esta aplicacion permitira
enviar comandos de control al nodo in situ.

= De manera periddica, reportar y almacenar todos los datos histéricos en una
base de datos de:

e El estado de los aires acondicionados
¢ La temperatura
¢ E]l movimiento

= Desplegar un conjunto de servicios de backend que permita la recuperacion
y almacenamiento de datos en la base de datos.

= Ser escalable en cuanto a la cantidad de nodos que se deseen desplegar

1.4. Alcance

En el presente proyecto se desarrollan los siguientes temas:
= Desarrollo de un programa Arduino cargado en un ESP32 que:
¢ Envié comandos al aire acondicionado.
* Lea sensores de temperatura, corriente y movimiento.

¢ Envié y reciba mensajes a través de MQTT.
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¢ Publique los valores de los pardmetros recibidos en una base de datos.

= Desarrollo e implementaciéon de un PCB con toda la electrénica necesaria
del sistema.

= Disefio e impresiéon 3D de una caja contenedora que proteja la electrénica
de ambientes hostiles.

= Desarrollo de una aplicacién Android que:

¢ Haga consultas a bases de datos

¢ Envié y reciba mensajes a través de MQTT.

* Muestre los datos de los sensores en tiempo real.

* Muestre datos histéricos de todos las salas en una tabla.
s Comunicacién MQTT entre el ESP32 y la aplicacién Android.

= Desarrollo de servicios PHP que permitan la interaccién entre el ESP32 y la
aplicaciéon Android con las bases de datos.






Capitulo 2

Introduccion Especifica

En el presente capitulo el objetivo es explicar, sin entrar en detalles, el funciona-
miento del sistema. Por lo tanto, se presentardn las herramientas utilizadas y la
interaccion entre las mismas.

2.1. Herramientas utilizadas

2.1.1. ESP32

ESP32 es la denominacion de una familia de chips SoC! de bajo costo y consu-
mo de energia. El mismo estd disefiado para aplicaciones méviles, dispositivos
electrénicos portétiles e Internet de las cosas (IoT). Cuenta con todas las carac-
teristicas de vanguardia de los chips de bajo consumo, incluida la activacién de
reloj de granularidad fina, multiples modos de alimentacién y escalado dindmi-
co de alimentacién. Por ejemplo, en un escenario de aplicaciéon de concentrador
de sensores IoT de baja potencia, ESP32 se activa periédicamente solo cuando se
detecta una condicién especifica. El ciclo de trabajo bajo se usa para minimizar la
cantidad de energia que gasta el chip [1]. En la Figura 2.1 se muestra el diagrama
funcional del ESP32 con todas las funcionalidades que el mismo ofrece.

Embedded
Flash or PSRAM Blultiel:?(oth Bluetooth re.?;ve
SPI controller baseband _ receive
Clock § 5
- generator | = 8
= i-Fi Wi-Fi RE
== Wi-Fi MAC baseband wanemit| = =
SDIO _transmit_
UART
_wme Cryptographic hardware
AR Gore andmemony P agcct';leration
ETH 2 (or 1) x Xtensa® 32-
bt LX6 Microprocessors | SHA RSA
RMT
PWM ROM SRAM AES ﬂ
Touch sensor
o RTC
DAC
== uLp Recovery
Py coprocessor memory
Timers

FIGURA 2.1. Diagrama de bloques funcional del ESP32 [1].

1SoC: System on a Chip o Sistema en un Chip es una tecnologia de fabricacién que integra todos
o gran parte de los médulos que componen un computador en un tinico circuito integrado o chip.
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En este proyecto, se utilizo la placa de desarrollo Nodemcu ESP32 para la lectu-
ra de sensores, reportar las variables del sistema y controlar los equipos de aire
acondicionado.

La razén principal por la cual se decidi6 utilizar un ESP32 en vez de otro micro-
controlador, ademds del bajo costo y consumo, es que el ESP32 tiene integrada la
tecnologia Wi-Fi, por lo cual ofrece todas las caracteristicas necesarias para desa-
rrollos IoT inaldmbricamente.

2.1.2. KiCAD

KiCad es una herramienta de automatizacién de disefio electrénico (EDA) gratui-
ta y de cédigo abierto. Cuenta con captura esquemadtica, simulacién de circuitos
integrados, disefio de placa de circuito impreso (PCB), representacién 3D vy tra-
zado/exportacién de datos a numerosos formatos. KiCad también incluye una
biblioteca de componentes de alta calidad con miles de simbolos, huellas y mo-
delos 3D [2].

En este proyecto, se utilizé6 KiCAD para desarrollar un PCB sobre el cual se mon-
taron el ESP32 y todos sus periféricos.

2.1.3. Android Studio

Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para el desa-
rrollo de apps para Android y estd basado en Intelli] IDEAZ. [3].

En este proyecto, se utilizara Android Studio para el desarrollo tanto del frontend
como del backend de la aplicacién movil.

2.14. PHP

PHP es un acrénimo recursivo para "PHP: Hypertext Preprocessor", originalmente
Personal Home Page, es un lenguaje interpretado libre, usado originalmente para
el desarrollo de aplicaciones presentes y que actuaran en el lado del servidor,
capaces de generar contenido dindmico en la World Wide Web®.

Figura entre los primeros lenguajes posibles para la insercién en documentos
HTML?, dispensando en muchos casos el uso de archivos externos para even-
tuales procesamientos de datos.

El c6digo es interpretado en el lado del servidor por el médulo PHP, que también
genera la pagina web para ser visualizada en el lado del cliente [4].

En este proyecto, se desarrollaron servicios PHP como interfaz entre el ESP32 y
la app con las bases de datos, tanto para escribir como para leer en las mismas.

Intelli] IDEA es un entorno de desarrollo integrado para programas informéticos.

%La World Wide Web (comtinmente conocida como WWW) es un sistema interconectado de
péginas web publicas accesibles a través de Internet.

*HTML, siglas en inglés de HyperText Markup Language, hace referencia al lenguaje de marca-
do para la elaboracién de paginas web.
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2.1.5. MySQL

MySQL es un sistema gestor de bases de datos muy conocido y ampliamente
usado por su simplicidad y notable rendimiento. Aunque carece de algunas ca-
racteristicas avanzadas disponibles en otros SGBD® del mercado, es una opcién
atractiva tanto para aplicaciones comerciales, como de entretenimiento, precisa-
mente por su facilidad de uso y tiempo reducido de puesta en marcha. Esto y
su libre distribucién en Internet bajo licencia GPL® le otorgan como beneficios
adicionales contar con un alto grado de estabilidad y un rapido desarrollo [5].

En este proyecto, se utiliz6 MySQL para administrar las bases de datos de los
usuarios que estan habilitados para utilizar la app, para almacenar los coman-
dos de los aires acondicionados y para tener un registro histérico de todas las
variables del sistema periddicamente.

2.1.6. MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es un protocolo de mensajeria es-
tandar de OASIS’ para Internet de las cosas (IoT). Estd disefiado como un trans-
porte de mensajeria de publicacion/suscripcién extremadamente ligero que es
ideal para conectar dispositivos remotos con un espacio de cédigo pequefio y un
ancho de banda de red minimo. MQTT hoy en dia se utiliza en una amplia varie-
dad de industrias, como la automotriz, la manufactura, las telecomunicaciones,
el petréleo y el gas, etc [6].

En este proyecto se utilizard la comunicacion MQTT para que el ESP32 y la apli-
cacién movil puedan enviar y recibir mensajes entre ellos.

=7
o PUBLISH g @ puss C
T ey

% Cliente MQTT

Cliente MQTT Broker MQTT Cliente MQTT

FIGURA 2.2. Diagrama de funcionamiento de la comunicacién
MQTT.

En la Figura 2.2 se muestra un diagrama de funcionamiento de la comunicacién
entre dispositivos a través de MQTT, donde un cliente publica el mensaje en el
Broker MQTT y los demés dispositivos reciben dicho mensaje.

2.2. Funcionamiento del sistema

De acuerdo a los objetivos y especificaciones definidos en el capitulo anterior, el
sistema deberd enviar comandos desde la aplicaciéon mévil al aire acondicionado

°Un SGBD (Sistema Gestor de Base de Datos) es un conjunto de programas que nos permiten
gestionar bases de datos.

SLicencia Ptiblica General derecho de autor ampliamente usada en el mundo del software libre.

"La Organizacién para el Avance de los Estandares de Informacién Estructurada (OASIS) es un
consorcio sin fines de lucro que trabaja en el desarrollo de estdndares abiertos para ciberseguridad,
blockchain, Internet de las cosas (IoT), entre otros
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y enviar informacién de la sala hacia la aplicacién mévil, es decir que hay dos
direcciones en el flujo de datos los cuales se definen a continuacién:

2.2.1. Envi6 de comandos al aire acondicionado

En la Figura 2.3 se muestra el diagrama de funcionamiento con todos los pasos
y eventos que suceden desde que el usuario ejecuta un comando en la aplicaciéon
moévil, hasta que dicho comando es recibido por el aire acondicionado.

Cada flecha representa un evento distinto. Las mismas estdn numeradas secuen-
cialmente. A continuacién, se describe cada uno de los eventos.

(NO *3531)
11494 ginsuo

Usuario

FIGURA 2.3. Diagrama de funcionamiento para el envio de co-
mandos al aire acondicionado.

1. Comando: este evento ocurre cuando el usuario interactia con la aplicaciéon
para ejecutar alguna de las cuatro instrucciones posibles (encender, apagar,
aumentar temperatura o disminuir temperatura).

2. Request®: cuando el usuario ejecuta alguna instruccién, la app hace un re-
quest a un servicio PHP y le envia el nodo al que se debe enviar la instruc-
cién y el comando como parametros.

3. Consulta a Base de Datos: el servicio PHP hace una consulta a una base
de datos SQL. La misma contiene el ID de todas los nodos y los comandos
hexadecimales correspondientes a las cuatro posibles instrucciones. Enton-
ces el servicio PHP hace la consulta en la cual le envia como pardmetros la
instrucciéon que desea ejecutar el usuario y el aula en el que lo desea ejecutar.

4. Respuesta de Base de Datos: en este evento, la base de datos devuelve al
servicio php el cédigo hexadecimal del comando solicitado en el aula soli-
citada.

5. Recepcién del comando: una vez que la base de datos le responde al servi-
cio PHP con el c6digo hexadecimal, este tdltimo lo tinico que hace es enviarle
ese codigo a la app en respuesta al request hecho en el paso 2.

6. Publicacién MQTT: una vez obtenido el c6digo hexadecimal, la app publi-
ca el mismo en el broker de MQTT.

®En informética, request es uno de los métodos basicos que utilizan los dispositivos para co-
municarse entre si en una red, en el un dispositivo envia una solicitud de algunos datos y el otro
dispositivo responde a la solicitud.
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7. Lectura del comando: cuando el ESP32 detecta que hay un nuevo mensaje
en el broker de MQTT, hace una lectura del mensaje.

8. Envié del comando al emisor IR: una vez leido el comando, el ESP32 pro-
cede a enviar el codigo hexadecimal al emisor IR

9. Ejecucién del comando: el emisor IR que estard apuntando al aire acondi-
cionado ejecutara el comando.

2.2.2. Recepcion de datos

En la Figura 2.4 se muestra el diagrama de funcionamiento para el reporte de
temperatura, movimiento y estado de aires acondicionados de manera periddica.
Ademas, se especifican todos los pasos y eventos que suceden desde que el ESP32
lee los sensores hasta que la aplicacion moévil recibe el reporte.

Cada flecha representa un evento distinto. Las mismas estdn numeradas secuen-
cialmente. A continuacion, se describe cada uno de los eventos.

FIGURA 2.4. Diagrama de funcionamiento para la recepcién de
datos en la app.

1. Lectura de sensores: el primer evento consiste en la lectura de los sensores
de temperatura, movimiento y corriente. E1 ESP32 toma una lectura de los
mismos cada 10 segundos.

2. Publicacién MQTT: cada vez que el ESP32 lee un mensaje lo publica en el
broker de MQTT

3. Lectura MQTT: cuando la app detecta que hay un nuevo mensaje en el
broker de MQTT, hace una lectura del mismo.
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Capitulo 3

Desarrollo de la Aplicacién Movil

Un método para enviar instrucciones a microcontroladores y recibir reportes de
los mismos, es a través de paginas web embebidas, las cuales son mas comunes
y sencillas de desarrollar, en este tipo de proyectos, que una aplicacién moévil.
Sin embargo, la necesidad de desarrollar una aplicacién movil surge de que el
personal de seguridad (quienes serdn los potenciales usuarios) no siempre tienen
acceso a una computadora a través de la cual acceder a la pagina web, en cambio
siempre tienen un celular a través del cual pueden usar la aplicaciéon moévil.

En este sentido, se desarrollo una aplicacién mévil (publicada en el Repositorio
de la Aplicacién Android) la cual contiene 4 activities! (Figura 3.1), a través de
los cuales el usuario puede navegar para comandar los aires acondicionados y
obtener reportes y advertencias del estado de cada uno de ellos.

oW LR P¥ FE8 .. 0

Control de Aires Aconaicionados

Contrel de Alres Aconaicionados [

Wonkes Moy Town Eauts Fecha bers
Test !

- R
un AR
do San Martin
AR |
— |
i

i

APAGAR

Dsuario

Tiempa Ul May: & - -_ “"} :\:4‘ £
-y EEEE
(A) Activity de Ini- (B) Activity de (C) Activity de Mo- (D) Activity de Ta-
cio de Sesién Control nitoreo bla de Datos

FIGURA 3.1. Capturas de pantalla de los activitys desarrollados en
la app.

A continuacion, se describe el funcionamiento de los activities.

3.1. Activity de Inicio de Sesién

El activity de inicio de sesion (Figura 3.1a) es donde el usuario debe autenticarse
para poder hacer uso de los servicios de la aplicacién.

"Los activities de Android son pantallas de la interfaz de usuario de la aplicacién de Android.
Una aplicacion de Android puede contener una o mas activities, es decir, una o mas pantallas.



12
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& Ingreso e Usuarig

Tektof
Androl
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"

FIGURA 3.2. Diagrama de funcionamiento para el activity de ini-
cio de sesion.

Consulta BBDD @

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama de funcionamiento donde cada flecha re-
presenta un evento distinto y estdin numeradas secuencialmente. A continuacién,
se describe cada uno de los eventos.

1.

[ B O I N

Ingreso: el primer evento ocurre cuando el usuario ingresa el usuario y la
contrasefia y presiona el botén "Ingresar’.

Request: aqui la app hace un request a un servicio PHP y le envia como
pardmetros el usuario y la contrasefia. A continuacién se muestra el cédigo
desarrollado en PHP:

require "DataBase.php";
$db = new DataBase();
if (isset($_GET[ username’]) && isset ($_GET[ password’])) {
if ($db—>dbConnect()) {
if ($db—>logIn("login", $_GET[ username’], $_GET[ password’
D) A
echo "Login Success";
} else echo "Username or Password wrong";
} else echo "Error: Database connection";
} else echo "All fields are required"”;
7>

CODIGO 3.1. Cédigo de la consulta de usuario y contrasefia a la
Base de Datos.

. Consulta de Base de Datos: dicho servicio hace una consulta a una base de

datos SQL. La misma contiene todas las combinaciones de usuario y con-
trasefia habilitadas para hacer uso de la aplicacién.

Respuesta de Base de Datos: si el usuario y contrasefia ingresados por el
usuario pertenecen a la base de datos, la misma devolvera "TRUE’. Caso
contrario, devolvera 'FALSE’.

. Habilitacién o negacién de ingreso: luego el servicio PHP responde el re-

quest hecho por la app en el paso 2 y le envia como respuesta "Ingreso exi-
toso” o ‘Ingreso erréneo’ si la respuesta de la base de datos fue "TRUE’ o
"FALSE’ respectivamente. En caso de recibir 'Ingreso exitoso’ la app permi-
te al usuario hacer uso del resto de la aplicaciéon. Caso contrario, devuelve
un mensaje que indica que el usuario y/o contrasefia son incorrectos.
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3.2. Activity de Control

El activity de control (Figura 3.1b) es donde el usuario puede enviar los coman-
dos de encender, apagar, aumentar temperatura o disminuir temperatura. Ade-
mads, puede visualizar la temperatura de la sala, cuanto tiempo paso desde que se
detect6 el altimo movimiento y si el aire acondicionado esta encendido o apaga-
do.

En la parte superior de la pantalla de la Figura 3.1b se muestra un ment des-
plegable en el cual el usuario puede navegar y seleccionar a que aula se desea
conectar.

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de funcionamiento donde cada flecha re-
presenta un evento distinto y estdn numeradas secuencialmente. A continuacion,
se describe cada uno de los eventos.

& seIe‘:f-'ic’m de
A%

s || publish : Codigo HEX

Request(Nodo ,Boton)

@ Codigo HEX

Consulta BRpp

FIGURA 3.3. Diagrama de funcionamiento para el activity de con-
trol.

1. Seleccién de botén: este evento ocurre cuando el usuario interactiia con la
aplicacién para ejecutar alguna de las cuatro instrucciones posibles (Encen-
der, Apagar, Aumentar Temperatura, Disminuir Temperatura).

2. Request: cuando el usuario ejecuta alguna instruccién, la app hace un re-
quest a un servicio PHP y le envia como pardmetros el aula en la que se
debe ejecutar la instrucciéon y el comando. Cuando recibe la respuesta del
request, almacena el ID y los cédigos hexadecimales en una matriz.

RequestQueue queue = Volley.newRequestQueue(MainActivity. this);

1

2 String url = "http://192.168.0.122/ android/getProducts.php";

3 System.out. println ("URL = " + url);

4 StringRequest stringRequest = new StringRequest(Request.Method.
GET, url, new Response.Listener <String >() {

5 @Override

6 public void onResponse(String response) {

7 try {

8 System.out. println (response);

9 JSONArray array = new JSONArray(response);

10 for(int i = 0; i<array.length(); i++){

11 JSONObject object = array.get]SONODbject(i);

12 Matriz_ BBDD[i][0] = object. getString ("ID");

13 Matriz_BBDD[i][1] = object.getString ("IR. ON");

14 Matriz_BBDD = object.getString ("IR_OFF");

15 Matriz_BBDD
16 Matriz_BBDD

i][3
i][4

object.getString ("IR_UP");
object.getString ("IR. DOWN")

—_—— ——

]
i][2]
]
]
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17
18 IDs.add(object. getString ("ID") . toString ());
19
20
21 }
2
23 }catch (Exception e){
24 Toast.makeText(getBaseContext(), "Error", Toast.
LENGTH_SHORT) .show () ;
25 }
2 }
7 }, new Response.ErrorListener () {
28 @Override
29 public void onErrorResponse(VolleyError error) {
30 Toast.makeText(getBaseContext(), "Error BBDD", Toast.
LENGTH_SHORT) . show () ;
31
32 }
33 b
34
35 queue.add(stringRequest) ;
36
37}
CODIGO 3.2. Cédigo para hacer el request.
3. Consulta a Base de Datos: el cdigo desarrollado en PHP hace una consulta

20

34

a una base de datos SQL. La misma contiene el ID de todas las aulas y los
comandos hexadecimales correspondientes a las cuatro posibles instruccio-
nes. Entonces, el servicio PHP hace la consulta y le envia como pardmetros
la instruccién que desea ejecutar el usuario y el aula en el que lo desea eje-
cutar.

include ("db_connect.php”);

$stmt = $conn—>prepare ("SELECT ID, IR ON, IR_OFF, IR_UP, IR DOWN
FROM parametros");

$stmt —>execute () ;
$stmt —> bind_result($ID, $IR_ON, $IR_OFF, $IR_UP, $IR_DOWN) ;

$test = array();
while ($stmt —>fetch () ) {
$temp = array();
$temp[ 'ID’] = $ID;
$temp[ 'IR_.ON"] = $IR_ON;
$temp [ 'IR_OFF’] = $IR_OFF;
$temp[ 'IR_UP"] = $IR_UP;
$temp [ IR DOWN'] = $IR DOWN;

array_push ($test ,$temp) ;
}

echo json_encode($test);

?>

CODIGO 3.3. Cédigo de la consulta comandos hexadecimales a la
Base de Datos.
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4.

1
2
3

7.

8.

3.3.

Respuesta de Base de Datos: en este evento, la base de datos devuelve al
cédigo php el cédigo hexadecimal del comando solicitado en el aula solici-
tada.

Recepciéon del comando: una vez que la base de datos le devuelve al ser-
vicio PHP el c6digo hexadecimal, este tltimo lo tinico que hace es enviarle
dicho cédigo a la app en respuesta al request hecho en el paso 2.

Publicacién MQTT una vez obtenido el c6digo hexadecimal, la app publica
el mismo en el broker de MQTT.

public void SenderON(View view) {
String seleccion = spinnerl.getSelectedItem ().toString(); //
Guardo en seleccion el item seleccionado en el spinner
String TopicON = ForwardTopic + seleccion;
int indice_seleccion = 0;
for (int i = 0; i < Matriz_BBDD.length; i++) {
for (int j = 0; j < Matriz_BBDD[1i].length; j++) {
if (Matriz_BBDD[i][j]== seleccion){
indice_seleccion = i;
}
}
}
String commandON = Matriz_BBDD[indice_seleccion ]J[1];

try {
client.subscribe (TopicON,0) ;

}catch (MgqttException e) {
e.printStackTrace () ;

}
try {
MqttMessage message = new MgqttMessage ((commandON) . getBytes

0);
client . publish (TopicON, message);

}catch (MqttException e){
e.printStackTrace () ;

}

CODIGO 3.4. Cédigo para la publicacion en el broker MQTT del
cédigo hexadecimal para encender el aire acondicionado.

Lectura del comando: cuando el ESP32 detecta que hay un nuevo mensaje
en el broker de MQTT, lo lee.

Envié del comando al emisor IR: una vez leido el comando, el ESP32 pro-
cede a enviar el c6digo hexadecimal al emisor IR.

Activity de Monitoreo

Existen dos eventos que claramente pueden indicar un uso indebido del aire
acondicionado:

Que el aire acondicionado este encendido luego de que no se haya detec-
tado movimiento durante horas, ya que esto podria significar que el aire
acondicionado estd ambientando una sala vacia.
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®m Que el aire acondicionado este encendido fuera del horario de clases, es
decir desde las 22 hs hasta las 8 hs, ya que esto podria indicar que alguna
comisién abandono la clase y olvido apagar el aire acondicionado.

El activity de monitoreo (Figura 3.1c) es donde se muestran las aulas en las que
suceden alguno de estos dos eventos. Aqui el usuario puede ver todas las salas
en las cuales suceden los eventos y la descripciéon de los mismos. Ademds, como
se ve en la, hay un botén rojo de acceso rdpido para apagar directamente el aire
acondicionado.

En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de funcionamiento. Cada flecha repre-
senta un evento distinto. Las mismas estan numeradas secuencialmente. A conti-
nuacion, se describe cada uno de los eventos.

FIGURA 3.4. Diagrama de funcionamiento para el activity de mo-
nitoreo.

1. Publicacién del Warining: cada vez que el ESP32 detecta que el aire acondi-
cionado estd encendido, luego de no detectar movimiento por horas o fuera
del horario de clases, envia un warning al broker de MQTT donde especifica
el aula y la descripcién del evento.

2. Lectura del Warning: cuando la app detecta el evento, lo lee y lo muestra
en una fila de la tabla. A continuacién se expone el c6digo implementado
para el agregado dindmico de filas en la tabla.

2 public void init () {
3 Toast.makeText(getBaseContext (), "Mensaje Recibido", Toast.
LENGTH_SHORT) .show () ;
4 String [] AulasWarnings;
5 System.out. println (Mensaje) ;
6 String [] Mensaje_split;
Mensaje_split = Mensaje.split("-");
System.out. println (Mensaje_split[0]);
if (Mensaje_split[0].equals("0")) {
map.remove (Mensaje_split[1]);
} else {
map. put(Mensaje_split[1], Mensaje_split[2]);

© o

N =

13 }

14 ArrayList WarningArray = new ArrayList<String >(map. values ()
);

15 ArrayList AulasArray = new ArrayList<String >(map.keySet());

16 System.out. println ("Aulas = " + AulasArray);

17 System.out. println ("Warnings = " + WarningArray) ;

18 System.out. println("Size = " + AulasArray.size());

20 TableRow tbrow0 = new TableRow (this);
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21 TextView tv0 = new TextView (this);

2 TextView tvl = new TextView (this);

23 TextView tv2 = new TextView (this);

24 TableLayout stk = (TableLayout) findViewByld (R.id.
table_main) ;

25

26 stk .removeAllViews () ;

27

28

29 tv0.setText(" Salas ");

30 tv0.setTypeface (Typeface .DEFAULT BOLD) ;

31 tv0.setTextColor (Color.rgb (172, 127, 106));

32 tv0.setTextSize (20);

33 tv0.setGravity (Gravity .CENTER_ HORIZONTAL) ;

34 tv0.setBackgroundResource (R. drawable.rectangulo) ;

35 tv0 .setBackgroundColor (Color .YELLOW) ;

36 tbrow0.addView (tv0) ;

37 tvl.setText(" Advertencias ");

38 tvl.setTypeface (Typeface .DEFAULT BOLD) ;

39 tvl.setTextColor (Color.rgb (172, 127, 106));

40 tvl.setTextSize (20);

41 tvl.setGravity (Gravity .CENTER) ;

0 tvl.setBackgroundResource (R. drawable.rectangulo) ;

43 tvl.setBackgroundColor (Color.YELLOW) ;

44 tbrow0 .addView (tv1l);

45 tv2.setText(" Acciones ");

46 tv2.setTypeface (Typeface .DEFAULT_BOLD) ;

47 tv2.setTextColor (Color.rgb (172, 127, 106));

48 tv2.setTextSize (20);

49 tv2.setGravity (Gravity .CENTER) ;

50 tv2.setBackgroundResource (R. drawable. rectangulo) ;

51 tv2.setBackgroundColor (Color .YELLOW) ;

52 tbrow0 .addView (tv2);

53 stk .addView (tbrow0) ;

54

55

56 for (int i = 0; i <= AulasArray.size(); i++) {

57 flagAux=1;

58 TableRow tbrow = new TableRow (this);

59 TextView tlv = new TextView (this);

60 TableRow separator = new TableRow(this);

61 View line = new View(this);

62 TableRow . LayoutParams separatorLayoutParams = new
TableRow . LayoutParams (400, 1);

63 separatorLayoutParams.setMargins (20, 0, 0, 0);

64 line .setBackgroundColor (Color .BLUE) ;

65

66 System.out. println (AulasArray.get(i));

67 System.out. println (WarningArray.get((i)));

68 System.out. println(i);

69

70 tlv.setText("\n" + AulasArray.get(i));

7 tlv.setTextColor (Color .WHITE) ;
tlv.setGravity (Gravity .LEFT);
tv0.setBackgroundResource (R. drawable. rectangulo) ;
tbrow .addView (tlv) ;
tbrow .setPadding (0, 10, 0, 10);
TextView t2v = new TextView (this);
if (WarningArray.get(i).equals("0")) {
t2v.setText ("Equipo encendido\n fuera del horario
de clases");
79 } else {

9~
A0 N =

[oN

NN N N NN
| Gl C

®
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80 t2v.setText ("Equipo encendido sin movimiento\ndesde
hace " + WarningArray.get(i) + " horas");
81
}
82 t2v.setTextColor (Color .WHITE) ;
83 t2v.setGravity (Gravity .CENTER HORIZONTAL) ;
84 tvl.setBackgroundResource (R. drawable.rectangulo) ;
85 tbrow .addView (t2v);
86 tbrow .setPadding (0, 10, 0, 10);
87 Button t3v = new Button(this);
88 t3v.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
89 @Override
90 public void onClick(View v) {
91 String Topic = ForwardTopic+ AulasArray.get(t3v
-getld ());
92 Topic = Topic.replace(" ","");
93 System.out. println (ForwardTopic+ AulasArray.get
(t3v.getld()));
94
95 int indice_seleccion = 0;
96 for (int i = 0; i < Matriz_BBDD.length; i++) {
97 System.out. println ("AulasArray = "+
AulasArray . get(t3v.getld()));
98 System.out. println ("Matriz = "+ Matriz_BBDD
[i1001);
99 if (Matriz_BBDD[i][0].equals(AulasArray. get
(t3v.getld )))) |
100 indice_seleccion = i;
101 }
102 }

String commandOFF = Matriz_BBDD [
indice_seleccion [[1];

try {
client.subscribe (Topic,0) ;

}catch (MqttException e){
e.printStackTrace () ;
}
try {
MqttMessage message = new MqttMessage ((
commandOFF) . getBytes () ) ;
client.publish(Topic, message);
}catch (MqttException e){
e.printStackTrace () ;
}

}
1)
t3v.setText("Apagar");
t3v.setTextColor (Color .WHIIE) ;
t3v.setBackgroundColor (Color .RED) ;
t3v.setGravity (Gravity .CENTER_HORIZONTAL) ;
t3v.setld (i);
tbrow .addView (t3v) ;
tbrow .setPadding (0, 10, 0, 10);
stk .addView (tbrow) ;
tv2.setBackgroundResource (R. drawable. rectangulo) ;
flagAux = 0;
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3.

4.

5.

3.4.

}

CODIGO 3.5. Cédigo para el el agregado dindmico de filas en la
tabla.

Apagar: con dicha informacién del evento, el usuario puede decidir apa-
gar el aire acondicionado. Para esto lo tinico que debe hacer es presionar el
botén rojo "Apagar’.

Publicacién del comando: cuando el usuario presiona el botén rojo, la app
hace la consulta en la base de datos como se describi6 en el activity de con-
trol y luego envia el c6digo hexadecimal al broker MQTT.

Lectura del comando: el ESP32 lee el c6digo hexadecimal y lo ejecuta.

Activity de Tabla de Datos

Uno de requerimientos mencionados en el Capitulo 1 fue "Desplegar un conjunto
de servicios de backend que permita la recuperacion y almacenamiento de datos en la base
de datos ”. En este sentido, el ESP32 publica en una base de datos cada una hora
los siguientes datos:

Aula

Tiempo desde el dltimo movimiento
Temperatura

Estado del aire acondicionado
Fecha

Hora

El objetivo del Activity de Tabla de Datos (Figura 3.1a) es que la app obtenga
dicha informacién de la base de datos y la muestre en una tabla.

En la Figura 3.5 se muestra el diagrama de funcionamiento. Cada flecha repre-
senta un evento distinto. Las mismas estdn numeradas secuencialmente. A conti-
nuacion, se describe cada uno de los eventos:

1.

Aula | Is 2 ON 30522 1304

A2 150 15 OFF  3sm 1352

FIGURA 3.5. Diagrama de funcionamiento para el activity de Tabla
de Datos.

Request: la app hace un request a un servicio PHP cuyo c6digo se muestra
a continuacion:
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1 private void sendGetRequest(Context context) {

2

30

RequestQueue queue = Volley.newRequestQueue(DataTable. this)

String url = "http://172.16.232.38/ Data_Table/getData.php";
System.out. println ("URL = " + url);
StringRequest stringRequest = new StringRequest(Request.
Method .GET, url, new Response.Listener<String >() {
@Override
public void onResponse(String response) {
try |
System.out. println (response);
JSONArray array = new JSONArray(response);
for(int i = 0; i<array.length(); i++){
JSONObject object = array.get]SONODbject(i);
Matriz_BBDD[i][0] = object.getString ("ID");
System. out. println (Matriz_BBDD[i][0]) ;
Matriz_BBDD[i][1] = object.getString ("
Movimiento") ;
System.out. println (Matriz_BBDD[i][1]) ;
Matriz_BBDD[i][2] = object.getString ("
Temperatura") ;
System.out. println (Matriz_BBDD[i][2]) ;
if (object.getString("Estado")=="Encendido"

)

Matriz_BBDDJ[i][3] = "ON ";
}else{
Matriz_BBDD[i][3] = "OFF";

}
System.out. println (Matriz_BBDD[i][3]) ;
Matriz_BBDD[i][4] = object.getString ("Fecha

System.out. println (Matriz_BBDD[i ][4]) ;

Matriz_BBDD[i][5] = object.getString ("Hora"
)

System.out. println (Matriz_BBDD[i][5]) ;

tabla_lista .add(new ModeloTabla (Matriz_BBDD
[i][0],Matriz_BBDD[1i][1],Matriz_BBDD[i][2],Matriz_BBDD[i][3],
Matriz_BBDDJ[i][4] ,Matriz_ BBDD[i][5]));

recycler_view = findViewByld (R.id.
recycler_view);

recycler_view .setHasFixedSize (true);

recycler_view .setLayoutManager (new
LinearLayoutManager (context));

System.out. println ("Funcion");

adapter = new TablaAdapter(context,
tabla_lista);

recycler_view .setAdapter (adapter);

}catch (Exception e){
Toast.makeText(getBaseContext (), "Error", Toast
.LENGTH_LONG) .show () ;
}
}

}, new Response.ErrorListener () ({
@Override
public void onErrorResponse(VolleyError error) {
Toast.makeText(getBaseContext(), "error", Toast.
LENGTH_LONG) . show () ;

}
1)
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queue.add(stringRequest) ;

CODIGO 3.6. Codigo para hacer el request.

. Consulta a Base de Datos: el c6digo desarrollado en PHP hace una consul-

ta a una base de datos SQL. La misma contiene la informacién publicada
por el ESP32 descrita anteriormente. A continuacién, se exhibe el cédigo
desarrollado en PHP:

<?php

$servername = "localhost";
$username = "root";
$password = "";

$dbname = "test";

// Create connection

$conn = new mysqli($servername, $username, $password, $dbname);

// Check connection

if ($conn—->connect_error) {
die ("Connection failed: "

}

$conn—->connect_error);

$sql = "INSERT INTO monitoreo (ID, Movimiento, Temperatura, Estado,
Fecha ,Hora)

VALUES ("".$_GET["ID"]."’", ".$_GET["Movimiento"].", ".$_GET["
Temperatura"].", "".$_GET["Estado"]."’, ’".$_GET["Fecha"]."", ~’
".$_GET["Hora"]."")";

if ($conn—>query($sql) === TRUE) {
echo "Escritura Exitosa";
} else {
echo "Error: " . $sql . "<br>" . $conn—>error;

}

$conn—>close () ;
7>

CODIGO 3.7. Cédigo de la consulta a la Base de Datos.

Respuesta de Base de Datos: en este evento la base de datos devuelve al
c6digo PHP la informacién solicitada.

Recepcién del comando: una vez que la base de datos le devuelve al c6digo
PHP la informacion, este tltimo lo tinico que hace es enviarle la misma a la
app en respuesta al request hecho en el paso 2.
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Capitulo 4

Desarrollo del Hardware

4.1. Lista de Materiales

Elemento Cantidad
ESP32 1
Sensor de Temperatura LM35
Sensor de Corriente SCT013
Emisor IR KY-005
LED
Conversor AC-DC
Sensor de movimiento HC-SR501

el > N e e

TABLA 4.1. Tabla de componentes

4.2. Componentes

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de conexién de todos los dispositivos
electrénicos del sistema. El mismo estd compuesto por una placa de desarrollo
ESP32, la cual contiene toda la inteligencia y la l6gica del sistema, y periféricos
que se comunican con el ESP32 los cuales se describen a continuacién:

IS

Sensor de Conversor AC-DC
corriente - ¢ LED LED
o [ Comﬁndo Programa

TR

. LED LED
Corriente Movimiento

Eseg !EE‘ i ««i/\ / £ o IPSI il

DN

FIGURA 4.1. Diagrama de conexién de todos los dispositivos elec-
trénicos del sistema.

1. Sensor de Corriente: el sensor de corriente mide la corriente en el cable de
fase de alimentacién del aire acondicionado. De esta manera, es posible in-
ferir si el aire acondicionado estd encendido o apagado. El sensor utilizado
es el SCT-013, el mismo es no invasivo, es decir que no es necesario cortar
el cable para medir la corriente, lo cual facilita su instalacion.
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Nicleo de Ferrita [ Bobinado secundario |
q =}
b | I
I O

FIGURA 4.2. Imagen ilustrativa del funcionamiento del sensor de
movimiento PIR HC-SR501 [7].

Como se muestra en la Figura 4.2, el SCT-013 funciona como un transfor-
mador, donde el cable a medir funciona como el bobinado primario y ti-
picamente se pone con una sola vuelta, luego el bobinado secundario est4
dentro del sensor y tiene 2000 vueltas. De esta manera, la corriente de salida
del sensor es 2000 veces menor a la que circula por el cable.

. Conversor AC-DC: el sensor de corriente entrega una sefial AC como sali-

da. La funcién del conversor ADS1115 [2] es acondicionar dicha sefial a una
comunicacién I12C la cual es compatible con el ESP32.

. Sensor de Movimiento: el sensor de movimiento PIR HC-SR501 permite

inferir si hay gente en la sala o si la misma esta vacfa. El mismo permite
detectar movimiento hasta 7 metros de distancia y tiene un dngulo de de-
teccion de 110° (Figura 4.3a).

A pesar de ser un sensor de movimiento, el mismo no mide el movimien-
to directamente, sino que mide ondas infrarrojas. Las moléculas de nuestro
cuerpo y de todo lo que nos rodea a la temperatura ambiente tienen sus en-
laces atdmicos en continuo movimiento. Esto provoca que nuestros cuerpos
emitan ondas electromagnéticas (luz) en la franja del infrarrojo y a mayor
temperatura, mayor es la radiaciéon emitida. De aqui el nombre de sensores
PIR (Passive Infrared).

El sensor PIR HC-SR501 tiene un lente de Fresnel, el cual es un encapsulado
semiesférico hecho de polietileno de alta densidad cuyo objetivo es permi-
tir el paso de la radiacion infrarroja en el rango de los 8 y 14 micrones. El
lente detecta radiacién en un dngulo con apertura de 110° y, adicionalmen-
te, concentra la energia en la superficie de deteccién del sensor PIR, de esta
manera permite una mayor sensibilidad del dispositivo [8].

HC-SR501

Lente de
[ ) Fresnel

3 a 7 metros x

Sensor S

Cono de deteccion
de movimiento de
110*

Area de
deteccion

(B) Funcionamiento del sensor PIR

(A) Cono de deteccién y alcance del sensor HC-SR501.

PIR HC-SR501.

FIGURA 4.3. Sensor de movimiento PIR HC-SR501
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Como se muestra en la Figura 4.3b el PIR HC-SR501 cuenta con dos sensores
infrarrojos detectores y la sefial diferencial entre ambos es lo que activa la
alarma de movimiento.

4. Emisor IR: el sensor emisor infrarrojo, también llamado diodo emisor in-
frarrojo, es un médulo KY-005 que convierte la energia eléctrica en luz in-
frarroja a una frecuencia de 38KHz y una longitud de onda de 940 nm, esto
se encuentra fuera del espectro detectable por humanos. El mismo tiene co-
mo funcién enviar los comandos al aire acondicionado. A continuacién, se
describen sus especificaciones:

» Voltaje de funcionamiento: 5V

» Corriente alimentacién: 30 a 60 mA DC

= Consumo de energia: 90 mW

» Temperatura de funcionamiento: -25°C a 80°C
» Frecuencia: 38 kHz

s Peso:2g

» Longitud de onda: 940nm

» Corriente directa 30 — 60 mA

5. Sensor de Temperatura: el sensor de temperatura LM35 [5] permite medir
la temperatura ambiente en la sala. La serie LM35 son dispositivos de tem-
peratura de circuito integrado de precisién con un voltaje de salida lineal-
mente proporcional a la temperatura en grados centigrados. El dispositivo
LM35 tiene una ventaja sobre los sensores de temperatura lineales calibra-
dos en Kelvin, ya que no se requiere que el usuario reste un voltaje constante
grande de la salida para obtener una escala centigrada conveniente [9]. La
razon por la cual se sensa este pardmetro, es para saber si la temperatura es
demasiado alta o demasiado baja como para que realmente sea necesario el
uso del aire acondicionado. A continuacién, se describen sus especificacio-
nes:

Voltaje de funcionamiento: 4V a 30V

Rango de temperatura: -55°C a 150°C
Factor de conversién: Lineal 10 mV /°C

Incertidumbre: 0,5°C a 25°C

6. LED Comando: el LED de comando es un led que se enciende cada vez que
el ESP32 recibe un comando por MQTT

7. LED Programa: el LED de programa cambia de estado cada 3 segundos.
De esta manera, es posible inferir si el programa se esta ejecutando o si por
alguna razoén se detuvo.

8. LED Corriente: el LED de corriente se enciende cuando el equipo de aire
acondicionado estd encendido y se apaga cuando el mismo esta apagado.

9. LED Movimiento: el LED de movimiento permanece encendido siempre
que se detecte movimiento y permanece apagado mientras no se detecte
movimiento.
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4.3. Producto Final

El producto final esta constituido por un PCB montado dentro de una caja conte-
nedora, la cual fue disefiada a medida para la conexién de la placa con el exterior
y el correcto funcionamiento de los sensores.

4.3.1. PCB

En la Figura 4.4 se muestra un render del PCB disefiado en KiCAD con todos
los componentes de la Figura 4.1 montados como indica el esquematico de la
Figura A.1.

Control de aire acondiclona

@ PRl - Diego Scicchitano —

FIGURA 4.4. Render del PCB disefiado en KiCAD con todos los
componentes integrados.

Tanto del esquematico, como del PCB se puede observar que el equipo cuenta con
un conector ‘Jack Power” a través del cual el equipo se alimenta con 5V. De esta
manera, el equipo es 'Plug-and-Play’!, es decir que solo es necesario alimentarlo
con 5V para que comience a funcionar.

4.3.2. Caja Contenedora

Para evitar que la placa quede expuesta al ambiente, la misma fue fijada dentro
de una caja impresa en una impresora 3D Creality Ender 5 Plus. En la Figura 4.5
se muestran renders del producto final.

t

85 mm

FIGURA 4.5. Render de la caja contenedora disefiada para proteger
la componentes electrénicos.

1Plug—amd—Play (PnP) La frase puede traducirse como “conectar y usar” y refiere a las carac-
teristicas de aquellos dispositivos que pueden utilizarse en una computadora sin la necesidad de
configuracion.
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Como se puede observar de dicha figura, el producto puede ser fijado a la pared.
Ademés, los LEDs indicativos quedan a la vista, al igual que el sensor de movi-
miento y el emisor IR los cuales necesariamente deben estan fuera de la caja para
su correcto funcionamiento. Por dltimo, el jack de alimentacién también esta al
exterior para poder alimentar el equipo desde una fuente switching.
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Capitulo 5

Desarrollo del firmware

Dado que para cumplir los requerimientos era necesario leer sensores y enviar
comandos a un emisor infrarrojo, el uso de un microcontrolador es necesario.
El principal motivo de usar un ESP32, es que el mismo tiene la capacidad de
establecer conexion WI-FI, lo cual es necesario para la comunicaciéon MQTT.

Si bien, el objetivo de este capitulo es describir el desarrollo del firmware, en el
Repositorio del Proyecto se podra encontrar el cédigo fuente del mismo.

5.1. Flujo de funcionamiento

Como se muestra en la Figura 5.1, el cddigo desarrollado en Arduino se divide
en 4 partes, la primera es el setup, el cual se ejecuta por tnica vez al iniciar el
programa. Una vez ejecutado el setup, el loop se ejecuta ciclicamente de mane-
ra indefinida. El loop puede ser interrumpido por el callback de comandos o el
callback de ID.

LOOP Callback ID

Lectura de mensaje

Lectura de mensaje

Publicacién MQTT
de parametros

Decodificacion del 1D

Escritura de ID en
EEPROM

uuMov > l hora

Publlcamén marT
alerta

mre == ON

uera de horaric
&

Publvuauan MQTT
alerta

Aire =

UltPub > 1 hora IFI == conectado)

Pubhc::\gg en base Delay 3 segundos

si
Publicacion sensores
en base de datos

FIGURA 5.1. Diagrama de flujo de alto nivel del firmware.

5.1.1. Setup

El siguiente flujo de tareas se ejecuta solo una vez al iniciar el sistema:

= Configuracién de pines: El primer paso es configurar los pines del ESP32
que se van a utilizar y definir si serdan de entrada o salida.
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Conexién WIFI: En esta tarea, el ESP32 iniciara la conexién WIFI. El progra-
ma no avanzara hasta que no se establezca la conexién, ya que no podria ni
reportar los pardmetros a la aplicacién moévil, ni recibir comandos.

Lectura de ID en EEPROM: El ESP32 lee el ID que tiene cargado en la EE-
PROM.

Suscripcién a tépicos MQTT: El ultimo paso es suscribirse a los tépicos
MQTT en los que recibird mensajes.

5.1.2. Loop

El siguiente flujo de tareas se ejecuta de manera indefinida siempre que el sistema
este funcionando:

Lectura de sensor: El primer paso es leer los sensores de temperatura, mo-
vimiento y corriente.

Publicacién MQTT de parametros: Una vez realizada la lectura de para-
metros, se procede a publicar los mismos en el broker MQTT.

Primera verificacién de uso indebido: El objetivo de esta tarea es verificar
si el aire acondicionado esta encendido mientras no se detecta movimientos
desde hace mas de una hora. Si esto ocurre, se publica una alerta en el broker
MQTT y se avanza a la siguiente tarea. Si no ocurre, se avanza sin publicar
en el broker MQTT.

Segunda verificacién de uso indebido: El objetivo de esta tarea es verificar
si el aire acondicionado esta encendido fuera del horario de clases. De ser
asi, se publica una alerta en el broker MQTT y se avanza a la siguiente tarea.
Sino ocurre, se avanza sin publicar en el broker MQTT.

Publicacion en base de datos: Cada una hora se publica en la base de datos,
los valores obtenidos de la lectura de los sensores.

Verificacién de conexiéon WIFI: En esta tarea, se verifica que el ESP32 tenga
conexién WIFI. Si no tiene conexién no avanzara a la siguiente tarea hasta
restablecer la conexién. Si la conexién esta establecida, se avanza a la si-
guiente tarea.

Delay: Se esperan 3 segundos antes de comenzar de nuevo el loop.

5.1.3. Callback Comandos

El siguiente flujo de tareas se ejecuta cada vez que el usuario decide ejecutar un
comando en el aire acondicionado:

Lectura de mensaje: Se hace la lectura del mensaje publicado en el broker
de MQTT.

Decodificaciéon del mensaje: Se decodifica el mensaje para convertirlo en
un cédigo hexadecimal.

Envié de comando al emisor IR: Se envia la sefial sefial infrarroja al emisor
IR para ejecutar el comando en el aire acondicionado.
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5.1.4. Callback ID

El siguiente flujo de tareas se ejecuta cada vez que el usuario decide cambiar el
ID del sistema:

= Lectura de mensaje: Se hace la lectura del mensaje publicado en el broker
de MQTT.

= Decodificacion del mensaje: Se decodifica el mensaje para extraer el ID.

s Envié de comando al emisor IR: Se escribe el ID deseado en la memoria
EEPROM del ESP32.

5.2. Lectura de sensores

A continuacién, se describe la programacion para la lectura de los sensores des-
critos en el Capitulo 4:

5.2.1. Sensor de Corriente:

El sensor de corriente mide la corriente en el cable de fase de alimentacién del
aire acondicionado. De esta manera, es posible inferir si el aire acondicionado
esta encendido o apagado.

Dado que el sensor de corriente entrega una sefial AC como salida, es necesario
utilizar el conversor ADS1115 para acondicionar dicha sefial a una comunicaciéon
12C, la cual es compatible con el ESP32.

Para la lectura del conversor, se utiliza la libreria Adafruit_ADS1015.h. A conti-
nuacioén se exhibe el c6digo utilizado para la lectura de la corriente:

| #include <Adafruit_ADS1015.h>

3 Adafruit_ADS1115 ads;

1+ const float FACIOR = 30; //30A/1V

5 const float multiplier = 0.0625F;

6 int CurrentON = 1; //Corriente RMS para la cual se considera encendido
el equipo

s void printMeasure(String prefix, float value, String postfix)
9 {

10 Serial.print(prefix);

11 Serial.print(value, 3);

12 Serial.println(postfix);

16 float getCorriente ()

17 {

s float voltage;

19 float corriente;

20 float sum = 0;

21 long tiempo = millis () ;
2 int counter = 0;

21 while (millis () - tiempo < 1000)

5|

26 voltage = ads.readADC_Differential 0_1() * multiplier;
27 corriente = voltage » FACIOR;
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corriente /= 1000.0;

sum += sq(corriente);
counter = counter + 1;

}

corriente = sqrt(sum / counter);
return (corriente);

}

void setup () {
Serial .begin(115200) ;

ads . setGain (GAIN_TWO) ; // 2 .048V 1 bit = 0.0625mV
ads.begin () ;

CODIGO 5.1. Pseudocddigo de la lectura de corriente.

Como se puede ver en el Codigo 5.1, el conversor tiene como salida el valor RMS
de corriente del sensor. Cuando la lectura de corriente presenta un valor RMS
mayor a 1A, se considera que el aire acondicionado estd encendido y se enciende
el LED de corriente como se muestra en el Cédigo 5.1:
const int CurrentLedPin = 15;
if (currentRMS>=CurrentON) {

EstadoAire="Encendido";

digitalWrite (CurrentLedPin ,HIGH) ;
}else {

EstadoAire="Apagado";

digitalWrite (CurrentLedPin ,LOW) ;
}

CODIGO 5.2. Pseudocddigo para determinar el estado del aire
acondicionado.

5.2.2. Sensor de Movimiento

El sensor de movimiento permite inferir si hay gente en la sala o si la misma est4
vacia.

El hecho de que no se detecte movimiento en un determinado momento no signi-
fica necesariamente que existe un uso indebido del aire acondicionado. Es decir,
si no se detecta movimiento, puede significar que la tltima comision se fue y ol-
vido apagar el aire acondicionado, lo cual seria un uso indebido, o bien podria
significar que estan en recreo. En este sentido, es mds ttil saber hace cuanto tiem-
po no se detecta movimiento, que simplemente saber si hay o no movimiento en
un determinado momento.

De esta manera, si no se detecta movimiento hace 3 horas, es altamente probable
que haya un consumo innecesario, pero si no se detecta movimiento hace 3 mi-
nutos, existe la posibilidad de que la comisién esté en recreo y vuelvan al aula en
unos minutos.

A continuacién, se exhibe el c6digo para obtener el tiempo transcurrido desde la
altima vez que se detecté movimiento y para encender el LED de movimiento
cada vez que se detecta movimiento:
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unsigned long lastMove = 0;

unsigned long TimeMove = 0;

int MoveState = 0;

const int MovePin = 33;

const int MoveledPin = 13; // the number of the LED pin

void setup () {
pinMode (MoveledPin, OUTPUT) ;
pinMode (MovePin, INPUT) ;

Serial .begin(115200);

}
void loop () {
MoveState = digitalRead (MovePin) ;
if (MoveState == HIGH) ({
// turn LED on:
digitalWrite (MoveledPin, HIGH) ;
lastMove = now;
} else {
// turn LED off:
digitalWrite (MoveledPin, LOW);
}

now = millis () ;
if (now - lastMsg > 3000) {
TimeMove = now-lastMove;

}

CODIGO 5.3. Pseudocddigo para obtener el tiempo transcurrido
desde la tltima vez que se detecté movimiento.

5.2.3. Sensor de Temperatura

El sensor de temperatura LM35 [5] permite medir la temperatura ambiente en la
sala. Es un pardmetro que ayuda a saber si la temperatura es demasiado alta o
demasiado baja como para que realmente sea necesario el uso del aire acondicio-
nado.

En el Cédigo 5.4 se exhibe la lectura del sensor de temperatura.

float Temp; // Variable para almacenar el valor obtenido del sensor (0 a
1023)
int pinLM35 = 36; // Variable del pin de entrada del sensor (AO0)

void loop () {
Temp = analogRead (pinLM35) ;

Temp = (Temp/ 4095) = 500; //El 4095 = 2712 ya que 12 bits es la
resolucion del conversor ADC del ESP32 y luego el 500 es por 5V

CODIGO 5.4. Pseudocddigo para medir temperatura.

5.3. Emisor IR

El emisor tiene como funcién enviar los comandos al aire acondicionado. Los
comandos se reciben a través de MQTT desde la aplicacion moévil, el ESP32 lo
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tnico que hace es enviar dichos comandos al emisor IR. Por este motivo, el envio
del comando se ejecuta en el callback de MQTT como se muestra en el Cédigo 5.5
void callback(char* topic, bytex payload, unsigned int length) {

digitalWrite (CommandLedPin, HIGH) ;

/+delay (100);

digitalWrite (CommandLedPin, LOW) ;x/

Serial . print ("Message arrived [");

Serial . print(topic);

Serial.print("] ");

int i = 0;

for (i = 0; i < length; i++) {
Serial . print ((char)payload[i]);
TopicESP32[i] = (char)payload[i];

}

Serial . println () ;

for (int j =1i; j < 15; j++) |
TopicESP32[j] = NULL;

}

String msgMQIT = (char =)payload;

msgMQIT = msgMQTT. substring (0, length);
Serial . print("Payload:");

Serial . println (msgMQIT) ;
codeMQTT=msgMQIT. toInt () ;

Serial . println (codeMQTT,HEX) ;

irsend .sendLG (codeMQTT, 28);

CODIGO 5.5. Pseudocédigo para enviar comandos al emisor IR.

5.4. Comunicacion MQTT

La comunicaciéon MQTT es similar al antiguo método de comunicaciéon mediante
cartas por correo. Las cartas que se envian por correo tienen un mensaje y la
direccion del domicilio al cual se quiere enviar dicho mensaje. En la comunicacién
MQTT, ademds de especificar el mensaje, también se debe especificar el tépico
el cual, al igual que la direccién del domicilio, cumple la funcién de filtro para
discriminar quien debe recibir el mensaje. Es decir, los mensajes seran recibidos
solo por aquellos dispositivos que estén suscritos a ese topico.

En el presente trabajo, cada ESP32 tiene un ID asignado. De esta manera, cada
ESP32 estara suscrito a los tépicos que le correspondan segtn el ID que tenga
asignado. Por ejemplo, para recibir comandos, el ESP32 del AulaX estara suscrito
al tépico denominado 'Comandos/AulaX’, entonces solo recibird los comandos que
se le envien a través de dicho tépico.

En el c6digo, la comunicacion MQTT se usa para la recepcién de comandos, el
envio de los pardmetros, el envio de warnings ante eventos no deseados y para
cambiar el ID del sistema. Para cada una de estas funcionalidades, se utiliza un
topico distinto y las mismas se describen a continuacion.
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5.4.1. Recepciéon de comandos

Para la recepciéon de comandos es necesario conocer el tépico a través del cual
recibimos los mensajes. El tépico tiene una direccién raiz (BackwardTopic en el
c6digo) a través de la cual se envian todos los cddigos hexadecimales, pero a esa
direccion raiz se le concatena el ID del ESP32 al cual se le envia dicho comando
(linea 5 del Codigo 5.6).

#include <PubSubClient.h>
const charx* BackwardTopic = "Recepcion/de/comandos/";

strcpy (SubscribeTopic , BackwardTopic) ;
strcat (SubscribeTopic,(const charx) TopicESP32);

client.subscribe (SubscribeTopic);

CODIGO 5.6. Pseudocodigo para la recepcién de comandos.

5.4.2. Envié de parametros

Cada 15 segundos el ESP32 envia por MQTT el estado de los tres sensores (tem-
peratura, movimiento y corriente).

En el caso del movimiento, el sistema reporta el tiempo transcurrido desde la
ultima vez que se detecto movimiento, y en el caso de la corriente envia ‘'ON" si
la corriente es mayor a 14, caso contrario envia ‘OFF’.

Al igual que en la recepcién de comandos, todos los ESP32 tienen la misma di-
reccion raiz a través de la cual envian los pardmetros, pero a esa direccién raiz se

le concatena el ID del ESP32 que indica de que aula son esos pardmetros (linea 5
del Cédigo 5.7).

#include <PubSubClient.h>

const charx ForwardTopic = "ESP32/Android/";

strcpy (PublishTopic , ForwardTopic) ;
strcat (PublishTopic ,(const char+) TopicESP32);

client.publish (PublishTopic, (char+) TimeMoveString.c_str());

CODIGO 5.7. Pseudocédigo para la recepcién de comandos.

5.4.3. Envi6 de warnings

Como se menciono anteriormente, hay dos eventos que indican una alta probabi-
lidad de uso indebido de los aires acondicionados:

= Que el aire acondicionado este encendido luego de que no se haya detec-
tado movimiento durante horas, ya que esto podria significar que el aire
acondicionado esta ambientando una sala vacia.

m Que el aire acondicionado este encendido fuera del horario de clases, es
decir desde las 22hs hasta las 8hs, ya que esto podria indicar que alguna
comisién abandono la clase y olvido apagar el aire acondicionado.

El ESP32 esta programado para capturar estos eventos y enviar un warning al
broker de MQTT con el tépico raiz para el envié de warnings concatenado con el
ID del ESP32. A continuacién se muestra el cédigo:
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if ((TimeMove/1000 > 3600) && (EstadoAire == "Encendido")) { //3600sec =
1h
WarningState = "1 - ";
WarningState . concat (String (TopicESP32)) ;
WarningState . concat(" - ");
WarningState . concat (TimeMoveHora) ;
client . publish (WarningTopic,(char+) WarningState.c_str()); //Cuando no
se detecta movimiento por x tiempo y el aire esta encendido, se
envia separado por un guion, el nodo que tiene el error y codigo de
error que debe interpretar la APP de android
Serial . println ("Warningl Enviado");
}else {
Serial . println (String (rtc.getTime ("%1").toInt()));
if (((rtc.getTime("%1").toInt()>=21) || (rtc.getTime("%I1").tolnt()<=6))
&& (EstadoAire == "Encendido")){
WarningState = "1 - ";
WarningState . concat (String (TopicESP32)) ;
WarningState . concat(" -0");
client.publish (WarningTopic,(char+) WarningState.c_str()); //Este
warning se dispara cuando el aire esta encendido fuera del horario
de clases, se envia separado por un guion, el nodo que tiene el
error y codigo de error que debe interpretar la APP de android
Serial . println ("Warning2 Enviado");
}else{
if (WarningState == "1 - ") {
WarningState = "0 - ";
WarningState . concat (String (TopicESP32)) ;
WarningState . concat(" - 0");
client . publish (WarningTopic,(charx) String (TopicESP32).c_str());
//Este warning se dispara cuando el aire esta encendido fuera del
horario de clases, se envia separado por un guion, el nodo que tiene
el error y codigo de error que debe interpretar la APP de android
Serial . println ("Warning0 Enviado");

}

CODIGO 5.8. Pseudocodigo para la recepcion de comandos.

5.4.4. Cambio de ID

El ID no es solo un nombre que se le asigha al nodo. Como se vio en las 3 comu-
nicaciones MQTT anteriores, el ID del nodo se utiliza para identificar el nodo del
cual provienen los parametros o los warnings o bien para que la app especifique
a que ESP32 le envia los comandos hexadecimales.

Por este motivo, si por alguna razén se decide cambiar el equipo del "Aula X" al
"Aula Y’, serfa necesario cambiar el ID del aula anterior por el ID del aula nueva
en la cual estara el equipo, para especificar correctamente de donde viene la in-
formacién y porque ademas, en la nueva aula, tal vez el aire acondicionado tenga
otro protocolo de comunicacién, y los comandos hexadecimales estdn almacena-
dos por aula en una base de datos, entonces si no se actualiza el ID del ESP32 el
mismo recibird los cédigos hexadecimales que corresponden al aire acondiciona-
do del aula anterior.

En este sentido, el ID del ESP32 es configurable a través de MQTT. A continua-
cién, se muestra el cédigo:

| #include <PubSubClient.h>
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#include "EEPROM.h"

const char* ParamTopic = "UNSAM/ Aires/Parametros/";
int addr=0;

void callback(char* topic, bytex payload, unsigned int length) {
digital Write (CommandLedPin, HIGH) ;
/+delay (100) ;
digital Write (CommandLedPin, LOW) ; =/
Serial . print("Message arrived [");
Serial . print(topic);
Serial.print("] ");

int i = 0;

for (i = 0; i < length; i++) {
Serial.print ((char)payload[i]);
TopicESP32[i] = (char)payload[i];

}

Serial. println () ;

for (int j = 1i; j < 15; j++) {
TopicESP32[j] = NULL;

}

String msgMQIT = (char =)payload;

if (stremp(topic,ParamTopicFinal) == 0){
Serial . print ("TopicESP32 : ");
Serial . println (String (TopicESP32));
for (int k = 0; k < EEPROM_SIZE; k++) {
EEPROM. write (addr, TopicESP32[k]);
addr += 1;
}
EEPROM. commit () ;
addr=0;
}

}

strcpy (SubscribeTopic , BackwardTopic) ;
strcat (SubscribeTopic,(const charx*) TopicESP32);

client.subscribe (SubscribeTopic);

CODIGO 5.9. Pseudocddigo para el cambio de ID.

Como se puede observar en la linea 31 del Cédigo 5.9, el ID del ESP32 se escribe
en la EEPROM del microcontrolador, ya que es una variable que cuando cambia
su valor debe mantener los cambios incluso cuando se reinicia el equipo.

Por este motivo, el c6digo, cada vez que inicia, lee la EEPROM para almacenar el
ID del ESP32 en la variable TopicESP32 como se muestra a continuacién:

#include "EEPROM.h"

int addr=0;

void setup () {

EEPROM. begin (EEPROM_SIZE) ;
// reading byte-by-byte from EEPROM
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10 for (int i = 0; i < EEPROM_SIZE; i++) {
11 byte readValue = EEPROM.read(i);

13 if (readValue == 0) {

14 break;

15 }

16

17 char readValueChar = char(readValue);
18 Serial . print(readValueChar);

19 TopicESP32[i] = readValueChar;

CODIGO 5.10. Pseudocédigo para la lectura de la EEPROM.

5.5. Publicacion en Base de Datos

Con el objetivo de almacenar un registro histérico de todos los pardmetros del
sistema, el ESP32 publica dichos pardmetros en una base de datos cada una hora.

En este sentido, el ESP32 hace un request a un servicio PHP cada una hora en-
vidndole el valor de los pardmetros:

#include <HTTPClient.h>

String host = "http://localhost/write_data/write_data.php?";

void write_BBDD(int Mov, int Temp, String Estado) {

1+ HTTPClient http;

5 Serial.println (host + "ID=" + String (TopicESP32) + "&Movimiento=" +
Mov + "&Temperatura=" + Temp + "&Estado=" + Estado + "&Fecha=" + rtc
.getDay () + "/" + rtc.getMonth() + "/" + rtc.getYear() + "&Hora=" +
rtc.getTime());

N o=

w

http .begin (host + "ID=" + String(TopicESP32) + "&Movimiento=" + Mov +
"&Temperatura=" + Temp + "&Estado=" + Estado + "&Fecha=" + rtc.
getDay () + "/" + rtc.getMonth() + "/" + rtc.getYear() + "&Hora=" +
rtc.getTime());

s int httpCode = http .GET() ;

~

10 if (httpCode > 0) {

12 String payload = http.getString () ;
13 Serial . println (httpCode) ;
14 Serial . println (payload);

15 }

17 else {
18 Serial.println ("Error on HTIP request");

19 }

21 http.end () ;

CODIGO 5.11. Pseudocéddigo para el request de escritura en base
de datos.

A continuacién se muestra el servicio PHP para la publicacién de los parametros
del sistema

1 <?php

2> $servername = "localhost";

3 $username = "root";
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nn

$password = ;
$dbname = "test";

// Create connection
$conn = new mysqli($servername, $username, $password, $dbname);
9 // Check connection

10 if ($conn->connect_error) {
11 die ("Connection failed: "

2}

$conn—>connect_error);

14 $sql = "INSERT INTO monitoreo (ID, Movimiento, Temperatura, Estado, Fecha
,Hora)

15 VALUES (’".$_GET["ID"]."", ".$_GET["Movimiento"].", ".$_GET["Temperatura
“1.", "".$_GET["Estado"]."’, "".$_GET["Fecha"]."’, "".$_GET["Hora"].
"

17 if ($conn—->query($sql) === TRUE) {
18 echo "Escritura Exitosa";

19} else {

20 echo "Error:
21}

"

$sql . "<br>" . $conn->error;

23 $conn—>close () ;
2% 7>

CODIGO 5.12. Pseudocéddigo para el request de escritura en base
de datos.
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Capitulo 6

Conclusiones

Hay 3 factores importantes a la hora de describir un proyecto a nivel global, los
cuales se pueden representar a través del triangulo de la gestién de proyectos que
se muestra en la Figura 6.1.

OBJETIVO

COSTE PLAZO

FIGURA 6.1. Triangulo de la gestiéon de proyectos.

= Todo proyecto estd sujeto a un plazo, a una duracién. La mayoria de los
proyectos tienen una fecha limite para la que el proyecto debera estar con-
cluido. Ademas, el proyecto posiblemente disponga de una serie de hitos
intermedios (o puntos intermedios de control) por cumplir en cuanto a fe-
chas.

= El objetivo es el conjunto de caracteristicas, funciones, especificaciones y
calidad final que tiene el producto una vez terminado.

= Los costos son todos aquellos gastos en los que se incurre para realizar una
tarea, un trabajo o un proyecto determinado. Las dos principales clases de
costos se conocen como costos directos e indirectos.

6.1. Conclusiones generales

En esta seccién se resaltan los resultados de los 3 factores contemplados en el
triangulo de la gestién de proyectos, con el objetivo de evaluar los objetivos, pla-
z0s y costos incurridos a lo largo del proyecto.

A continuacién se describen cada uno de estos temas y el grado de cumplimiento
de los mismos.
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6.1.1. Grado de cumplimiento de los requerimientos

En la Figura 6.2 se muestra una imagen de la caja contenedora con el PCB y todos
los componentes soldados. De la misma, se puede observar que la caja contene-
dora estd orientada de manera tal que el emisor IR apunta en la direccién en la
que se encuentra el aire acondicionado.

FIGURA 6.2. Imagen del set-up para la verificacién del correcto
funcionamiento del sistema.

Para medir la corriente, se coloco el sensor de corriente en el cable de fase del aire
acondicionado como se muestra en la Figura 6.3. De la misma, se puede obser-
var que no fue necesario cortar el cable ni hacer ningtin tipo de cambio sobre el
mismo, ya que el sensor es no invasivo.

FIGURA 6.3. Instalacion de sensor de corriente.

Los servicios PHP y las bases de datos estan corriendo en una notebook, la cual
simula ser el servidor.

De esta manera, como se exhibe en el video demostrativo de funcionalidad del
sistema, se ha podido verificar el correcto funcionamiento de todas las funciona-
lidades del sistema, las cuales se enumeran a continuacion:

1. Medicién de temperatura: se comparoé la temperatura que reportaba el sis-
tema con la temperatura que entregaba una termocupla para verificar que
la medicién sea correcta.

2. Deteccién de movimiento: se verific6 que el LED de movimiento se encien-
da solo cuando hay movimiento.
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3. Medicién de corriente: se verific6 que el LED de corriente se encienda cuan-
do el aire acondicionado estd encendido y se apague cuando el aire acondi-
cionado estd apagado.

4. Recepcién de comandos: se verificé que cada vez que se envie un comando

desde la aplicaciéon Android, dicho comando sea correctamente recibido por
el ESP32.

5. Ejecucién de comandos: se verificé que cada vez que se recibe un comando,
el mismo se ejecute correctamente en el aire acondicionado. Es decir, que si
el usuario envia el comando "ON’, el aire acondicionado se debe encender.

6. Inicio de sesion: se verific6 que la app solo habilite el acceso a los usuarios
que estén en la base de datos.

7. Lectura de sensores en la app: se verifico que los valores de los sensores
que muestra la app sean los mismos que recibe el ESP32.

8. Escritura en la BBDD: se verific6 que, tanto el ESP32 como la aplicacion
Android, escriban en la base de datos correctamente.

9. Lectura de la BBDD: se verificé que la app lea correctamente la base de
datos.

10. Advertencias de eventos: se verifico que la app muestre las advertencias
cada vez que en aire acondicionado estd encendido fuera del horario de
clases o que permanezca encendido luego de que haya pasado méas de una
hora desde que se detect? el dltimo movimiento.

11. Comunicacién MQTT: se verific6 que la comunicaciéon MQTT entre el ESP32
y la aplicacién Android funcione correctamente.

En la Tabla 6.1 se muestra un resumen de todas las funcionalidades testeadas y su
resultado. De la misma, se puede observar que el sistema funciona correctamente.

1D Funcionalidad Resultado
1 Medicién de temperatura OK
2 Deteccién de movimiento OK
3 Medicién de Corriente OK
4 Recepcién de comandos OK
5 Ejecuciéon de comandos OK
6 Inicio de sesién OK
7 | Lectura de sensores en la app OK
8 Escritura en la BBDD OK
9 Lectura de la BBDD OK
10 Advertencias de eventos OK
11 Comunicaciéon MQTT OK
12 Cambio de ID del ESP32 OK

TABLA 6.1. Tabla de Requerimientos

6.1.2. Riesgos

Antes de iniciar el proyecto, se hizo un andlisis de riesgos enumerando todos
los posibles factores que puedan eventualmente generar un costo adicional, un
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retraso en la planificaciéon del proyecto y/o un efecto sobre el desemperfio del
sistema. Dichos factores se describen en la Figura 6.4.

Riesgos Justificacion Severidad Ocurrencia RPN Mitigacion de riesgos Severidad* Ocurrencia* RPN*
Si bien el proyecto esta planeado Se compraran todos los
Restricciones de para ser desarrollado desde mi componentes necesarios
accesoala domicilio propio, la etapa de testeo 6 7 42 para llevar a cabo la etapa 3 3 9
universidad. final es necesario hacerlaen la de desarrollo en el
universidad. domicilio propio.
. . Si bien hay otros fabricantes de PCB,
La universidad no . s e i
N o los mismos son significativamente Hay otras alternativas de
proveera el servicio ]
L mas costosos, mientras que la 9 4 36 proveedores para la 8 2 16
de fabricacion de o . o
pCBs. universidad las fabrica fabricacién de PCB.
i gratuitamente para estudiantes.
L - Se desarrollara un broker
El borker de MQTT En principio, se utilizara el broker de MQTT propio o se
. - Il
. 3 HiveMQ, el cual es gratuito, pero el 7 4 28 .p p- 6 2 12
deje de ser gratuito. . . 5 pagara la licencia de un
mismo podria dejar de serlo. 3
broker no gratuito.
El conversor ADS1115, convierte la B
. " . Se buscaron alternativas en
Dependecia del sefial AC del sensor de corriente a N
L 6 4 24 el exterior que son mas 5 3 a5
conversor ADS1115. | 12C para que pueda ser recibida por
costosas.
el ESP32.
En este proyecto se desarrollaran Antes del comienzo del
herramientas en las cuales no se proyecto, se hizo una
Problemas de . L X " -
. . tiene experiencia, como por ejemplo evaluacion de la factibilidad
resolucion en areas T 8 7 56 5 5 25
sin experiencia, el desarrollo de aplicaciones del proyecto y se consulto a
ll X| I 1a.
P Android, desarrollo de base de otros profesionales que
datos, disefio 3D, entre otros. tenian experiencia.

FIGURA 6.4. Andlisis de riesgos realizado antes de comenzar el
proyecto

A continuacioén se detallan los resultados y los impactos que produjeron cada uno
de los riegos:

1. Restricciones de acceso a la universidad: desde febrero de 2022 la UNSAM
dicta las clases presencialmente, por lo cual no ha presentado ningtin im-
pacto perjudicial para el proyecto.

2. La Universidad proveera el servicio de fabricacién de PCB: la UNSAM
cuenta con un servicio de fabricacién de PCB gratuito para alumnos en el
MicroLab. Sin embargo, desde hace algunos meses el CNC de la UNSAM
no funciona, por este motivo no es posible fabricar el PCB en el MicroLab.

Se buscaron distintos proveedores y se fabrico el PCB con un fabricante ex-
terno a la universidad. Esto genero un impacto significativo para el proyecto
en cuanto a costos y tiempos.

3. El broker de MQTT deje de ser gratuito: por el momento, el broker Hi-
veMQ de MQTT sigue siendo gratuito.

4. Dependencia del conversor ADS1115: por el momento, Adafruit aun fabri-
ca los conversores ADS1115.

5. Problemas de resolucién en areas de no competencia: si bien este riesgo
fue al que se le asigné el mayor RPN, no presento ningtn riesgo durante el
desarrollo del proyecto y todas las areas en las que se consideraba que no
se tenfa experiencia, fueron resueltas satisfactoriamente.

6.1.3. Planificacion

Antes de iniciar el proyecto, se presenté un diagrama de Gantt, en el cual se esti-
mo que el proyecto se finalizarfa el 30 de junio del 2022. Todas las tareas fueron
completadas en tiempo y forma, excepto, como se menciond anteriormente, la fa-
bricacién del PCB, el cual se fabrico 2 semanas después de lo previsto. De esta
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manera, las tareas de desarrollo se finalizaron un mes después, el 30 de julio del
2022.

6.1.4. Costos

En la Figura 6.5 se muestra la tabla de costos realizada antes de comenzar el pro-
yecto.

Item ‘ Cantidad2 ‘ Costo Unitario ‘ Costo Final
Sensor de corriente 2 $ 1,450.00 '$ 2,900.00
ESP32 2 § 1,100.00 '§ 2,200.00
Sensor de temperatura 2 $ 140.00 $ 280.00
Placa PCB virgen 2 $ 150.00 $ 300.00
Emisor IR 2 $ 200.00 '$ 400.00
Tira de pines hembra 2 $ 100.00 % 200.00
Tira de pines macho 2 $ 100.00 $ 200.00
Protoboard 2 $ 350.00 § 700.00
LEDs 20 $ 10.00 % 200.00
Juego de cables 3 $ 100.00 % 300.00
Sensor de movimiento 2 $ 320.00 § 640.00

FIGURA 6.5. Anélisis de costos directos realizado antes de comen-
zar el proyecto

Los materiales utilizados durante el proyecto fueron los planificados en la Figu-
ra 6.5, por lo cual no hubo materiales que se hayan tenido que agregar a los costos
previstos.

Sin embargo, antes de comenzar el proyecto, se planifico fabricar el PCB de ma-
nera gratuita en la UNSAM. Como se describié anteriormente, esto no fue po-
sible. Entonces, para fabricar el PCB se tuvo que incurrir en un gasto adicional
de $10.000, convirtiendo el costo final planificado de $8.320 en un costo final de
$18.320, lo cual significo un incremento de un 120 %.

De todas formas, el gasto adicional se debe a que se prefiri6 fabricar el PCB en un
fabricante externo, aunque esto significara un costo adicional, para poder avanzar
con el desarrollo en vez de esperar a que la UNSAM vuelva a fabricar PCBs, pero
una vez que la UNSAM vuelva a fabricar PCBs, el costo del producto volvera a
ser el de la Figura 6.5.

6.2. Trabajo Futuro

6.2.1. Cambio de ID del ESP32 desde la app

Como se dijo anteriormente, el ID del nodo se utiliza para identificar el nodo del
cual provienen los pardmetros o los warnings o bien para que la app especifique
a que ESP32 le envia los comandos hexadecimales.
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En este sentido, si por alguna razoén se decide cambiar el equipo del Aula A al
Aula B, seria necesario cambiar el ID del aula anterior ("TAula A’) por el ID del
aula nueva ("Aula B’) en la cual estard el equipo para especificar correctamen-
te de donde viene la informacién y porque ademads, en la nueva aula, tal vez el
aire acondicionado tenga otro protocolo de comunicacién, y los comandos hexa-
decimales estdn almacenados por aula en una base de datos, entonces si no se
actualiza el ID del ESP32, el mismo recibird los cédigos hexadecimales que co-
rresponden al aire acondicionado del aula anterior.

El cambio de ID se hace a través de MQTT, Sin embargo, no hay ninguna inter-
faz grafica desarrollada para hacerlo. Actualmente, el ID se cambia enviando el
mensaje al ESP32 desde el broker de MQTT. Una mejora funcional para el sistema
seria desarrollar una interfaz grafica en la app que permita cambiar el ID de una
manera més visual y desde la app.

6.2.2. Capacidad de utilizar la app desde redes externas

Una de las principales prestaciones que ofrecen los sistemas de demética es la
posibilidad de controlar y obtener informacién de cosas que no estan en nuestro
entorno.

Si bien la comunicacién entre la app y el ESP32 es a través de MQTT, es decir
que ambos pueden comunicarse sin la necesidad de estar en la misma red, la app
obtiene los comandos hexadecimales de una base de datos e incluso para iniciar
sesion la app debe hacer una consulta a una base de datos.

Para acceder a estas bases de datos es necesario estar en la misma red. Esto im-
plica la limitacion de controlar y obtener informacion de los aires acondicionados
desde cualquier lugar que no esté en la red de la universidad. Para resolver esta
limitacién se proponen dos alternativas.

= La primera alternativa es que cada vez que la app inicia, descargue las bases
de datos y la guarde localmente. De esta manera, cada vez que se inicie la
app actualizara la base de datos. Entonces, la app siempre intentard acceder
a la base de datos remota, pero si no puede acceder a esa base de datos
por alguna razoén, utilizard la base de datos local. De esta manera, no seria
necesario estar en la misma red para enviar comandos.

Sin embargo, existen el riesgo de que si hay un cambio en las bases de da-
tos, los comandos hexadecimales que se envien no estén actualizados y las
instrucciones enviadas por el usuario no se reflejen efectivamente en el aire
acondicionado, o lo que seria peor, que un usuario sea eliminado de la ba-
se de datos, pero que el mismo pueda ingresar a la app porque tiene una
version anterior de la base de datos.

» Lasegundo alternativa seria hacer que todas las bases de datos sean remotas
en vez de locales. De esta manera, las mismas podrian ser accedidas desde
otras redes externas a la facultad.

Cabe destacar que esta alternativa no tendria el problema mencionado en la
primera ya que las bases de datos estarian actualizadas siempre y cuando
haya acceso a internet. Pero si la app no tiene acceso a internet, no se podria
iniciar sesién y hacer uso de la misma.
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6.2.3. Actualizaciéon inalambrica de firmware

Es comtin que las necesidades de los clientes cambien, por ejemplo, que ademas
de querer controlar el aire acondicionado con el emisor infrarrojo, se quiera con-
trolar el encendido o apagado de estufas con un relé. En este caso seria necesario
agregar funcionalidades al sistema y agregar lineas de c6digo. Luego, alguna per-
sona deberia ir al lugar en el cual estd instalado el equipo y actualizar el firmware
del ESP32.

En este sentido, seria una mejor opcién poder actualizar el firmware de manera
inaldmbrica ya que todos estos costos pueden eliminarse haciendo que los dis-
positivos actualicen "silenciosamente’ su firmware en segundo plano, o durante las
horas de inactividad operativa, como la mitad de la noche

En la actualidad existen muchas soluciones entre las que elegir. Por ejemplo,
OTA! es un método de actualizacién de firmware, donde tanto la aplicacién como
el SBL? ejecutan el proceso de actualizacién sin la intervencién de personal técni-
co. En algunos métodos, el firmware actualizado sobrescribe el firmware anterior.
Si el firmware recibido es defectuoso, es posible que el sistema deje de funcionar.

6.2.4. Desarrollo de un broker propio

Para el desarrollo del proyecto se utiliz6 un cliente de websocket gratuito. Este
método es poco seguro, ya que cualquier persona que conozca el tépico a través
del cual se comunican los dispositivos del sistema, puede interferir en la comu-
nicacién de los mismos. En este sentido, seria méas seguro desarrollar un broker
MQTT con usuario y contrasefa o utilizar un broker comercial para tener mayor
seguridad.

6.2.5. Modo Recepcion

Si se desea instalar el equipo en un aula, es necesario cargar en la base de datos
los comandos hexadecimales manualmente. En este sentido, seria mds cémodo
para el usuario, tener una funcionalidad en el ESP32, en la cual el mismo ten-
ga un receptor infrarrojo que reciba la sefial de un determinado control remoto
y decodifique la sefial a un c6digo hexadecimal, de esta manera recibirfa los co-
mandos y los publicaria en la base de datos automaticamente con el ID que tiene
guardado en la memoria flash.

'La sigla en inglés “OTA’ se refiere a over-the-air o ‘por el aire’ en espariol

?El Secondary Boot Loader (SBL) o cargador de arranque secundario se utiliza para reprogramar
y/o actualizar el software.
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FIGURA A.1. Esquematico del PCB disefiado en KiCAD.
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