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Introduccidén

En la actualidad, la humanidad se enfrenta a desafios significativos en términos de
sustentabilidad y eficiencia energética. ElI agotamiento de los recursos naturales, la
creciente demanda de energia y el impacto ambiental causado por las fuentes de energia
convencionales obligan a replantear el enfoque hacia la generacion y el consumo de energia
[1]. Es en este contexto que las energias renovables y la automatizacion del hogar emergen
como soluciones prometedoras.

El cambio hacia las energias renovables es fundamental debido a mdltiples razones. En
primer lugar, estas fuentes de energia, como la solar, e6lica, hidroeléctrica y geotérmica,
son inagotables, a diferencia de los combustibles fésiles que tienen una reserva limitada.
Al aprovechar las energias renovables, se puede reducir la dependencia de los recursos no
renovables y mitigar los efectos del cambio climatico [2].

Ademas, las energias renovables presentan beneficios ambientales significativos. Al no
generar emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes, contribuyen a la
mejora de la calidad del aire y reducen el impacto negativo en la salud humana [3].

Desde el punto de vista econdmico, las energias renovables estan experimentando una
rapida reduccidn de costos y se estan convirtiendo en una opcion cada vez mas asequible.
Esto crea oportunidades para el desarrollo econdémico, la creacion de empleo y la atraccion
de inversiones en la industria de energias limpias [4].

La automatizacion del hogar, también conocida como domotica, se refiere a la integracion
de la tecnologia en la gestion de diversas funciones y sistemas en el entorno residencial.
Esta tendencia estad ganando impulso debido a los beneficios que ofrece tanto en términos
de comodidad como de eficiencia energética, entre otros...

La dom@tica permite controlar y programar de forma centralizada diversos dispositivos y
sistemas en el hogar, como la iluminacion, la climatizacion, los electrodomésticos y la
seguridad. Esto no solo brinda una mayor comodidad y conveniencia al permitirnos
controlar estos elementos a distancia o0 mediante comandos de voz, sino que también puede
ayudar a optimizar el consumo energético [5].

La automatizacion del hogar permite ajustar automaticamente la iluminacion y la
temperatura segun las necesidades y la presencia de las personas en la casa, lo que puede
resultar en un uso mas eficiente de la energia. Ademas, mediante el monitoreo y analisis
de datos, se pueden identificar patrones de consumo y hacer ajustes inteligentes para
ahorrar energia y reducir costos.

Ademas de los beneficios energéticos, la domética también puede mejorar la seguridad y
la gestion del hogar. Con sistemas de seguridad integrados, deteccion de fugas de gas, y la
capacidad de recibir notificaciones en tiempo real, se puede tener un mayor control y
tranquilidad en cuanto a la proteccion del hogar y la seguridad de la familia [6].

La transicion hacia las energias renovables y la automatizacion del hogar representan
oportunidades valiosas para construir un futuro mas sustentable, eficiente y comodo. Al
integrar estas tecnologias, se puede reducir la huella ecolégica, ahorrar energia, proteger el
medio ambiente y mejorar la calidad de vida en el hogar.



Objetivo general

Desarrollo de un conjunto de soluciones para monitoreo y automatizacién en el hogar que
sean energizadas por un sistema de captacion de radiacion solar.

Objetivos particulares

Implementar un sistema de alimentacion de energia eléctrica utilizando paneles solares.
Monitorear y regar automaticamente sustratos.

Monitorear y controlar fugas de gas.

Incluir métodos de control de acceso mediante RFID.

e Implementar una aplicacion remota para el monitoreo y configuracion de las
implementaciones propuestas.

Actividades

Investigar qué es la sustentabilidad.

Revisar sistemas de alimentacion eléctrica basados en paneles solares.
Estudiar qué es la domética.

Identificar sensores de humedad en sustratos.

Conocer sensores de gas.

Examinar métodos de control de accesos.

Revisar etapas de potencia.

Revisar plataformas IoT.

Crear tarjetas PCB.

Estudiar la radiacion solar.

Justificacion

Ante la creciente adopcidn de la domética en hogares, se decide desarrollar soluciones
domoticas aprovechando el reciente auge del internet de las cosas, no sin olvidar nuestra
obligacion con el planeta mostrando respeto al medio ambiente, es importante apostar por
métodos de obtencion mas limpios de energia eléctrica, por lo que es conveniente utilizar
como fuente de alimentacion un sistema de captacion de energia solar capaz de alimentar
a las soluciones domoticas, y tener asi las ventajas de este tipo de sistemas como lo es la
comodidad, seguridad, accesibilidad, gestion de consumos, y ello sin deteriorar al medio
ambiente.

Descripcion del capitulado

Capitulo 1 Introduccion. Se detallan los objetivos generales del proyecto, asi como los
objetivos particulares, la justificacion del trabajo donde se dice porque se realizd este
trabajo y con qué fin.

Capitulo 2 Marco Tedrico. Se muestra un panorama de conocimientos general para el
entendimiento del trabajo, definicion de sustentabilidad, sistema de captacion de energia
eléctrica mediante paneles solares, sensores, y plataformas loT.



Capitulo 3 Desarrollo Experimental. En este capitulo se muestra la metodologia que se
siguio para desarrollar los modulos propuestos, detallando el procedimiento de creacion
como: diagrama de bloques, desarrollo de circuitos de control, algoritmos, diagramas de
flujo y codificacion; e implementacion con la plataforma 0T, Blynk.

Capitulo 4 Pruebas y Resultados. En este capitulo se muestran los prototipos de los
maodulos propuestos, la transicion del modo offline al modo online a través de la plataforma
de Blynk, uso de Blynk, pardmetros a tomar en cuenta sobre la eleccion del panel solar,
ubicacion y autonomia del sistema.

Se continda proporcionando las conclusiones y las mejoras a realizar como trabajo a futuro;
por ultimo, se indican las referencias tomadas.



Capitulo 2. Marco teorico
2.1 Sustentabilidad

“Un hito fundamental en la historia del ambientalismo fue la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Ambiente Humano que se dio lugar en Estocolmo, Suecia en el afio 1972. Lo
maés significativo de esta conferencia fue el hecho de que se sembraron las semillas de
aquello que maés tarde se reconoceria como sustentabilidad. Durante esa conferencia no
solo se hablo de la proteccion del medioambiente sino de algo mucho méas amplio: la
busqueda de relaciones comunes entre aspectos ambientales y temas econdmicos
relacionados con el capital, el crecimiento y el empleo. Uno de los tantos resultados de esta
conferencia fue el desarrollo del Programa Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP,
United Nations Environmental Programme) donde se establecid una mision que luego se
convirtio en una definicion: “proveer liderazgo y compromiso mutuo en el cuidado del
medioambiente inspirando, informando y posibilitando a las naciones y las personas el
mejoramiento de su calidad de vida sin comprometer las necesidades de las generaciones
futuras.”

En el afio 1983 las Naciones Unidas crean la Comision Mundial de Ambiente y Desarrollo
(WCED, World Comision of Environment and Development) presidida por Gro Harlem
Brundtland, primer ministro de Noruega en aquel momento. Uno de los resultados mas
significativos que salieron de los informes emitidos por esta comision fue la de identificar
por primera vez la importancia de evaluar cualquier accién o iniciativa desde tres enfoques:

1. Econdmico,
2. Ambiental,
3. Social.

Definiendo asi “El desarrollo sustentable hace referencia a la capacidad que haya
desarrollado el sistema humano para satisfacer las necesidades de las generaciones actuales
sin comprometer los recursos y oportunidades para el crecimiento y desarrollo de las
generaciones futuras.”

Ademas, Suecia, uno de los lideres actuales en sustentabilidad tiene una definicion mas
holistica y define una sociedad sustentable como:

“una sociedad en la cual el desarrollo economico, el bienestar social y la integracion estdan
unidos con un medioambiente de calidad. Esta sociedad tiene la capacidad de satisfacer
sus necesidades actuales sin perjudicar la habilidad de que las generaciones futuras
puedan satisfacer las suyas”.

Reinterpretando mas a detalle esta definicion, desde el punto de vista de la prosperidad
econdmica, queda expresado de la siguiente manera:

“Sustentabilidad es la habilidad de lograr una prosperidad econdémica sostenida en el
tiempo protegiendo al mismo tiempo los sistemas naturales del planeta y proveyendo una
alta calidad de vida para las personas.”

Mas tarde en el afio 1992 se celebra en Rio de Janeiro el Earth Summit donde se consolida
la accion de las Naciones Unidas en relacion con los conceptos relacionados con el



medioambiente y el desarrollo sustentable. De dicha conferencia se acuerdan 27 principios
relacionados con la Sustentabilidad que se materializan en un programa mundial conocido
como Agenda 21. Luego de estas acciones concretas comenzé a explotar una conciencia
global acerca de la importancia de esta tematica y asi se crearon decenas de consejos
consultivos, organismos, asociaciones e investigaciones relacionadas con la sustentabilidad.

“Un proceso es sostenible cuando ha desarrollado la capacidad para producir
indefinidamente a un ritmo en el cual no agota los recursos que utiliza y que necesita para
funcionar y no produce mas contaminantes de los que puede absorber su entorno.”” [1]

2.2 La domotica

“El término “domdtica” proviene del latin domus (casa) y del griego autépatog
(automatica). El vocablo “domotica” se definid en 1988 por parte de la enciclopedia
Larousse, como “el concepto de vivienda que integra todos los automatismos en materia
de seguridad, gestion de la energia, comunicaciones, etc.”

Hasta hoy se conocen mdltiples definiciones de domdtica, de las que cabe destacar las
siguientes:

e La Asociacion Espafiola de Domdtica (CEDOM-2004) define la domoética como “el
conjunto de tecnologias aplicadas al control y la automatizacion inteligente de la
vivienda, que permite una gestion eficiente del uso de la energia, ademas a de aportar
seguridad, confort y comunicacion entre el usuario y el sistema”.

e Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola, define a la domética como
“conjunto de sistemas que automatizan las diferentes instalaciones de una vivienda”

e Para Huidobro J.M. y Millan R. (2004), la vivienda domotica es “aquella que integra
un conjunto de automatismos en materia de electricidad, electrénica, robotica,
informatica y telecomunicaciones, con el objetivo de asegurar al usuario un aumento
del confort, la seguridad, el ahorro energético, las facilidades de comunicacion y las
posibilidades de entretenimiento.” [7]

2.2.1 Objetivos de la domética

Suelen enmarcarse en las siguientes areas funcionales:

Gestion de la energia: Las aplicaciones dentro de este grupo funcional se orientan
basicamente a racionalizar los distintos consumos energéticos domésticos (electricidad, gas
natural, agua, etc.) en funcion de diversos criterios (ocupacion de la vivienda, tarifas
energéticas existentes para el sector doméstico, nivel de potencia eléctrica contratada, etc.)

[8].

Algunos ejemplos son:
e Programacion de climatizacion.
e Programacién de equipos domésticos.
e Racionalizacion de cargas eléctricas.

e Implementacion de panel solar con seguidor.



Confort: Su finalidad es la simplificacion de algunas tareas en el hogar o incrementar las
posibilidades de control, creando nuevos habitos o modelos de uso para el usuario,
destinados siempre a mejorar el confort. Algunos ejemplos son:

e Apagado de todas las luces de la vivienda.

e Regulacion de la iluminacion segun el nivel de luminosidad ambiente.
e Automatizacion de la iluminacion.

e Control de luces por mando a distancia.

e Control de equipos e instalaciones por mando a distancia.

Seguridad: Las aplicaciones de seguridad mas habituales de los sistemas domoticos
contemplan tanto la proteccion de las personas (lo que se denomina seguridad personal)
como la de los bienes (lo que se denomina seguridad patrimonial). Algunos ejemplos son:

e Deteccidn de intrusion.

e Simulacion de presencia.

e Deteccidn de incendios.

e Deteccidn de fugas de gas.

e Deteccidn de escapes de agua.

Comunicaciones: Las aplicaciones de comunicaciones contemplan el intercambio de
informacion tanto entre personas, como con equipos domésticos, ya sea dentro de la propia
vivienda como desde ésta al exterior.

Algunos ejemplos que encontramos son:
e Control remoto de equipos e instalaciones.

e Transmision de alarmas.

2.2.2 Elementos de un sistema domatico

Los elementos basicos e imprescindibles que conforman una instalacion domética son los
siguientes y pueden ser apreciados en la Figura 2-1 [9].

Central de gestion.
Sensores.

Actuadores.

Soportes de comunicacion.
e Aparatos terminales.
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Figura 2-1. Elementos de un sistema domotico.

2.3 Generacion de energia con paneles solares

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que genera corriente continua (potencia
medida en W o KW) por medio de semiconductores cuando éstos son iluminados por un
haz de fotones. Mientras la luz incide sobre una célula solar, que es el nombre dado al
elemento fotovoltaico individual, se genera potencia eléctrica; cuando la luz se extingue,
la electricidad desaparece [10].

De manera general, una instalacion solar fotovoltaica se ajusta a la Figura 2-2 [11].

Médulo fotovoltaico Regulador de carga Nexo de unién entre los paneles
Elemento primordial de la instalacién. 0 solares y los elementos de
Convierte la energia del sol en energia (I vl ot | consumo de la instalacion. Se
|

/ encarga también de proteger a los
acumuladores ante sobrecargas.

Proporciona a su salida la tension
continua para la instalacion. Fija
el valor de la tensién nominal a la
que trabaja la instalacion

eléctrica (corriente continua). Esta formado
{ ) ——— I W

por la union de diversos paneles, para dotar
a la instalacion de la potencia necesaria i!!!!!!i

Los aparatos conectados a una
instalacion solar fotovoltaica

autéonoma deben ser piinl

Convierte la corriente energéticamente eficientes. ———. ]
continua del sistema en E#_‘

corriente alterna, a 220 V
de valor eficaz y frecuencia
de 50 Hz, igual a la de la
red eléctrica. Alimenta los

aparatos que trabajan con = / Inversor 12 Vee / 220 Vea
corriente alterna

Solo presente en
instalaciones auténomas.
Proporciona energia a la
/ instalacion durante los
periodos sin luz solar o

sin suficiente luminosidad.
Acumula energia para la
instalacion

Figura 2-2. Elementos de una instalacion solar fotovoltaica.

2.3.1 Célula solar

El elemento principal de cualquier instalacion de energia solar es el generador, que recibe
el nombre de célula solar. Se caracteriza por convertir directamente en electricidad los
fotones provenientes de la luz del sol. Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico.

Una célula solar se comporta como un diodo: la parte expuesta a la radiacion solar es la N,
y la parte situada en la zona de oscuridad, la P. Las terminales de conexion de la célula se
hallan sobre cada una de estas partes del diodo: la cara correspondiente a la zona P se
encuentra metalizada por completo (no tiene que recibir luz), mientras que en la zona N el
metalizado tiene forma de peine, a fin de que la radiacién solar llegue al semiconductor
[11].

En la Figura 2-3 puede apreciarse la estructura de una célula solar.


https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf

A través de los contactos metalizados
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Fotones | intensidad capaz de producir en funcién
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Encapsulado
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Figura 2-3. Estructura de la célula solar.

2.3.1.1 Parametros fundamentales de la célula solar

e Corriente de iluminacion (I;): la corriente generada cuando incide la radiacion
solar sobre la célula.

e Corriente de oscuridad: es debida a la recombinacion de los pares electron-hueco
que se produce en el interior del semiconductor.

e Tension de circuito abierto (Vyc): la maxima tension que se obtiene en los
extremos de la célula solar, que se da cuando no estd conectada a ninguna carga. Es
una caracteristica del material con el que esta construida la célula.

e Corriente de corto circuito (Is¢): maximo valor de corriente que puede circular
por la célula solar. Se da cuando sus terminales estan cortocircuitadas.

Cuando la célula solar es conectada a una carga, los valores de tension e intensidad
varian. Existiran dos de ellos para los cuales la potencia entregada sea maxima:V,,
(tensiobn maxima) e I,,, (intensidad de corriente maxima), que siempre seran menores
que Vo e Is¢c. En funcidn de estos valores, la potencia maxima que puede entregar la
célula solar es la indicada en la ecuacion 2-1.

P,= V, I, Ec.2-1
Esto permite definir un parametro de la célula solar que recibe el nombre de factor de
forma (FF) y que se calcula mediante la formula de la ecuacion 2-2.
FF = M
VOC ISC
Asi pues, el factor de forma es el cociente entre la méxima potencia que puede entregar
la célula a la carga y el producto de la tensién de circuito abierto y la corriente de

cortocircuito. En las células solares mas habituales, los valores tipicos de FF son 0.7 o
0.8 [11].

Ec. 2-2



2.3.2 Panel Solar

Un panel solar o un modulo fotovoltaico estd formado por un conjunto de células,
conectadas eléctricamente, encapsuladas y montadas sobre una estructura de soporte o
marco. Proporciona en su salida de conexion una tension continua, y se disefia para valores
concretos de tension (6V, 12V, 24V, ...), que definiran la tension a la que va a trabajar el
sistema fotovoltaico.

En la Figura 2- puede ser apreciada la constitucion de un panel solar.

............................

1

1

junta de silicona :

s vidrio 1

E encapsulante :

] plastico 1
1

célula 1

...........................

Soporte: debe proporcionar una rigidez
estructural adecuada, con vistas a la
instalacion del médulo

Los cables de conexién del
panel se encuentran en una caja
en la parte trasera del mismo
(ver también Fig. 1.18)

El vidrio que recubre el panel sirve como
proteccién para las células solares ante
los fenémenos atmosféricos

Marco del panel: permitira
la instalacién sobre un —
determinado soporte

Encapsulado: protege al médulo de la intemperie;
es muy importante que el médulo esté protegido
frente a la abrasién, la humedad, y los rayos UV.
El encapsulante también protege las células y las
conexiones ante posibles vibraciones

.....& Conexionado: el panel debe ser facil de instalar. Las

células solares que forman el panel van conectadas entre
si en serie 0 en paralelo. Su asociacién desde el punto de
vista eléctrico proporciona el nivel adecuado de tension e
intensidad para el que ha sido disefiado el panel solar

Figura 2-4 Constitucién de un panel solar.

Ademas, los tipos de paneles solares vienen dados por la tecnologia de fabricacion de las
células (tabla 2-1), y son fundamentalmente [11]:

e Silicio cristalino (monocristalino y multicristalino).
e Silicio amorfo.

Tabla 2-1. Tipos de células solares.

. Rendimiento Rendimiento .,
Silicio . : Fabricacion
laboratorio directo
Monocristalino 24% 15-18% Se obtiene de silicio puro

fundido y dopado con boro.

Igual que el del monocristalino,

Policristalino 19-20% 12 -14 % pero se disminuye el niUmero de
fases de cristalizacion.

Tiene la ventaja de depositarse
en forma de ldmina delgada y
sobre un sustrato como vidrio o
plastico

Amorfo 16 % <10 %




2.3.3 Regulador

Para un correcto funcionamiento de la instalacion, hay que instalar un sistema de regulacion
de carga en la unidn entre los paneles solares y las baterias. Este elemento recibe el nombre
de regulador y tiene como mision evitar situaciones de carga y sobredescarga de la bateria,
con el fin de alargar su vida util.

El regulador trabaja por tanto en las dos zonas. En la parte relacionada con la carga, su
mision es garantizar una carga suficiente al acumulador y evitar las situaciones de
sobrecarga, mientras que en la parte de descarga se ocupara de asegurar el suministro
eléctrico diario suficiente y evitar la descarga excesiva de la bateria [11].

De igual manera, en la Figura 2-5 se representan las conexiones del regulador en una
instalacion fotovoltaica.

Panel solar

QLTI e
(I ‘
i
Wiy Regulador | Zona de descarga
I Wm0 i \ — 0 consumo

I con una luminaria

[ jﬁ €n su conexion

[

| —

Zona de carga:

conexion a los acumuladores

Bateria

Figura 2-5. Conexiones del regulador en una instalacion fotovoltaica.

2.3.4 Baterias

La llegada de la energia solar a los modulos fotovoltaicos no se produce de manera
uniforme, sino que presenta variaciones por diferentes motivos. Algunas de estas
variaciones son predecibles, como la duracién de la noche o las estaciones del afio, pero
existen otras causas que pueden producir alteraciones de manera aleatoria en la energia
recibida, como puede ocurrir con un aumento de nubosidad en un determinado instante.

Este hecho hace necesario utilizar algin sistema de almacenamiento de energia para
aquellos momentos en que la radiacién recibida sobre el generador fotovoltaico no sea
capaz de hacer que la instalacion funcione en los valores disefiados. Para ello se utilizan
baterias.

Es de recordar que, las baterias son dispositivos capaces de transformar energia quimica en
eléctrica. El funcionamiento en una instalacion fotovoltaica es el siguiente:

Energia eléctrica —> Energia quimica > Energia eléctrica

(generacion) (almacenamiento) (consumo)
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Las baterias son recargadas desde la electricidad producida por los paneles solares, a través
de un regulador de carga, y pueden entregar su energia a la salida de la instalacién, donde
sera consumida.

En esencia, la mision de las baterias en una instalacion fotovoltaica es:

e Almacenar energia durante un determinado periodo de tiempo.
e Proporcionar una potencia instantanea elevada.
e Fijar la tension eléctrica de trabajo de la instalacion.

Uno de los parametros mas importantes que tener en cuenta a la hora de elegir una bateria
es la capacidad. Se define como la cantidad de electricidad que puede lograrse en una
descarga completa del acumulador partiendo de un estado de carga total del mismo. Se
mide en amper-hora (Ah), y se calcula como el producto de la intensidad de descarga del
acumulador durante el tiempo en el que esta actuando: C =t I.

De igual manera, deben tomarse en cuenta los siguientes pardmetros en instalaciones
fotovoltaicas.

e Eficiencia de carga: relacion entre la energia empleada para recargar una bateria
y la energia realmente almacenada. Interesa que sea un valor lo mas alto posible
(cercano al 100%, lo que indicaria que toda la energia utilizada para la recarga es
factible de ser empleada en la salida de la instalacion). Si la eficiencia es baja, sera
necesario aumentar el nimero de paneles solares para obtener los resultados
deseados.

e Autodescarga: proceso mediante el acumulador, sin estar en uso, tiende a
descargarse.

e Profundidad de descarga: cantidad de energia, en tanto por ciento, que se obtiene
de la bateria durante una determinada descarga, partiendo del acumulador
totalmente cargado. Esta relacionado con la duracion o vida util del acumulador
[11].

2.3.4.1 Tipos de baterias

Las baterias se clasifican en funcion de la tecnologia de fabricacién y de los electrolitos
utilizados, tal como se observa en la tabla 2-2.

Tabla 2-2 Clasificacion de baterias.

Tension  Tiempo

Tipo de Autodescarga  No. de Capacidad .
. por vaso de . ~ Precio
bateria por mes ciclos  (por tamafo)
[V] recarga

Plomo 2 8-16 < 5% Medio  30-50 Whikg  Bajo

acido horas

Ni-Cd
(niquel- 1.2 1 hora 20 % Elevado 50-80Wh/kg Medio
cadmio)

Ni-Mh 2-4 0 : 60 — 120 .
(niquel - 1.2 horas 20 % Medio Whikg Medio
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metal

hydride)
Li ion (i6n 2-4 Medio — 110 - 160
litio) 36 yoras 6% bajo Whikg Alto

Las baterias mas utilizadas en las instalaciones solares son las de plomo-acido, por las
caracteristicas que presentan. Dentro de este tipo de baterias nos podemos encontrar
diferentes modelos, tal como se observa en la tabla 2-3.

Tabla 2-3 Tipos de baterias

Tipo Ventajas Inconvenientes
) Precio elevado
Tubular Ciclado profundo Disponibilidad escasa en

estacionaria

Arranque
(SLI,
automovil)

Solar

Gel

Tiempos de vida largos
Reserva de sedimentos

Precio
Disponibilidad

Fabricacion similar a SLI
Amplia reserva de
electrolito

Buen funcionamiento en
ciclados medios

Escaso mantenimiento

determinados lugares.

Mal funcionamiento ante
ciclado profundo y bajas
corrientes.

Tiempo de vida corto.
Escasa reserva de
electrolito.

Tiempos de vida medios.
No recomendada para
ciclados profundos y
prolongados.

Deterioro rapido en
condiciones de
funcionamiento extremas
de V-I.

2.3.5 Inversor

El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalacion en corriente

alterna, igual utilizada en la red eléctrica, es decir, 127 V a 60 Hz.

La Figura 2- Figura 2-muestra una instalacion autbnoma con inversor.
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Generador

Regulador

-
| av e

— |
|

H H

Figura 2-6 Esquema general de una instalacién auténoma con inversor.

Inversor
Baterias

La mision del inversor en las instalaciones autbnomas es proporcionar una corriente alterna
como la de la red eléctrica, con el fin de que se puedan conectar a la misma
electrodomésticos de los més utilizados habitualmente en las viviendas [11].

En el caso de las instalaciones conectadas a la red, el inversor debe proporcionar una
corriente alterna que sea de las mismas caracteristicas de la red eléctrica a la que esta
conectado, tanto en forma (senoidal) como en valor eficaz (127 V) y sobre todo en la
frecuencia (60 Hz). No se permiten variaciones con el fin de evitar perturbaciones sobre la
red eléctrica de distribuciéon [11]. La Figura 2-7 clarifica una instalacion fotovoltaica
conectada a la red.

Generador Contadores de

IIIIII Inversor produccién y consumo

=

. =
e

LN —
C

Carga AC

'

Figura 2-7. Instalacién fotovoltaica conectada a la red.

Las caracteristicas deseables para un inversor DC-AC pueden ser resumidas en:

Alta eficiencia: debe funcionar para un amplio rango de potencias.
Bajo consumo en vacio: es decir cuando no haya cargas conectadas.
Alta fiabilidad: resistencia a los picos de arranque.

Proteccion contra cortocircuitos.

Seguridad.

Buena regulacion de tension eléctrica y de frecuencia de salida.
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2.4 Arduino IDE

El IDE (Integrated Development Environment) es un conjunto de herramientas de software
que permiten a los programadores desarrollar y grabar todo el cédigo necesario para que
Arduino funcione como es deseado. El IDE de Arduino permite escribir, depurar, editar y
grabar programas. La figura 2-8 muestra el Entorno Integrado de Desarrollo de Arduino

[12].

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

0 BER

Figura 2-8. Arduino IDE.

2.5 ESP32

El médulo ESP32 es una solucion de Wi-Fi/Bluetooth todo en uno, integrada y certificada
que proporciona no solo la radio inaldmbrica, sino también un procesador integrado con
interfaces para conectarse con varios periféricos. El procesador en realidad tiene 2 nicleos
de procesamiento cuyas frecuencias operativas pueden controlarse independientemente
entre 80 MHz y 240 MHz. Los periféricos del procesador facilitan la conexion a una

variedad de interfaces externas como [13]:

Interfaz periférica serial (SPI),

12C,

Transmisor receptor asincrono universal (UART),
Ethernet,

Tarjetas SD,

Interfaces tactiles y capacitivas.

Algunas de sus caracteristicas principales son [14]:

Procesador principal: Tensilica Ztensa LX6 de 32 bits.

Wi-Fi: 802.11b/g/n/e/i(802.11n @ 2.4GHz hasta 150 Mbps).
Bluetooth: v4.2 BR / EDR y Bluetooth Low Energy (BLE).
Frecuencia de reloj: Programable hasta 240 Mhz.

Rendimiento: Hasta 600 DMIPS.

ROM: 448 KB para arranque y funciones basicas.

SRAM: 520 KiB, para datos e instrucciones.

La figura 2-9 muestra el pinout de la tarjeta ESP32.
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Figura 2-9. Pinout de la tarjeta ESP32

2.6 Sensores

2.6.1 Sensor resistivo de humedad de sustrato

El sensor de humedad de sustrato FC-28 permite medir de forma sencilla la humedad de
sustrato por medio de 2 electrodos resistivos. Compatible con Arduino, PIC, NodeMCU.

El funcionamiento del sensor se basa en medir la resistencia entre 2 electrodos insertados
dentro del sustrato, la resistencia entre los electrodos dependera de la humedad del mismo,
por lo que un sustrato muy himedo tendra una resistencia muy baja (cortocircuito) y para
un sustrato muy seco una resistencia muy alta (circuito abierto). El electrodo va conectado
a una tarjeta de acondicionamiento (YL-38) que entrega una salida digital y una salida
analogica. La salida digital DO es la salida de un opamp en modo comparador, la salida
digital se activa cuando el nivel de humedad es menor al deseado, este nivel (umbral o
threshold) se puede regular con el potenciometro de la tarjeta.

En cambio, la salida analégica A0 es la salida de un divisor de tensidn entre una resistencia
fija y la resistencia entre los electrodos, entrega un voltaje analégico desde OV para un
suelo muy humedo hasta 5V para un suelo muy seco.

Se estima que la vida util del electrodo sumergido es de 3 a 6 meses, por lo que se sugiere
alimentar el sensor solo cuando va a ser leido y no permanentemente [15].

La figura 2-10 muestra el electrodo, asi como el acondicionador de sefial del sensor FC-28.

Gnd

Figura 2-10. Esquema de montaje del sensor de humedad resistivo FC-28.
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2.6.2 Sensor de humedad de sustrato capacitivo v1.2.

Un higrémetro capacitivo es un sensor que mide la humedad del suelo mediante la
variacion de capacitancia. Es un sensor habitual en sistemas de riego automatico.

La principal ventaja que tienen los sensores capacitivos es que no tienen el problema de
oxidacion de los electrodos, que si tienen los sensores resistivos.

Ademas, su precision es ligeramente superior.

El sensor tiene una tension de operacion de 3.3V a 5v. Su salida es una sefial analogica
de 0 a 3V. El consumo tipico es de 5SmA.

Es importante indicar que el sensor dispone de una linea blanca que indica la profundidad
méaxima a la que se puede introducir el sensor al sustrato.

En este sensor, cuanto mayor es la humedad del suelo, mayor es la capacidad registrada
por el sensor. Valores habituales son 2.3-2.5V para sensor totalmente seco (en el aire) y
1.2-1.3V para sensor totalmente humedo (en el agua) [16].

La Figura 2-11 muestra el sensor de humedad capacitivo.

Gnd Gnd
Vce 5V
AVout AO

Figura 2-11. Pinout del sensor de humedad de sustrato capacitivo v1.2.

2.6.3 Sensor de gas MQ

Los sensores de gases MQ son una familia de dispositivos disefiados para detectar la
presencia de distintos componentes quimicos en el aire. Existe una gran variedad de
sensores MQ. Cada modelo esta disefiado para detectar una 0 mas sustancias, pensadas
para un uso especifico, como, por ejemplo, deteccidn de gases inflamables, calidad del aire
0 deteccidn de alcohol en aire respirado.

Los sensores de gases MQ suelen proporcionarse con una placa de medicion estandar con
el comparador LMC662 o similar, que permite obtener la lectura tanto como un valor
analdgico como un valor digital cuando se supera cierto umbral regulado a través de un
potenciometro ubicado en la placa.

Los sensores de gases deben ser calibrados antes de obtener una medida precisa. Aun
calibrados estos sensores no disponen de la garantia necesaria para formar parte de un
sistema de seguridad [17].

La Figura 2-12Figura 2- muestra algunos sensores de gas de la serie MQ.
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Figura 2-12. Algunos sensores de gas de la serie MQ.

Los sensores MQ estan compuestos por un sensor electrogquimico que varia su resistencia
al estar en contacto con las sustancias.

Los sensores de gases son dispositivos de alta inercia, es decir, la respuesta necesita
tiempos largos para estabilizarse tras un cambio de concentracion de los gases medidos.
Ello es debido a la necesidad fisica de que el gas abandone el material sensible, lo cual es
un proceso lento.

Todos los modelos MQ disponen de un calentador necesario para elevar la temperatura del
sensor y que sus materiales adquieran la sensibilidad. Mientras el calentador no alcance la
temperatura de funcionamiento, la lectura del sensor no sera fiable. El tiempo de
calentamiento depende de cada modelo de sensor. En la mayoria de los modelos, es
suficiente con unos minutos, pero otros requieren de 12 hasta 48 horas para obtener
mediciones estables.

El consumo de los sensores MQ puede ser elevado debido al calor necesario para hacer
funcionar el calentador, que puede llegar hasta los 800 mW. Esto puede ser superior a la
potencia que puede suministrar el microcontrolador, por lo que serd necesario una fuente
de alimentacion externa [17].

La tabla 2-4 muestra algunas de las sustancias que detectan los modelos de la familia de
sensores MQ.

Tabla 2-4. Sensores de la familia MQ, sustancias que detectan y tension del calentador

Modelo Sustancias detectadas Calentador
MQ-2 Metano, butano, GLP, 5\
humo
Metano, gas natural
MQ-4 comprimido (GNP) >V
MQ-5 Gas natural, GLP 5V
MQ-6 Butano, GLP 5V

El esquema de montaje es sencillo, basta con alimentar el sensor y conectar los pines
correspondientes al microcontrolador [17]. La Figura 2-13 muestra el pinout general de la
familia de sensores MQ.
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Digital /
Output (00)
GND

vee Sensitivity

Figura 2-13. Pinout general de la familia de sensores de gas MQ.

2.6.3.1 MQ-4

El sensor MQ-4 es altamente sensible a gas metano y gas natural. En contraparte, es poco
sensible a alcohol y humo. Es usado en la deteccion de fugas de los gases mencionados
[18].

La figura 2-14 muestra el sensor MQ-4.

Figura 2-14 Sensor MQ-4.

2.6.3.2 MQ-5

El sensor MQ-5 es altamente sensible a gas licuado de petréleo (GLP) y gas natural. En
contraparte, es poco sensible a gases como vapor de alcohol y humo. Tiene un rango de
deteccion desde 200 ppm hasta 10000 ppm [19].

La figura 2-15 muestra el sensor MQ-5.

Figura 2-15. Sensor MQ-5.
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2.6.3.3 MQ-6

El sensor MQ-6 es sensible a gas LP y metano. También es capaz de detectar iso butano,
propano, humo y alcohol. Tiene un rango de deteccién desde 200 a 10,000 ppm [20].

La Figura 2-16 muestra el sensor MQ-6.

Figura 2-16. Sensor MQ-6.

2.6.4 Modulo RFID

Los lectores RFID (Radio Frequency ldentification) abarcan usos en los sistemas de
seguridad, acceso de personal, identificacion y logistica de productos, como llaves de
puertas eléctricas, entre otras aplicaciones.

Su principio de funcionamiento consiste en pasar un TAG cerca de un lector RFID, el TAG
tiene la capacidad de enviar informacion al lector. Dicha informacion puede ser desde un
simple cddigo o todo un paquete de informacion guardado en la memoria del TAG.

Los TAG vienen en diferentes modelos, los mas comunes son tarjetas y llaveros, pero
también vienen como etiquetas adhesivas e incluso ya vienen incrustados en algunos
productos. Los TAG tienen internamente una antena y un microchip, encargado de realizar
todo el proceso de comunicacion, la energia la obtiene de la sefial de radiofrecuencia, que,
si bien la energia en la sefial es pequefia, es suficiente para hacer trabajar el microchip, es
por ello que generalmente es necesario acercarlos a una distancia de aproximadamente 10
cm [21].

El médulo RFID RC522 esta disefiado para leer etiquetas (tags) a corta distancia de forma
inalambrica, posee comunicacion SPI lo que facilita su uso con la mayoria de
microcontroladores. Utiliza un sistema de modulacién y demodulacién para todo tipo de
dispositivos pasivos RFID de 13.56MHz.

Los RFID RC522 son ampliamente empleados, por ejemplo, en sistemas de alarma,
aplicaciones comerciales en sustitucién de codigos de barras, cerraduras electronicas,
sistemas de pago, tarjetas personales, control de accesos recintos como gimnasios 0
piscinas, fichaje en empresas, entre otras muchas aplicaciones [22].

La Figura 2-17 muestra el médulo RFID RC522.
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Figura 2-17. M6dulo RFID RC522.

2.7 10T
2.7.1 Blynk

Blynk ofrece una plataforma de Internet de las Cosas que ofrece software, firmware,
soluciones web y aplicaciones maéviles a miles de pequefias, medianas y grandes empresas
de todo el mundo. Blynk es la plataforma de 10T més popular para conectar dispositivos a
la nube, disefar aplicaciones para controlarlos y supervisarlos de forma remota, y
administrar miles de productos implementados. El software Blynk ayuda a individuos y
organizaciones a avanzar fluidamente desde un prototipo de un producto hasta su
lanzamiento comercial [23].

2.7.2 Cayenne

Cayenne es de las primeras plataformas 10T del tipo arrastrar y soltar que permite a los
desarrolladores, disefiadores e ingenieros crear rapidamente prototipos y compartir sus
proyectos. Cayenne fue disefiado para ayudar a los usuarios a crear prototipos con el
Internet de las cosas para después pasarlos a produccion

El componente méas valioso de Cayenne es su dashboard en linea, el cual usa widgets
personalizables para visualizar datos, establecer reglas, horarios, eventos y mas.

Es necesario contar con una Raspberry Pi 0 un Arduino conectado a internet. La lista de
hardware que funciona con Cayenne continta aumentando [24].
2.7.3 ThingSpeak

ThingSpeak es un servicio 10T que permite afiadir, visualizar y analizar un conjunto de
datos en vivo en la nube. Se puede enviar informacion a ThingSpeak desde dispositivos,
crear visualizacion de datos en vivo, y enviar alertas.

ThingSpeak puede recolectar datos de manera privada en la nube, para después analizar y
visualizarlos con ayuda de MATLAB, y asi, ejecutar una accion [25].

2.8 Medidas de tendencia central

Las medidas de tendencia central son medidas estadisticas que pretenden resumir en un
solo valor a un conjunto de valores. Representan un centro en torno al cual se encuentra
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ubicado el conjunto de los datos. Las medidas de tendencia central mas utilizadas son:
media, mediana y moda.

Los procedimientos para obtener las medidas estadisticas difieren levemente dependiendo
de la forma en que se encuentren los datos. Si los datos se encuentran de manera ordenada
en una tabla estadistica, entonces se encuentran “ordenados”; en cambio, si los datos no
estan en una tabla, se consideran “no agrupados” [26].

2.8.1 Promedio o media

La medida de tendencia central mas conocida y utilizada es la media o promedio aritmético.
Se representa por la letra griega 1 cuando se trata del promedio del universo o poblacion y
por y cuando se trata del promedio de la muestra. Se calcula con la expresion mostrada en
la ecuacion 2-3 [27].

i=1Yi

n

7= (Ec. 2-3)

Donde:

n: cantidad de datos
Y: valor de la variable
i: i-ésima observacion

2.8.2 Mediana

La mediana es el valor de la variable que ocupa la posicion central, cuando los datos se
disponen en orden de magnitud. Es decir, el 50% de las observaciones tiene valores iguales
o inferiores a la mediana, y el otro 50% tiene valores iguales o superiores a la mediana [27].

2.8.3 Moda

La moda de una distribucion se define como el valor de la variable que més se repite. En
el caso de dos valores que presenten la misma frecuencia, se dice que existe un conjunto
de datos bimodal. Para mas de dos modas, se habla de un conjunto de datos multimodal.

Aunque tanto la media como la mediana son buenas medidas del centro de una distribucion,
la mediana es menos sensible a valores extremos o resultados atipicos. Si una distribucién
esta fuertemente sesgada por uno o mas valores extremos, el usuario debe emplear la
mediana en lugar de la media como medida de centro [27].

2.9 Senales

Una sefal se puede considerar como una variable o cantidad fisica que provee informacion
sobre el estado o evolucion de un sistema o fendmeno. La variable fisica puede ser funcién
del tiempo, el espacio o cualquier otra variable o variables, es decir, que una sefial puede
considerarse como un fendmeno fisico (cantidad fisica) que experimenta cambios en el
tiempo, el espacio u otra variable independiente. Una sefial es una descripcidén de como un
pardmetro varia con otro parametro [28].
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2.9.1 Seiial analdgica

Una sefial analdgica es una sefial que varia de forma continua a lo largo del tiempo. La
mayoria de las sefiales que representan una magnitud fisica (temperatura, luminosidad,
humedad, etc.) son sefiales analdgicas. Pueden tomar todos los valores posibles de un
intervalo.

Las sefiales andlogas se pueden percibir en todos los lugares, por ejemplo, la naturaleza
posee un conjunto de estas sefiales, como es la luz, la energia, el sonido, etc., debido a que
estas son sefiales que varian constantemente [29].

2.9.2 Senal digital

Es aquella que presenta una variacion discontinua con el tiempo y que solo puede tomar
ciertos valores discretos. Su forma caracteristica es ampliamente conocida: la sefial es una
onda cuadrada (pulsos) y las representaciones se realizan en el dominio del tiempo. Sus
parametros son:

e Altura de pulso (nivel eléctrico).
e Duracion (ancho de pulso).
e Frecuencia de repeticién (velocidad de pulsos por segundo).

Las sefales digitales no se producen en el mundo fisico, sino que son creadas por el hombre
y tiene una técnica particular de tratamiento [29].

2.9.3 Digitalizacion de una sefal analdgica

Es la transformacion de sefiales analdgicas en digitales, para simplificar su posterior
proceso de codificacion, compresion, etc., de esta forma obtener una sefial mas conveniente
para el trabajo [30].

Una conversion analogico digital estd formada por los siguientes procesos:

e Muestreo: se toman diferentes valores en el tiempo de la sefial analdgica.
Dependiendo de la cantidad de valores tomados o muestras, la informacién obtenida
sera mas 0 menos completa.

La velocidad con la que se toman las muestras se denomina frecuencia o velocidad
de muestreo. La figura 2-18 indica la comparacion de una sefial original contra una
sefial muestreada.
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Seial ANALOGICA original

MUESTREO

Volis

o]
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1

7 X d 3

Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 2-18. Sefial original v.s. sefial muestreada.

e Cuantificacion: Consiste en asignar un margen de valor de una sefial analizada a
un anico nivel de salida.

e Caodificacion: Como su propio nombre lo dice, es la traduccion de los valores
obtenidos en la cuantificacion a un lenguaje o sistema, el cual pueda ser entendido
por un sistema digital.

Normalmente la informacién se codifica a un lenguaje binario debido a que es el
mas utilizado [30].
La Figura 2-19 muestra el proceso de cuantificacion y codificacion.

CUANTEACION

[= O R R Y - ]

ZTTANANNN

CODIFICACION 000 011 101 111 111 111 110 101 100 010 000
(cédigo binario) 'S S L e L e
0 3 5 7 7 7 6 5 4 2 0

Figura 2-19. Cuantizacidon y Codificacion de una sefial.

2.10 Etapa de Potencia
2.10.1 Relevador

El relevador es un interruptor eléctrico que permite el paso de la corriente eléctrica cuando
esta cerrado e interrumpirla cuando esta abierto, pero que es accionado eléctricamente, no
manualmente.

El relé esta compuesto de una bobina conectada a una corriente. Cuando la bobina se activa
produce un campo magnético que hace que el contacto del relé que estd normalmente
abierto se cierre y permita el paso de la corriente. En contraparte, cuando se deja de
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suministrar corriente a la bobina, el campo electromagnético desaparece y el contacto del
relé se vuelve a abrir, interrumpiendo el paso de corriente [31].

Existen diferentes tipos de relés.

Electromecanicos,
Estado solido,
Temporizador y
Térmicos.

2.10.2 Optoacoplador

Es un circuito electronico que funciona como un interruptor aislado dpticamente. Es decir,
que permite una conexion eléctricamente aislada entre dos circuitos que operan a distintos
voltajes. Esta construido por un led y un circuito de control activado por luz infrarroja. La
Unica conexion entre ambos elementos es la luz del LED que activa al fototransistor.

La figura 2-20 muestra el diagrama de un optoacoplador.

1 - Anodo LED
2 - Catodo LED
3 - Colector

4 - Emisor

5 - Base

Figura 2-20 Diagrama de un optoacoplador.

Las aplicaciones de optoacopladores incluyen el de activar cargas que puedan inducir ruido
eléctrico al sistema de control. Cuando una carga inductiva como un motor se activa y
desactiva produce perturbaciones eléctricas. Por tanto, los optoacopladores se usan para
aislar a estas perturbaciones electronicas [32].

2.10.3 Capacitor

Es un dispositivo capaz de almacenar energia a traves de campos eléctricos. Se clasifica
dentro de los componentes pasivos eléctricos ya que no tiene la capacidad de amplificar o
cortar el flujo eléctrico.

Los capacitores se utilizan principalmente como filtros de corriente continua ya que evitan
cambios bruscos y ruidos en las sefiales debido a su funcionamiento [33].

Consta de 3 partes esenciales.

e Placas metalicas: Estas placas se encargan de almacenar las cargas eléctricas.
e Material dieléctrico: Sirve para evitar el contacto entre las dos placas.
e Carcasa de pléastico: Cubre las partes internas del capacitor.

La figura 2-21 muestra los diferentes tipos de capacitores.
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Capacitor Types

Paper Polystyrene Bipolar
— = —_—

Electrolytic  Polycarbonate Polyester Mylar Silver Mica

TRRAN

Ceramic  Tantalum Electrolyte  Feed Through Trimmer Variable

Figura 2-21. Tipos de capacitores.

2.11 Radiacion solar

La energia proveniente del sol se denomina energia solar, también denominada radiacion
solar. La radiacion solar que recibe la tierra es del orden de 1.5x10® kW por hora. Ante
estos datos, se podria decir que se dispone de una fuente de energia con un enorme potencial,
ademas de ser renovable.

No obstante, esta fuente de energia presenta ciertos inconvenientes, tal como: la forma de
captacion, de almacenamiento; ademas de presentar variaciones debido a las condiciones:
meteoroldgicas, ambientales y geograficas.

La radiacion solar emitida por el sol llega a la atmosfera de la Tierra considerablemente

debilitada, aproximadamente 1360 % debido a la distancia entre el Sol y la Tierra.

Después esta radiacion sufre una atenuacion debido a la capa atmosférica, por lo que la
.y .. - w
radiacion en la superficie terrestre es de aproximadamente 1000 — [34].

Se distinguen tres tipos de radiacion solar en funcion de cémo inciden los rayos del Sol
sobre la Tierra:

e Directa: Es la recibida desde el Sol sin que se desvie en su paso por la atmdésfera.

e Difusa: Es la que sufre cambios en su direccion principalmente debidos a la
reflexion y difusion de la atmosfera.

e Albedo o reflejada: Es la radiacion directa y difusa que se recibe por reflexion en
el suelo u otras superficies proximas.

De entre los tres tipos, la radiacion directa es la mayor y méas importante en las aplicaciones
fotovoltaicas y fototérmicas. Aunque en dias nublosos (por cuestiones meteoroldgicas) en
las cuales no se recibe radiacion directa (o debido a otro obstaculo), se continda recibiendo
radiacion solar sobre la superficie debido a la radiacion difusa. A dichos dias se les
denomina dias de poca radiacién solar [34]. La figura 2-22 ejemplifica la radiacion.
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Figura 2-22. Radiacion

2.11.1 Unidades de radiacion solar

Para los calculos de dimensionado se debe dar un valor de radiacion solar y sus unidades

kw . -
son los —» aunque en algunas documentaciones se utilizan los Joules.

Para obtener el valor de radiacion solar de una determinada zona se puede tener en cuenta:

Irradiancia: Se define como el flujo de radiacion solar que incide sobre una unidad de
.. . w
superficie en un tiempo dado. Se expresa normalmente en —

Irradiacion: Se define como la energia por unidad de superficie a lo largo de un periodo

de tiempo. Se expresa en Joules (energia) por metro cuadrado [#], aungue también se

expresa en [Z—Z] (potencia), mediante la conversion de unidades [34].

En México la irradiacion diaria promedio anual es mostrada en la figura 2-23.

HU"[.I’U'W 100°00°W BCI"U.'D’W
Irradacion diaria
promedio anual

kWh/m?*
-297
98-3.91 N
5 }}»’L‘ 92 - 485
86-5.80
-5 81-6.74
: b 75-7.68

30°00°N
1

69 - 8.62
.63 - 9.57
.58 - 10.51
0.52 - 11.45
1.46 -12.39

A ano
imite Terrritorial Extranjerg|

25°00°N

20°00°N

£
-
Kilometros Coordinate System: GCS WGS 1984

I —
Datum: WGS 1984
0 125250 500 750 1,000 Units: Degree

15°0'0°N

Figura 2-23. Irradiacion diaria promedio anual en México.

26



Por otra parte, la figura 2-24 muestra el promedio diario mensual de horas pico de radiacion
solar en la Ciudad de México.
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3.0
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1.0

Promedio diario mensual de Horas pico

0.0
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Figura 2-24. Promedio diario mensual de horas pico de radiacion solar en la Ciudad de México.
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Capitulo 3. Desarrollo experimental

En este capitulo se presenta el desarrollo de tres mddulos para soluciones dométicas que
utilizan el loT.

El primer médulo consiste en una maceta inteligente que permite el riego automatico de
plantas, basado en la medicion de la humedad de sustrato. EI segundo mddulo es un sistema
para deteccion de gas licuado de petroleo y cierre de una electrovalvula que permite el
control del suministro de gas en una red de tuberias. Finalmente, el tercer médulo es un
sistema de control de accesos mediante RFID, que permite la entrada de personas
autorizadas al hogar. Todos estos mddulos se alimentan con paneles solares, lo que los hace
autébnomos y sostenibles.

Se especifica cada uno de estos mddulos de forma detallada, incluyendo la descripcién de
los componentes utilizados, el disefio del sistema, y la implementacion de la solucion.

En resumen, los tres modulos desarrollados en este capitulo son soluciones domoticas que
utilizan el 10T y se alimentan con paneles solares. Cada uno de ellos presenta un enfoque
semejante, permitiendo automatizar procesos en el hogar, con el afan de mejorar la calidad
de vida de las personas y haciendo un uso mas eficiente de los recursos disponibles.

3.1 Diagrama de bloques

A través de la lectura de variables el microcontrolador toma decisiones, a la vez que
transmite la informacidn al usuario para que conozca los valores obtenidos. En este caso,
la plataforma loT solo muestra informacion, pero no permite al usuario interactuar con la
variable. La Figura 3-1 muestra el diagrama a bloques de los elementos que conforman al
sistema (mddulo) para la deteccion de gas licuado de petrdleo y cierre de electrovalvula.

Sensor Microcontrolador Etapa de potencia Actuador

Plataforma loT

Figura 3-1 Diagrama de bloques del mddulo deteccion de gas licuado de petrdleo y cierre de
electrovalvula.

Siendo:

e Sensor: dispositivo que se encarga de la medicidn de una variable, para el médulo
presentado se ha empleado un moédulo que incorpora al MQ5, el cual es
principalmente sensible a gas licuado de petrdleo, por lo que es particularmente (til
para deteccion de fugas de en un cuarto de cocina.

e Microcontrolador: dispositivo que recibe lecturas y toma decisiones, ademas de
transmitir la informacidn necesaria a la plataforma loT, para este sistema se ocupa
una tarjeta de desarrollo que incorpora una versién del microcontrolador ESP32,
seleccionado debido a su capacidad de conectarse a redes Wifi.
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e Plataforma loT: Plataforma donde el usuario percibe los datos tomados del sistema,
trabajando con Blynk.

e Etapa de potencia: acople de circuito de control con el actuador.

e Actuador: para el caso, electrovalvula de diametro de %2 pulgada alimentada a 12
Vdc.

El mddulo para el riego de plantas y para el control de accesos, fueron disefiados para que
el usuario pueda interactuar con las tomas de decision. Para el caso del mddulo de riego,
se puede a través de la interfaz de usuario creada en Blynk, modificar el nivel de humedad
en el sustrato que el sistema debe mantener de manera automatica, y esto fue asi debido a
que el valor adecuado de esta variable depende del tipo de sustrato y planta a mantener.
Para el caso del control de acceso, mediante la interfaz de usuario, se pude dar de alta/baja
tarjetas para permitir accesos, se soportan hasta diez. EI diagrama de bloques (figura 3-2)
tiene un sutil cambio, y se encuentra en la bidireccionalidad entre la etapa de control y la
plataforma loT.

[ Sensor H Microcontrolador H Etapa de potencia H Actuador ]
v 1
[ Plataforma loT J

Figura 3-2 Diagrama de bloques del médulo riego automatico de sustrato y apertura de puerta mediante
RFID.

Siendo:

e Sensor: para el modulo de riego automatico de sustrato un higrometro capacitivo,
mientas que para el médulo de apertura de puerta mediante RFID, un modulo lector
de tarjetas RFID mfrc522.

e Microcontrolador: Para los médulos asignados al diagrama a bloques de la figura
3-2, es la tarjeta ESP32.

e Plataforma loT: Se continda utilizando la plataforma de Blynk, donde el usuario
observa e interactia con las variables del sistema. Para el modulo de riego
automatico de sustrato, es posible observar un valor orientativo de la humedad
actual, ademas de establecer el nivel de humedad deseada. Mientras que en el
modulo de apertura de puerta mediante RFID, se pueden modificar los usuarios
admitidos ademaés de brindar acceso.

e Etapa de potencia: acople de circuito de control con el actuador. Para el caso del
modulo de riego automético de planta, consta de un optoacoplador, un transistor
BC547, un relevador, un diodo en paralelo y en inversa a la bobina del relevador y
capacitores electroliticos en paralelo con la motobomba y en paralelo con la fuente.
Mientras que el médulo de apertura de puerta esta constituido por un transistor
conmutador BC547 y un relevador.

e Actuador: motobomba sumergible de 12 Vdc con flujo de 80 I/h a 120 I/h y
cerradura eléctrica marca Phillips de 12 VVdc y consumo nominal de 1.5 A.
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3.2 Desarrollo de circuitos de control

En este trabajo se plantearon las siguientes soluciones domoticas: el riego automatico de
sustrato, deteccion de gas licuado de petroleo y cierre de valvula, asi como el control de
accesos mediante tarjetas RFID, todas ellas a través del internet de las cosas a través de la
plataforma de Blynk; usando la tarjeta de desarrollo ESP32,

En esencia, los circuitos de control no varian mucho entre si, pues constan de toma y
analisis de lectura, y activacion de un actuador, segun corresponda la solucion.

Para alimentar la tarjeta ESP32 es necesario suministrar 5 V por lo que se utilizd el
regulador de voltaje LM7805, afiadiendo un LED para verificar que, en efecto, esta siendo
energizado el médulo.

3.2.1 Modulo riego automatico de sustrato

La figura 3-3 muestra el diagrama esquematico de la etapa de control del médulo de riego
automatico de sustrato.
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Figura 3-3. Diagrama esquematico riego automatico de sustrato.

Como se puede apreciar en la Figura 3-3, el mddulo de riego automatico de sustrato tiene
en el pin GPIO 15 el botdn de boot, por el cual es posible establecer las configuraciones
de red, el pin GPIO 24 se encuentra conectado a un botdn llamado ISR_CALIBRAR, el
pin GPIO 25 esta conectado a la sefial del higrometro capacitivo v1.2 y las terminales
restantes pertenecen a la alimentacion de este; finalmente, el pin GP1O 13 corresponde
a la sefial de salida dirigida a la etapa de potencia.
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3.2.2 Modulo deteccion de gas licuado de petréleo (GLP) y cierre de
valvula

La figura 3-4 muestra el diagrama esquematico de la etapa de control del modulo de
deteccion de gas licuado de petréleo y cierre de valvula.
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Figura 3-4. Diagrama esquematico deteccién de gas licuado de petrdleo y cierre de valvula.

En la figura 3-4 se puede observar que en el pin GPIO 15 se encuentra conectado el boton
de boot, mismo que es usado para establecer la configuracién de red, en el pin GP1O 33
se encuentra la sefial emitida por el sensor de gas MQ5, y los pines restantes
corresponden a la alimentacién de este; finalmente, en pin GPIO 13 se encuentra la sefial
de disparo para activar la etapa de potencia.

3.2.3 Modulo apertura de puerta mediante RFID

La figura 3-5 muestra el diagrama esquematico de la etapa de control del mddulo de
apertura de puerta mediante RFID.
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Figura 3-5. Diagrama esquematico apertura de puerta mediante RFID.

La figura 3-5 muestra que en el pin GPI1O 15 es conectado el botdn de boot para establecer
la configuracion de red, los pines GPIO 18, 19, 21, 22, 23 son conectados al médulo RFID,
donde:

GPIO 18: Pin SCK del médulo RFID.
GPIO 19: Pin MISO del médulo RFID.
GPIO 21: Pin SDA del médulo RFID.
GPIO 22: Pin RST del m6dulo RFID.
GPIO 23: Pin MOSI del médulo RFID.

Finalmente, el pin GPIO 12 es la sefial de salida que activa la etapa de potencia.

3.2.4 Etapa de potencia

Los médulos riego automatico de sustrato, y deteccién de gas y cierre de valvula comparten
el circuito para la etapa de potencia, siendo este el presentado en la figura 3-6.
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Figura 3-6. Etapa de potencia para médulo de riego automético de sustrato, y deteccién de gas licuado
de petroleo y cierre de valvula.

Constando de una resistencia de 330 Q que limita la corriente en el LED del optoacoplador
PC817c, un transistor BC547 fungiendo como conmutador activando la bobina de un
relevador. Finalmente, en las terminales normalmente abierto y normalmente cerrado es
colocado un capacitor en paralelo como filtro para eliminar el ruido que las cargas
inductivas tendian a introducir al circuito de control.

Por otra parte, la etapa de potencia del médulo apertura de puerta mediante RFID es

presentado en la figura 3-7.
A

T °
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Figura 3-7. Etapa de potencia para mddulo de apertura de puerta mediante RFID.

Ocurre que, el pin de salida va conectado a una resistencia hacia la base del transistor
BC547 para poder activar la bobina del relevador cuando se sefial es enviada. En paralelo
a la bobina es conectado un buzzer. Finalmente, la carga es conectada en la terminal
normalmente abierta del relevador.

3.3 Algoritmos, diagramas de flujo y codificacion

3.3.1 Riego automatico de sustrato

Se plantea el riego automatico de sustrato con la tarjeta ESP32 y el higrémetro capacitivo
v1.2.
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El funcionamiento se basa en que el usuario seleccione una planta para automatizar su
riego, humedezca el sustrato a un nivel deseado, posteriormente, insertar el higrometro en
el sustrato, cuidando que cubra hasta el nivel indicado del mismo sensor, en ese momento,
a traves de una aplicacion disefiada en Blynk, pulsar el boton de calibrar — o bien, en el
botdn fisico destinado al mismo fin- y entonces el sustrato tendra siempre el valor deseado
de humedad, censando cada segundo que esto ocurra.

La figura 3-8 muestra el diagrama de flujo de la maceta inteligente.

Inicio

y

Medir
humedad

¢Actualizar Actualizar
humedad humedad
deseada? deseada

Mostrar
humedad

v

Riego

Figura 3-8. Diagrama de flujo riego automatico de sustrato.

Se inicializa la configuracion para ocupar la plantilla de Blynk, previamente disefiada.

#define BLYNK TEMPLATE ID "TMPLIIMfuCkz"
#define BLYNK DEVICE NAME "PHumedadSustratoMed"

#define BLYNK FIRMWARE VERSION "O.1.0"

#define BLYNK PRINT Serial
//#define BLYNK DEBUG

#define APP DEBUG
#define USE_ESP32S2 DEV_KIT

#include "BlynkEdgent.h"
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Ademas, se incluye la biblioteca de Preferences para almacenar el valor de la humedad
deseada en la memoria flash y se inicia con la palabra referencia.

#include <Preferences.h>
Preferences referencia;

De igual manera, se declarany se establece el valor inicial de las variables globales a ocupar
en el programa.

int humCali;

int humLectura;

int temporal = 0;
int auxMedir = 0O;
int auxCalibrar = 0;
bool bCalibrar = 0;
bool bCalibrar2 = 0;
bool bandera = 0O;

Una vez declaradas las variables globales, sigue la funcion setup() donde se indica el modo
de operacion de los pines, se inicializa la comunicacion serial, se indica que una variable
sera guardada en la memoria flash y se inicializa la biblioteca de Blynk.

void setup()

{
pinMode (13, OUTPUT);//Salida a bomba

pinMode (25, INPUT PULLUP); //Boton de calibrar, ISR

attachInterrupt (25, interrupcion, FALLING) ;
Serial.begin( )
delay ( )

referencia.begin("riegoAutomatico", false);
humCali = referencia.getInt("humCali", 0);

Blynk.virtualWrite(V4, humCali);

BlynkEdgent.begin () ;
}

Enseguida, inicia la funcion loop() donde se indica que la funcién de Blynk Edgent seré
ejecutada, posteriormente, es llamada la funcién medirHumedad() y verifica si alguno de
los dos botones de calibrar ha sido pulsado, de ser asi, le asigna valor de 1 a la bandera.
Consecuentemente, pregunta que caso se ha cumplido, si la bandera tiene un valor de 0,
entonces la funcion mostrarHumedad() es invocada, en el caso de que la bandera tenga
valor de 1, manda a llamar a la funcién actualizarHumedadDeseada() y finalmente, ejecuta
la funcion riego().

void loop()

{

BlynkEdgent.run() ;

medirHumedad() ;

if (bCalibrar == || bCalibrar2 == 1)
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{

bandera = 1;

}

switch (bandera)
{
case
mostrarHumedad () ;
break;
case
actualizarHumedadDeseada() ;
break;
}
riego();

}

Medir
humedad

v

Tomar todas las
lecturas posibles
en 1 sequndo

v

Calcular el
promedio

Fin

Figura 3-9 Diagrama de flujo de la funcion medir humedad.

La funcién medirHumedad(), cuyo diagrama de flujo es mostrado en la figura 3-9, se
encarga de tomar todas las mediciones de humedad que pueda en 1 segundo,
redimensionando la variable cuyo valor maximo es de 4000, y minimo de 800, a valores
de 100 a 0. Una vez tomadas todas las lecturas, obtiene el promedio y es guardado en una
variable global.

void medirHumedad ()

{

int contador = 0;

//Realiza todas las mediciones que pueda en 1 seg, y luego obtiene

el promedio
unsigned long tempRefCont = millis();

while ((millis() - tempRefCont) <= )

{
temporal = temporal + map(analogRead(33), , , , 0);
contador++;

}
Blynk.virtualWrite(Vl, "EN LINEA");

temporal = temporal / contador;
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Figura 3-10 Diagrama de flujo de la funcion mostrar humedad.

La figura 3-10 muestra el diagrama de flujo de la funcién mostrarHumedad(), la cual se
encarga de transmitir el valor de humedad actual a Blynk cada vez que este cambia.
void mostrarHumedad ()

{

humLectura = temporal;

if (humLectura '= auxMedir)
{
Blynk.virtualWrite(V3,

humLectura) ;
auxMedir = humlLectura;

Actualizar
humedad
deseada

v

Actualiza el valor
de humedad
deseada

Fin

Figura 3-11 Diagrama de flujo de la funcion actualizar humedad deseada.

La funcion actualizarHumedadDeseada()(figura 3-11) guarda en la memoria flash el
valor de la humedad actual en una variable distinta, ademas de transmitirlo a Blynk cada
vez que este cambia, finalmente, reinicia el estado de la bandera y los botones de calibrar

void actualizarHumedadDeseada ()

{

humCali = temporal;

referencia.putInt ("humCali", humCali) ;
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referencia.end() ;

if (humCali !'= auxCalibrar)

{
Blynk.virtualWrite(V4, humCali);
auxCalibrar = humCali;

}

Blynk.virtualWrite(VO, 0);
bCalibrar = 0;

bCalibrar2 = 0O;

bandera = 0;

Riego

v

Medir
humedad

¢Humedad
actual <
humedad
deseada?

Apagar bomba

Prender bomba

Figura 3-12 Diagrama de flujo de la funcion riego.

riego ()
if ( humLectura <= (humCali - ))

{
digitalWrite (13, HIGH) ;
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La figura 3-12 muestra la funcion riego(), la cual se encarga de evaluar la diferencia entre
el valor de humedad actual contra el valor de humedad deseada. Si el valor de humedad
actual es 10 unidades menor que la humedad deseada, entonces se activa la bomba y se
transmite un mensaje de estado de riego a Blynk. En caso contrario, el valor de humedad
actual es 10 unidades mayor que la humedad deseada, la bomba se apaga y se transmite un
mensaje de estado de riego a Blynk.




Blynk.virtualWrite(V2, "EN RIEGO");

}
else if ( humLectura >= (humCali + ))

{
digitalWrite (13, LOW);
Blynk.virtualWrite (V2, "HUMEDAD ADECUADA") ;
}
}

La funcion interrupcion() cambia el estado del boton de calibrar

interrupcion()

{
bCalibrar2 = 1;

}

Finalmente, la funcion BLYNK_WRITE() obtiene el valor del boton virtual de la plantilla
creada y lo asigna a una variable.

BLYNK WRITE (VO)
{

bCalibrar = param.asInt();

}

3.3.2 Deteccion de gas licuado de petroleo (GLP) y cierre de valvula

Se plantea la toma de lectura de gas licuado de petréleo en una sala de cocina, en caso de
que se detecte una lectura por encima de valores permitidos, empezar un contador -en caso
de que haya sido una lectura causada por una perturbacion externa y no propia por
deteccion de gas LP-y avisar al usuario de una probable fuga de gas. En caso de que hayan
transcurrido 10 segundos y las lecturas sigan por encima del umbral, notificar al usuario
con una alerta roja y cerrar valvula de gas. Cuando la lectura indique un valor menor al
umbral establecido, volver a abrir valvula de gas. En caso de que ocurran 3 alertas rojas,
entonces mantener cerrada la valvula de gas hasta que se restablezca el sistema de manera
manual.

La figura 3-13 muestra el diagrama de flujo de deteccion de gas licuado de petroleo y cierre
de valvula.
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Figura 3-13 Diagrama de flujo de deteccion de gas licuado de petréleo y cierre de valvula.

En primera instancia, se colocan las credenciales de la plantilla previamente disefiada en la
plataforma de Blynk, y seguido de ello se invoca la libreria de Blynk Edgent.

#define BLYNK TEMPLATE ID "TMPLEkKHDpS5JL"
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#define BLYNK_DEVICE_NAME "PGas"

#define BLYNK_FIRMWARE_VERS ION "0.1.0"
#define BLYNK PRINT Serial

#define APP_DEBUG

#define USE ESP32S52 DEV KIT

#include "BlynkEdgent.h"

Después, se crean las variables globales de la linea 8 a la linea 10, iniciando con
temporizadores, lecturas de gas, y terminando con banderas (para calentar el sensor, y para
volver a un punto de partida)

unsigned long tempRefSUGas = 0;
unsigned long tempRefCalentar = 0;
unsigned long tempRef = 0;

int lecturaGas;

int contadorAlertas = 0;

int lecturaTx;

bool banderaCalentar = 0;

bool SUGas = 0;

Se continua con la funcién de setup(), donde se establece que el pin GPIO 13 es de salida,
el programa se queda 15 minutos en un loop por Unica vez con el fin de calentar el sensor
MQ5 vy se indica que la funcion Blynk Edget es iniciada.

void setup()

{
Serial.begin( )
delay( );
pinMode (13, OUTPUT) ;
calentarSensor () ;
BlynkEdgent.begin() ;
}

Seguido, se tiene la funcién loop() donde se indica que la funcion de Blynk Edgent es
ejecutada, asi como la funcion de medir gas, checar fuga, controlar fuga y cierre definitivo
de valvula.

void loop()

{
BlynkEdgent.run() ;
medicionGas() ;
checarFuga() ;
controlarFugal() ;
cierreValvulaDefinitivo() ;

}

La funcidn calentarSensor() se encarga de por Unica vez quedarse 15 minutos en un loop
vacio, esto con el fin de brindar el tiempo necesario para que el sensor de gas MQ5 provea
lecturas fiables. De acuerdo con el fabricante, un tiempo de precalentamiento adecuado es
entre 10 y 15 minutos. Ademas, esto se logra con la funcion millis(), debido a que de
acuerdo con la documentacion de Blynk®, delay() es incompatible con las funciones de la
plataforma loT.

void calentarSensor ()

{

L https://docs.blynk.io/en/legacy-platform/legacy-articles/keep-your-void-loop-clean

41



if (banderaCalentar == 0)
{
tempRefCalentar = millis();
while ((millis() - tempRefCalentar) <= ) //Tiempo para
calentar el sensor. De acuerdo con el fabricante

{
}

banderaCalentar = 1;

Tomar
lecturas de
gas

v

Tomar 10 lecturas
degasenl
segundo

v

Calcular el
promedio

v

Transmitir lectura
de gas

Fin

Figura 3-14 Diagrama de flujo de la funcién encargada de tomar lecturas de gas (medicion gas).

La funcion medicion gas (figura 3-14) se encarga calcular el promedio de la toma de 10
lecturas obtenidas en 1 segundo, ademas de transmitir este valor redimensionado de manera
porcentual, haciendo hincapié en que es meramente orientativo.

void medicionGas ()

{
unsigned long tempRefCont = millis();

while ((millis() - tempRefCont) <= )
{ for (int i = 0; i < 9; i++ )
{ lecturaGas = lecturaGas + analogRead(33);
tempRef = millis();
iecturaGas = lecturaGas / ;
iecturaTx = map(lecturaGas, , , 0y ) ;

Blynk.virtualWrite(V2, lecturaTx);
Blynk.virtualWrite (V3, contadorAlertas);
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La funcion checarFuga() se encarga de comparar las lecturas obtenidas previamente con
el valor umbral establecido tras una serie de pruebas, siendo este valor de 500. En cuanto
la lectura supere este valor, se envia una alerta al usuario indicando que hay una posible
fuga de gas, y se inicia un contador que se detalla en la siguiente funcion.

Si la lectura es menor al umbral establecido, entonces se envia una alerta indicando que
todo esta en orden, manteniendo el pin de la electrovalvula cerrado.

void checarFuga ()

{
if ((lecturaGas > ) && SUGas == 0)

{
tempRefSUGas = millis();
SUGas = 1;
Blynk.virtualWrite(V1l, "Posible fuga de gas'");
Blynk.setProperty(VO, "color", "#£f1lc232");
}

else if (lecturaGas < )

{
SUGas = 0;
digitalWrite (13, LOW);
Blynk.virtualWrite(V1l, "Todo en orden'");
Blynk.setProperty(V0O, "color", "#8fce00");
}
}

La funcién controlarFuga() evalua si desde que se registrd una lectura por encima del
umbral han pasado 10 segundos (debido a que podria tratarse de una perturbacion externa
momentanea), y de ser asi, entonces refresca el temporizador, envia una alerta indicando
que existe una fuga de gas, cierra la electrovalvula, y el LED indicador de la interfaz grafica
se torna a rojo, ademas de incrementar el contador de alertas.

void controlarFuga ()

{
if (((millis() - tempRefSUGas) > ) && SUGas == 1)
{
tempRefSUGas = millis();
Blynk.virtualWrite(V1l, "FUGA DE GAS");
Blynk.setProperty(VO, "color", "#f44336");
digitalWrite (13, HIGH);
contadorAlertas++;
SUGas = 0;
}
}

Si el contador de alertas llega a 3, se trata de una fuga de gas que no es momentanea, por
lo que se indica al usuario mediante una alerta que existe una fuga de gas y que deberia
checar tuberias, y el programa entra en un loop indeterminado. En este punto, la Unica
manera de restablecer el sistema es manualmente mediante el boton de reset incorporado
en la tarjeta ESP32.

void cierreValvulaDefinitivo()

{
if (contadorAlertas > 3)

{
Blynk.virtualWrite (V1l, "FUGA DE GAS, CHECAR TURERIAS");
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Blynk.setProperty(V0O, "color", "#f44336");
while (1)
{
}
}

3.3.3 Apertura de puerta usando modulo RFID

Se plantea el control de accesos de una vivienda mediante la apertura de una puerta usando
modulo RFID. El funcionamiento consta en la lectura de tarjetas RFID. Si el usuario esta
registrado en el sistema, entonces activa al actuador, en este caso, una chapa eléctrica, de
otro modo, solo indica que el usuario no es conocido y no activa al actuador. Ademas, a
través de la interfaz grafica en Blynk, es posible afiadir o quitar hasta 10 usuarios, siendo
responsabilidad del usuario administrar los mismos; es decir, cuidar la sobreescritura de
tarjetas. También, es posible la apertura de puerta con un botén virtual dispuesto en la GUI
de Blynk. La figura 3-15 muestra el diagrama de flujo del mddulo apertura de puerta usando
modulo RFID.
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Figura 3-15. Diagrama de flujo del modulo apertura de puerta mediante RFID.

Por lo que, en primera instancia se inicializan las configuraciones de la plantilla en Blynk,
y las bibliotecas del médulo RFID, asi como de la memoria EEPROM.

#define BLYNK TEMPLATE ID "TMPLXKDu5xz2"
#define BLYNK DEVICE NAME "pControlAcceso"
#define BLYNK FIRMWARE VERSION "0.1.0"
#define BLYNK PRINT Serial

#define APP DEBUG

#include "BlynkEdgent.h"
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#include <SPI.h>
#include <MFRC522.h>
#include <EEPROM.h>

Enseguida, se configuran los pines del médulo RFID y se indica que de Blynk se ocupa el
widget del monitor LCD.

#define SS PIN

#define RST PIN

MFRC522 mfrc522(SS_PIN, RST PIN);
WidgetLCD 1lcd(VO0) ;

Y a continuacion, se declaran las variables globales a ocupar en el programa.

byte LecturalD[4];
byte Usuario[10][4];
byte ranuraUsuario;
bool agregar;

bool quitar;

bool apertura;

bool bandera;

Ahora, en la funcién setup() se inician las funciones, tanto del médulo RFID, espacios de
memoria a ocupar en la EEPROM, Blynk Edgent, y el pin GPIO 12 como salida.

void setup()

{

}

Serial.begin( )
delay ( )
SPI.begin() ;
mfrc522.PCD _Init();
EEPROM.begin (40) ;
pinMode (12, OUTPUT) ;
BlynkEdgent.begin() ;

Después, en el loop(), se invocan las funciones de Blynk Edgent para contar con las
funcionalidades de Blynk. Y se procede a conocer si hay alguna tarjeta presente, y de ser
asi, si es posible obtener sus datos. Si esta premisa se cumple, se obtiene el ID de la tarjeta
presentada y se almacena en el vector LecturalD[i].

void loop()

{

BlynkEdgent.run() ;
if ('mfrc522.PICC_IsNewCardPresent())

{
BlynkEdgent.run() ;
return;

}
if ('mfrc522.PICC_ReadCardSerial())

{
BlynkEdgent.run() ;

return;

}
for (byte i = 0; 1 < 4; i++)
{
LecturalID[i] = mfrc522.uid.uidByte[il];

}
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Antes de realizar la comparacion entre usuarios registrados contra usuario recién leido, se
establece una bandera de estado con valor inicial de 0, cuyo valor l6gico proporciona la
apertura de puerta.

bandera = 0;
for (int j = 0; 3 < ;o J++)
{
if (comparar (LecturalID, Usuario[j]))
{
bandera = 1;
break;
}
}
if (bandera == 1)
{
lcd.clear ()

led.print (0, 0O, " Bienvenido") ;
digitalWrite(12, HIGH);
delay ( )

}

else

{
lcd.clear ()

led.print (0, , " No te conozco");
delay ( )

}

Finalmente, dentro del mismo loop() se establece que el valor del pin que permite la
apertura de puerta este cerrado y finaliza la comunicacion con el médulo RFID.
led.print (0, 0, "Presente tarjeta);
digitalWrite (12, LOW);
mfrc522.PICC HaltA();
}
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Figura 3-16. Diagrama de flujo de la funcion comparar usuarios.

Observando la linea 51 de codigo, existe una funcion llamada comparar (diagrama de flujo
indicado en la figura 3-16), cuyos parametros de entrada son usuario recién leido y usuario
registrado. Esta funcién se encarga de cotejar los cuatro bytes de ID en el arreglo de la
tarjeta recién leida contra la matriz de usuarios registrados. Si los cuatro bytes de la primera
fila de la matriz de usuarios registrados no cotejan con los cuatro bytes del vector de usuario
recién leido, entonces compara el usuario recién leido con la siguiente fila de la matriz de
usuarios registrados. Devuelve verdadero cuando la comparacion es exitosa.

bool comparar (byte lalectural], byte elUsuario[])
{

for (byte 7 = 0; 3 < 4; J++4)

{

if (laLectural[j] '= elUsuario[jl])

{

return (false);

}
}

return (true);

}
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Figura 3-17. Diagrama de flujo de la funcién modificar usuarios.

Como se mencion6 previamente, es posible modificar hasta 10 usuarios. Para ello, se
implementd un boton virtual en la plataforma de Blynk denominado agregar, el cual permite
almacenar en la ranura de usuario seleccionada la tarjeta presentada. La figura 3-17 ensefia
el diagrama de flujo de la funcion modificar usuarios.

BLYNK WRITE (V1)
{

agregar = param.asInt();

if (agregar == 1)
{
for (int j = 0; j < 4; j++)
{
Usuario[ranuraUsuario - 1][J] = LecturalD[j];
EEPROM.write(j + (4 * (ranuraUsuario - 1)),
Usuario[ranuraUsuario - 1]1[31);

EEPROM. commit () ;

}
}
}

Asi, también es posible eliminar tarjetas. Basta con seleccionar la ranura de usuario a quitar
y pulsar el botdn virtual implementado en la plataforma de Blynk predispuesto para esta
accion.

BLYNK WRITE (V2)

{

quitar = param.asInt();
if (quitar == 1)
{
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for (byte i = 0; 1 < 4; i++)
{

Usuario[ranuraUsuario - 1][i] = 0;
EEPROM.write(i + (4 * (ranuraUsuario - 1)),
Usuario[ranuraUsuario - 1]1[i]);

EEPROM. commit () ;
}
}
}

De igual manera se puede proporcionar acceso al presionar el botdn virtual implementado
en la plataforma de Blynk designado para esta tarea.

BLYNK WRITE (V3)
{
apertura = param.asInt();
if (apertura)
{
lcd.clear ()

lcd.print (O, , " Bienvenido") ;
digitalWrite(1l2, apertura);
delay( )i

lcd.clear() ;
lcd.print (O, , "Presente tarjeta");
digitalWrite (12, LOW);

}

}

Finalmente, en el disefio de la interfaz grafica se implemento un widget de slider, con el
cual se puede seleccionar la ranura de usuario a modificar. Este se invoca por medio del
pin virtual V4 de la plataforma de Blynk.

BLYNK WRITE (V4)
{

ranuraUsuario = param.asInt();

}

3.4 Aplicacion en Blynk

A través de la plataforma de Blynk es posible observar e interactuar (de ser el caso) con lo
que ocurre en los modulos desarrollados.

3.4.1 Riego automatico de sustrato

Como se puede observar en la Figura 3-, la GUI movil para el modulo riego automatico de
sustrato se tienen cinco elementos o widgets. En la parte superior se encuentra el indicador
de humedad actual en el sustrato, este valor es obtenido mediante el higrometro capacitivo
y se actualiza cada segundo. Es de mencionar que es un valor meramente orientativo,
debido a que no representa de manera objetiva el valor real de humedad.
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Figura 3-18 GUI del médulo riego automatico de sustrato.

Después, se encuentra un boton virtual denominado calibrar, ya que, recordando el
algoritmo del programa, el usuario humedece el sustrato a un nivel deseado, coloca el
higrémetro capacitivo en el sustrato hasta donde indica la marca, y en ese momento pulsa
el botdn calibrar para que el modulo guarde dicho valor, y el sistema mantiene la humedad
en un rango de +10%, respecto a ese valor.

También cuenta con un texto indicador que muestra el estado de riego, teniendo dos estados,
humedad adecuada y en riego.

Finalmente, se afiade un texto para conocer el estado de conexion respecto a la red del
modulo.

3.4.2 Deteccion de gas licuado de petroleo (GLP) y cierre de valvula

X' PGas 7FFOE X' PGas 7FFOE X pGas 7FFOE

Estado Electrovélvula Estado Electrovalvula

(Posible Fugg de gas]

a. b. C.
Figura 3-19. GUI del médulo deteccidn de gas licuado de petrdleo y cierre de valvula.
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Como se puede observar en la Figura 3-19, para el caso del mddulo de deteccion de gas
licuado de petroleo y cierre de valvula se incorporé un LED indicador a manera de

semaforo, donde:

e Enlafigura 3-19 a. el LED verde indica que la lectura registrada por el sensor de
gas MQ5 se encuentra por debajo del umbral establecido,
e Enlafigura 3-19 b. el LED ambar indica que el sensor de gas registré una lectura
por encima del umbral establecido, ademas, si esta lectura permanece por encima
del umbral por 10 segundos, entonces incrementa el contador en uno.
e Finalmente, en la figura 3-19 c. el LED rojo indica que el contador ha registrado
que el evento en figura 3-19 b. ha ocurrido tres veces, por lo que sefiala que existe

una fuga de gas.

Es de recalcar que el valor mostrado en el widget de lectura porcentual de gas es orientativo;
es decir, no representa de manera objetiva la concentracion de gas existente leida por el

Sensor.

3.4.3 Apertura de puerta mediante RFID

ooo

X PControlAcceso 608FD

ooo

X PControlAcceso 608FD

Ranura de Usuario

/ OFF OFF x
- P

abrir

e

C )

X PControlAcceso 608FD

agrega

ooo

OFF

b.

Figura 3-20 GUI del médulo apertura de puerta mediante RFID.

Como se puede apreciar en la figura 3-20, la interfaz grafica de la plataforma en Blynk esta
conformada por un monitor LCD, un slider con 10 posiciones (cada una para un usuario
diferente), tres botones cuyas funciones son agregar y quitar usuarios, asi como permitir el
acceso mediante el boton abrir.

El monitor LCD ensefia el mensaje mostrado en los tres posibles escenarios, siendo que:

e Enlafigura 3-20 a. “Presente tarjeta” es el texto por defecto.
e En la figura 3-20 b. “Bienvenido” indica que la tarjeta presentada coincide con
algun usuario previamente registrado, o bien, que ¢l boton virtual “abrir” fue

accionado.
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e En la figura 3-20 c. “Acceso denegado” sefiala que la tarjeta presentada no esta
registrada en el modulo y, por ende, no permite el acceso.

3.5 Fabricacion de PCB

Con el fin de mantener los circuitos desarrollados libres de posibles falsos contactos, fueron
disefiadas y fabricadas placas de circuito impreso con el software Eagle 9.6.2 con el método
de planchado y revelado con cloruro férrico.

La figura 3-21 muestra los layouts (pistas) de las placas de circuito impreso de los médulos
desarrollados, haciendo hincapié en que sus dimensiones son de 5 x 10 cm.

3
'S
2
5
g
g
a
2
2
3

a. Disefio de PCB riego b. Disefio de PCB deteccion de  c¢. Disefio de PCB apertura de
automético de sustrato. gas licuado de petroleo y cierre puerta mediante RFID.
de valvula.

Figura 3-21 Layouts de PCB de los modulos desarrollados.

Por otra parte, la figura 3-22 muestra la parte superior de las placas de circuito impreso
de los modulos desarrollados.

a. PCB riego automatico de b. PCB deteccidn de gas c. PCB apertura de puerta
sustrato. licuado de petrdleo y cierre de mediante RFID.
vélvula.

Figura 3-22 Parte superior de PCB de los modulos desarrollados.
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3.6 Disefno de gabinete

Con el fin de mantener las placas de circuito impreso protegidas de factores externos como
polvo, suciedad, humedad y golpes, se optod por disefiar en el software Fusion 360 y
manufacturar con una impresora 3D unos gabinetes.

Por la disposicion de los componentes en las placas de circuito impreso se tuvo lo
posibilidad de que los tres mdédulos compartieran el mismo disefio, el cual puede ser
contemplado en la figura 3-23.

% 4%

a. Gabinete visto desde Fusion 360. b.  Gabinete impreso.
Figura 3-23 Gabinete para los modulos desarrollados.

3.7 Sistema de captacion de energia solar como fuente de
alimentacion

Finalmente, los tres modulos desarrollados fueron alimentados con un sistema de captacion
de energia solar de potencia nominal de 30 Wy 12 Vdc cuyas dimensiones son 80 cm x 40
cm x 2.5 cm, eficiencia celular de 19.5% y regulador de carga que soporta corriente de
hasta 10 A de lamarca TOP SOLAR; y una bateria acido plomo de 12 V 4 Ah marca Steren.

El diagrama de bloques del sistema es mostrado en la figura 3-24.

[ Panel solar H Regulador de ]—{ Bateria ]
carga

/\.

Médulo de Médulo de Modulo de
riego deteccion de apertura de
automatico de GLP y cierre puerta
sustrato de valvula mediante
RFID

Figura 3-24. Diagrama de bloques de la alimentacion del sistema.
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Ademas, el montaje del sistema se muestra en la figura 3-25.

Figura 3-25. Sistema montado.

El sistema durante el mes de mayo de 2023 situado en Tecamac, Estado de México,
presentd una autonomia de 8 horas alimentado Unicamente con el panel solar, siempre y
cuando las condiciones del tiempo fueran mayormente soleadas, de otra manera, el sistema
de captacion de energia solar no es capaz de proveer la potencia suficiente para el
funcionamiento de los mddulos desarrollados.

En adicidn, la autonomia del sistema en horas de poca radiacion solar es de 2 horas,
contemplando diez aperturas de puerta y diez riegos de sustrato, con la valvula eléctrica
funcionando de manera constante.

Siendo asi que, para la temporada de primavera en Tecamac, Estado de México, se estima
que la autonomia de los moédulos desarrollados alimentados con un sistema de captacion
de energia solar es cercana a las 10 horas.
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Capitulo 4. Pruebas y resultados

En este capitulo se describen las pruebas realizadas y los resultados obtenidos. En
particular, se detallan los experimentos modo offline y online a los médulos descritos.

4.1 Pruebas fuera de linea

4.1.1 Riego automatico de sustrato

Para la implementacion del mddulo riego automatico de sustrato fue necesario conocer los
valores que toma el higrémetro insertado hasta donde la marca indica, en los siguientes
escenarios:

Sustrato seco,

Sustrato recién humedecido,
Sustrato sobre saturado de agua,
Sensor al aire 'y

Sensor en agua.

Esto con el fin de conocer el intervalo de valores que toma en cada escenario y asi poder
tomar decisiones sobre cuando regar el sustrato.

Ademas, es necesario colocar el higrometro capacitivo hasta donde se cubra la marca en
rojo indicada en la figura 4.1 a. La figura 4.1 b muestra como quedé el higrémetro insertado
en el sustrato

a. b.

Figura 4.1 Manera de colocar el higrémetro capacitivo dentro del sustrato.

La tabla 4.1 muestra el intervalo de valores obtenidos en 1 minuto en los escenarios
propuestos.
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Tabla 4.1 Valores minimos y méximos registrados por el higrometro en un intervalo
de 1 minuto

Sustrato Sustrato
Sustrato ., sobre Sensor al Sensor
recién X
Seco . saturado de aire en agua
humedecido
agua
Valor 1200 1500 1990 3400 1500
minimo
Valor 1300 1520 2300 3700 1580
maximo

Ademas, con las lecturas obtenidas, se concluy6 que el valor minimo y méaximo que puede
tomar la variable de humedad en el ADC del microcontrolador es entre 1200 y 3700,
decidiendo dar un margen a la lectura inferior reduciéndola a 800 y a la lectura mayor
aumentandola a 4000, para no llegar a los valores limite. Entonces, se decidid
redimensionar la lectura de humedad de 100 a 0, debido a que el funcionamiento del
higrometro capacitivo es con logica inversa.

De igual manera, se observo que, tomando una lectura de humedad cada segundo, en el
mismo escenario, los valores tendian a ser oscilantes, por lo que se opté por tomar todas
las lecturas que el microcontrolador fuera capaz de tomar en 1 segundo y promediarlas. De
esta manera se logra eliminar los valores minimos y maximos ocasionados por
perturbaciones externas, teniendo como resultado lecturas menos variantes en el tiempo.

El codigo que realiza lo descrito previamente se muestra a continuacion.

void setup()

{
Serial.begin( )

}
void loop()

{

int lectura;

int contador;

unsigned long tempRefCont = millis();

while ((millis() - tempRefCont) <= )

{
lectura = lectura + map(analogRead(33), , , , 0);
contador ++;

}
lectura = lectura / contador;
Serial.println(lectura);

}

Se optd por tomar como valor representativo la media debido a su facilidad de ser
calculada.

Una vez estabilizadas las lecturas, se implementd un botén cuyo funcionamiento consta en
que, cuando es pulsado, guarda en la memoria EEPROM del microcontrolador el valor
leido del higrometro en ese instante. Esto con el fin de brindarle un intervalo de humedad

57



deseada. Es decir, una vez pulsado el boton, la humedad leida por el higrometro debera
estar en un rango de h + 10%. Si el valor de humedad leida en el higrometro disminuye
10% respecto al valor almacenado, entonces encender motobomba y apagar hasta que el
valor de humedad sea el valor almacenado aumentado en 10%, logrando asi una especie de
histéresis.

Inicialmente un LED simulaba el actuador y funcionaba correctamente. Al momento de ser
intercambiado por una motobomba y como etapa de potencia Gnicamente un transistor y
un relevador, se observo la motobomba introducia ruido al sistema tras ser activada. Este
hecho fue corregido al implementar a la etapa de potencia un optoacoplador, asi como un
diodo en inversa y en paralelo a la bobina del relevador y unos capacitores en paralelo al
actuador y en paralelo a la fuente.

Debido a que los mddulos desarrollados constan de activar y desactivar un actuador, se
sigue la misma idea para los sistemas restantes, i.e., la implementacién en la etapa de
potencia de optoacoplador, diodo en paralelo e inversa al relevador, capacitores
electroliticos en paralelo a la fuente y al actuador.

La figura 4.2 muestra el modulo de riego automatico de sustrato.

Figura 4.2 Médulo de riego automatico de sustrato.

El siguiente experimento consiste en conocer el tiempo en que la humedad leida por el
higrémetro en el sustrato llega al limite inferior, y con intervalos de observacion de cada
12 horas y con la planta (lengua de suegra) situada en un ambiente de sombra dentro de
casa y una humedad deseada de 75% se tuvieron los resultados plasmados en la tabla 4-2.

Tabla 4.2 Registros de humedad de sustrato para planta lengua de suegra.

Dia Intervalo Humedad registrada
1 7:00 — 19:00 80%
2 19:00 - 7:00 76%
3 7:00 - 19:00 71%
4 19:00 — 7:00 65%
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Es de mencionar que la maceta tiene una capacidad volumétrica de cerca de 4 litros, y que,
para aumentar el nivel de humedad en el sustrato, la bomba sumergible bombe6 alrededor
de 450 ml en 43 segundos. Este hecho permite concluir que, para la planta elegida (lengua
de suegra), con el volumen de la maceta (4 litros) y el caudal de la bomba elegida, el riego
automatico en el sustrato tiene lugar cada 4 dias y tiene un tiempo de duracién de
aproximadamente 43 segundos. Resulta evidente mencionar que, al cambiar de planta,
maceta, sustrato y bomba, se modifica la frecuencia y periodo del riego.

4.1.2 Deteccidn de gas licuado de petrdleo y cierre de valvula

Para la puesta en funcionamiento del modulo deteccion de gas licuado de petroleo y cierre
de valvula fue necesario conocer el tiempo de calentamiento del sensor MQ5 para dar
lecturas fiables, por lo que, contactando con el fabricante, se sugiere un tiempo de
precalentamiento de 15 minutos.

Ademas, de manera experimental en un cuarto de cocina de 4 x 4 m se hicieron pruebas de
lectura de gas licuado de petréleo (GLP) para conocer que valores entregaba el sensor en
los siguientes escenarios:

Sin presencia de gas,

Cocina cerrada sin gas,

Cocina cerrada junto a estufa sin gas,

Cocina con ventilacién sin gas,

Cocina con ventilacion junto a estufa sin gas,
Cocina cerrada cocinando,

Cocina cerrada cocinando junto a estufa,
Cocina cerrada con valvula de gas abierta,
Cocina cerrada con valvula de gas abierta junto a estufa,
Cocina con ventilacion con gas,

Cocina con ventilacién con gas junto a estufa.

Para este caso, se tomo en cuenta el valor promedio de 10 lecturas de gas en cada segundo,
con el fin de tener valores menos variantes en el tiempo.

La tabla 4.3 muestra los valores minimos y maximos registrados para cada escenario
mencionado en un tiempo de 1 minuto para cada uno.

Tabla 4.3 Valores minimos y maximos registrados por el sensor de gas MQ5 en un
intervalo de 1 minuto.

Escenario Entorno Valor minimo Valor maximo
Normal 170 180
Cocina cerrada 200 205
Sin gas Cocina cerrada 930 240
junto a estufa
Cocina con 220 235
ventilacion

59



Cocina con
ventilacion junto a 225 240
estufa

Cocina cerrada 420 500 en adelante.

Cocina cerrada

junto a estufa 435 500 en adelante.

Cocina cerrada

: 230 240
cocinando

Cocina cerrada
Con gas cocinando junto a 250 260
estufa

Cocina con

o 380 500 en adelante.
ventilacion

Cocina con
ventilacion junto a 380 500 en adelante
estufa

Por lo que se concluyd que, tras calentar el sensor MQ5 15 minutos -tiempo sugerido por
el fabricante-, en presencia de gas licuado de petroleo, las lecturas tienden a aumentar, y
un valor caracteristico de presencia de gas es a partir de 420 en el ADC.

El codigo para conocer los valores que entrega el sensor en los diferentes escenarios
descritos previamente se muestra a continuacion.

void setup()

{
}

Serial.begin( )

void loop()

{

}

int lectura;
unsigned long tempRefCont = millis();
while ((millis() - tempRefCont) <= )
{

for ( int i = 0; i < 9; i++)

{

lectura = lectura + analogRead(33);
}

lectura = lectura / ;

}

Serial.println(lectura);

Entonces, se propuso que el sistema este censando cada segundo, y si encuentra una lectura
superior a 500 comenzar con un contador de tiempo, ya que podria tratarse de una
perturbacion externa. Si tras 10 segundos -tiempo razonable para confirmar que es una
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posible fuga de gas- la lectura sigue siendo superior a 500, entonces se debe cerrar la
valvula. En cuanto la lectura baje del umbral establecido, volver a abrir la valvula.

Al cddigo previamente descrito se le afiaden las lineas que se muestran a continuacion para
lograr el acometido.

bool SUGas = 0;
unsigned long tempRefSUGas = 0;
if (lectura > )
{
SUGas = 1;

tempRefSUGas = millis();
Serial.println("Posible fuga de gas");

}

else

{
SUGas = 0y
digitalWrite (13, LOW);
Serial.println("Todo en orden');

}

if (((millis() - tempRefSUGas) > ) && SUGas == 1)
{

tempRefSUGas = millis();

digitalWrite (13, HIGH);

Serial.println ("FUGA DE GAS");
}

No obstante, el hecho de que la fuga de gas licuado de petréleo este presente y la valvula
se encuentre en estado intermitente, presenta inseguridad al usuario, por lo que se decidio
que, si este evento se repetia tres veces, entonces entrar en un loop indeterminado, de tal
manera que el programa se reactivara solo cuando el usuario haya reparado la falla y
reinicie el sistema.

Esto se logro con un contador, y afiadiendo lo siguiente.

bool SUGas = 0O;

int contadorAlertas;

unsigned long tempRefSUGas = 0;
if (lectura > )

{

SUGas = 1;

tempRefSUGas = millis();

Serial.println("Posible fuga de gas");
}

else

{
SUGas = 0y
digitalWrite (13, LOW);
Serial.println("Todo en orden™);

}
if (((millis() - tempRefSUGas) > ) && SUGas == 1)

{
tempRefSUGas = millis();
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digitalWrite (13, HIGH);
Serial.println("FUGA DE GAS");
contadorAlertas ++;

}

if (contadorAlertas > 3)

{
digitalWrite (13, HIGH);
Serial.println("FUGA DE GAS, REVISAR SISTEMA DE TUBEREAS");
while (1) {
}

}

}

En la linea 22 se crea una variable para conocer las veces que se emitieron alertas. Despues,
en la linea 43 se indica que cada vez que pase por ahi el programa, aumentar en uno el
contador. Finalmente, la linea 46 evalUa si el contador ha ocurrido tres veces, y de ser asi,
muestra alerta al usuario y como se habia descrito, entra en un loop inderterminado.

La figura 4.3 muestra el mddulo de deteccion de gas licuado de petroleo y cierre de valvula.

Figura 4.3 Mddulo deteccion de gas licuado de petréleo y cierre de valvula.

4.1.3 Apertura de puerta mediante RFID

Para el desarrollo de este experimento fue propuesto almacenar en la memoria EEPROM
10 ID de tarjetas RFID, por lo que previamente se disefié un programa que fuera capaz de
leer y obtener los 4 bytes del ID de alguna tarjeta RFID. Una vez hecho esto, decidir si la
tarjeta seria almacenada en la memoria. En la siguiente pasada, el programa lee y evalla si
el ID de latarjeta presentada es igual a alguno de los ID almacenados. En primera instancia,
el programa debia funcionar para tres usuarios, y una vez logrado, escalar el cddigo para
diez usuarios. La figura 4.4 muestra la propuesta de un mapa de memoria para estructurar
los usuarios y después realizar una comparacion.
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I N Y S [ TS T O N

Usuario 1 0xA9 Ox1F 0x0E 0xC1

e = Er e o | Bye0  [Byte1  [Byte2 Byte3 |
Usuario leido

Usuario3  Ox4E 0x6D 0xBA 0x78 OxaE Ox6D OxBA 078

Usuario 10 0x8A O0x7F 0x1D 0x0E

Figura 4-4. Mapa de memoria para almacenar y comparar usuarios.
Primero, se definen vectores para la lectura actual, y los 3 usuarios almacenados.

Después, se realizan las inicializaciones del modulo RFID y se establecen los espacios a
ocupar en la tarjeta ESP32, tomando en cuenta que cada ID ocupa 4 bytes, entonces se
inicializa la EEPROM con 12 espacios.

Seguido de ello, al acercar alguna tarjeta al médulo RFID se obtiene su ID, y a manera de
solucion, si previamente fue presionado el boton de usuario 1, usuario 2 o usuario 3, el ID
leido es guardado en este vector.

Cuando se acerque nuevamente alguna tarjeta, el programa lee y compara para saber si se
trata de un ID conocido.

El meollo de este experimento consiste en el guardado y comparacién de ID. Para el
guardado de usuario, si se elige que la tarjeta presentada sea el usuario 1, entonces guardar
los 4 bytes en el espacio 0, 1, 2, 3 de lamemoria EEPROM. Si se elige el usuario 2, entonces
guardar los 4 bytes en el espacio 4, 5, 6, 7 de la memoria EEPROM. Y asi sucesivamente.

Al momento de comparar usuario leido con los usuarios registrados, el truco consiste en
mantener estaticos los elementos del vector del usuario leido, y hacer un barrido con los
usuarios registrados. De esta manera, cuando se hace la comparacién usuario leido con
usuario 1, si no coinciden sus respectivos ID, pasar a comparar con el siguiente usuario.

El codigo que lee el ID de la tarjeta y lo muestra en el monitor serial se muestra a
continuacion.

void loop()
{
bUserl = digitalRead(b);
bUser2 = digitalRead(15);
bUser3 = digitalRead(4);
if ( ! mfrc522.PICC IsNewCardPresent())
return;

if (! mfrc522.PICC ReadCardSerial())
return;

Serial.println("UID actual: \t Usuario 1: \t Usuario 2: \t Usuario
3: \n"); // muestra texto UID:
for (byte 1 = 0; 1 < 4; i++)
{
LecturaUID[i] = mfrc522.uid.uidByte[i];
Serial.print (LecturaUID[i]) ;
}
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agregarUsuario() ;
compararUsuarios() ;

mfrc522.PICC _HaltA();
}

Con la funcion agregarUsuario() es consultado si alguno de los botones para agregar
usuario fue pulsado, de ser asi, almacena los 4 bytes de su respectivo ID en la ranura de
memoria determinada, recordando que el usuario 1 ocupa el espacio 0, 1, 2, 3 de la memoria
EEPROM; el usuario 2 ocupa el espacio 4, 5, 6, 7 de la memoria EEPROM; y asi
sucesivamente.

void agregarUsuario ()

{

if (bUserl == 1)
{
for (byte i = 0; 1 < 4; i++)
{
Usuariol[i] = LecturaUID[i];

EEPROM.write (i, Usuariol[i]l):;
EEPROM. commit () ;
}
}

if (bUser2 == 1)
{
for (byte 1 = 4; 1 < 8; i++4)
{
Usuario2[i] = LecturaUID[i - 4];

EEPROM.write (i, Usuario2[il])
EEPROM. commit () ;
}
}

if (bUser3 == 1)
{
for (byte i = 8; i < ;o i++)
{
Usuario3[i] = LecturaUID[i - 8],

EEPROM.write (i, Usuario3[i]):;
EEPROM. commit () ;
}
}
}

Como se puede apreciar, en cada ciclo for se aumenta el valor inicial de la variable de
iteracion, y al vector LecturaUID se le resta el mismo incremento del valor inicial.

Ademas, la instruccidon eeproM.commit () ; indica que se ha finalizado el proceso de
escritura en el espacio de la memoria EEPROM seleccionado.

Finalmente, es necesario comparar usuario registrado contra usuario leido, lo cual se logra
con el fragmento de cédigo mostrado a continuacion.

void compararUsuarios ()
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{
if ( (LecturaUID[0] == Usuariol[0]) && (LecturaUID[l] ==

Usuariol[1]) && (LecturaUID[2] == Usuariol[?]) && (LecturaUID[3] ==
Usuariol[Z3]) )
{

Serial.println("Bienvenido") ;

return;
}
if ( (LecturaUID[0] == Usuario2[0]) && (LecturaUID[l] ==
Usuario2[1]) && (LecturaUID[”] == Usuario2[?]) && (LecturaUID[3] ==

Usuario2[3]) )
{

Serial.println("Bienvenido");

return;
}
if ( (LecturaUID[0] == Usuario3[0]) && (LecturaUID[l] ==
Usuario3[1]) && (LecturaUID[2] == Usuario3[?]) && (LecturaUID[3] ==

Usuario3[3]) )
{

Serial.println("Bienvenido");
return;

}

else

{
Serial.println("Usuario no valido");
return;
}
}

Que, en esencia, compara elemento a elemento los valores del usuario leido con usuario
registrado. Si la primera condicién no se cumple, compara al siguiente usuario, y de no
coincidir con algun usuario registrado, mostrar mensaje indicando que el usuario no es
valido.

El codigo mostrado previamente funciono y es escalable a los 10 usuarios propuestos, no
obstante, se encontrd una manera mas elegante de llegar al mismo resultado a través de
ciclos for anidados y sustituir los vectores de usuario por una matriz de 4 x 10.

El siguiente fragmento de codigo muestra la inicializacion del modulo RFID, la definicién
de la matriz usuarios de 10 x 4 y la declaracion de tres botones para almacenar usuario
segun corresponda el boton pulsado.

#include <SPI.h>

#include <MFRC522.h>

#include <EEPROM.h>

#define SS PIN

#define RST_PIN

MFRC522 mfrc522(SS_PIN, RST PIN);

byte LecturalD[4];
byte Usuario[10][4]1;
bool agregar;

bool bandera;

byte ranuraUsuario;
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void setup/()

{
Serial.begin( ),
SPI.begin() ;
mfrc522.PCD_Init();
EEPROM.begin (40) ;

bool bUserl = digitalRead(5);
bool bUser2 = digitalRead(15);
bool bUser3 = digitalRead(4);
agregar = digitalRead(18);

El siguiente fragmento de cddigo muestra que a través de una funcion llamada comparar
cuyos parametros LecturalD y Usuario[j], coteja el vector LecturalD con la matriz Usuario.
Realiza este chequeo 10 veces -razén por la cual se cre6 una matriz de 10 x 4-. De
cumplirse, entonces cambia el estado de la variable bandera y sale de ese fragmento.

agregar() ;
bandera = 0;
for (int j = 0; j < ;o J++)
{
if ( comparar(LecturaID, Usuariol[j]))
{
bandera = 1;
break;
}
}

if (bandera == 1)

{

Serial.println("Bienvenido") ;
delay ( )
}

else

{

Serial.println("Usuario desconocido");
delay( )

}
mfrc522.PICC HaltA();

}

El siguiente fragmento de codigo muestra la funcion comparar cuyos parametros son
laLectura y elUsuario.

bool comparar(byte lalectural], byte elUsuario[])
{

for (byte j = 0; 7 < 4; j++)

{

if (lalecturalj] '= elUsuario[jl)

{

return (false);
}
}

return (true);
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}

Con la funcién comparar, como lo indica su nombre, coteja los elementos del vector
laLectura contra los elementos de la fila en que se encuentre el barrido de la matriz
elUsuario, con légica inversa, i.e., si no coinciden los elementos, entonces retorna falso, en
caso contrario, devuelve valor verdadero.

Finalmente, el siguiente fragmento de codigo muestra la funcion agregary().

void agregar()
{
if (bUserl) {
ranuraUsuario ;

}
if (bUser2){

ranuraUsuario ;

}
if (bUser3){

ranuraUsuario = 3;
}
if (agregar == 1)
{
for (int j = 0; j < 4; j++)
{
Usuario[ranuraUsuario - 1][j] = LecturalID[]j];
EEPROM.write(j + (4 * (ranuraUsuario - 1)),
Usuario[ranuraUsuario - 1]1[31);

EEPROM. commit () ;

}
}
}

Donde, de acuerdo al boton seleccionado es guardado el usuario en los espacios de memoria
que le corresponden, siendo que, para usuario 1 ocupa el espacio 0, 1, 2, 3; el usuario 2
ocupa el espacio 4,56,7. Y es lo que es logrado mediante la operacion
Usuario[ranuraUsuario - 11[j]1. ES modificada primeramente la fila, indicando el
usuario -usuario 1, 2, etc.- Mientras que en la linea 103 del cddigo se realiza la operacion

para escribir en el espacio (3 + (4 * (ranuraUsuario - 1)) el valor
Usuario[ranuraUsuario - 1]1[31]).

Para el caso en que se seleccione la ranura de usuario 1 pulsando el boton bUserl ademas
del boton agregar, la operacion a realizar es:

Usuario[l - 1]1[j] = LecturalID[]];
EEPROM.write(j + (4 * (1 - 1)), Usuario[l - 11[31):

Entonces

Usuario[0][j] = LecturalID[]];
EEPROM.write(j + (4 * (0)), Usuario[O]1[3]1):

En consecuencia

Usuario[0][j] = LecturalID[]j];
EEPROM.write(j +0 ), Usuario[O0]1[31);

Finalmente
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102 Usuario[0][j] = LecturalID[j];
103 EEPROM.write(j, Usuario[O]1[31);

Por lo que el microcontrolador realiza esta tarea por si solo, de acomodar en los espacios
predefinidos de memoria EEPROM los 4 bytes correspondientes a cada usuario.

El codigo es escalable a afiadir més usuarios modificando el tamafio de la matriz y la
inicializacion de la memoria EEPROM.

La figura 4.5 muestra el modulo de apertura de puerta mediante RFID.

Figura 4.5 Médulo apertura de puerta mediante RFID.

4.2 Pruebas en linea

4.2.1 Blynk

Para el uso de la plataforma Blynk es necesario crear una cuenta en https://blynk.io/ .
Seguido de ello, debe crearse una nueva plantilla, que es donde se disponen los canales
virtuales y los widgets. La figura 4-6 muestra la pantalla de inicio de la plataforma Blynk

web.
(B ! &
My organizal tion - 1141FD My Devices _

Start by creating your
first template

Figura 4-6. Pantalla de inicio de la plataforma Blynk web.
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Entonces, tras dar clic en nueva plantilla, aparece una ventana para colocar nombre,
microcontrolador y tipo de conexion, como lo indica la figura 4-7.

Create New Template

HARDWARE CONNECTION TYPE

ESP32 WiFi

DESCRIPTION

This is my template

Figura 4-7. Ventana para crear una plantilla.

Al terminar de crear la plantilla, aparecen las ventanas mostradas en la figura 4-8, donde
se puede visualizar informacion de credenciales, definir variables, crear automatizaciones
y disefiar una interfaz grafica modo web.

Info Metadata Datastreams Events Automations Web Dashboard Mobile Dashboart

Figura 4-8. Ventanas para editar la plantilla de Blynk

La figura 4-9 muestra la ventana de informacion donde es posible editar el nombre de la
plantilla, cambiar el microcontrolador y tipo de conexion, asi como visualizar las
credenciales.

PruebaBlynk

Info  Metadata  Datastreams Events  Automations  Web Dashboard  Mobile Dashboard

G

Add image
Jpload from computer or drag-n-drop
png or .jpg, minimum width 500px

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "THMPL2qeFkom21

#define BLYNK_TEMPLATE_NAME “Pru 3 Lynl

Template ID and Device Name should be included at the top of
your main firmware

Figura 4-9. Ventana de info en la plataforma de Blynk.
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Por otra parte, la figura 4-10 muestra la ventana de datastream la cual permite estructurar
el flujo de datos de entrada y salida del microcontrolador al definir las variables a ocupar
de acuerdo con la aplicacion a desarrollar.

PruebaBlynk

Info  Metadata  Datastreams  Events  Automations  Web Dashboard  Mobile Dashboard

Datastreams

Datastreams is a way to structure data that
regularly Flows in and out from device. Use it for
sensor data, any telemetry, or actuators.

=+ New Datastream
Digital
Analog N

Virtual Pin

Enumerable

Location @RS

Figura 4-10. Ventana de Datastream en la plataforma de Blynk.

Asi mismo, es posible disefiar una interfaz gréfica, tal como lo muestra la figura 4-11, desde
la version de escritorio, siendo que en la version gratuita permite 10 widgets, algunos de
ellos son: switch, slider, LED, etiqueta, medidor de aguja.

PruebaBlynk Cancel
Info Metadata  Datastreams  Events  Automations  Web Dashboard  Mobile Dashboard

5 Widget Box Device name online

@ Show map@i
. Tag x

Switch Dashboard I

«© [ - C < c

Slider

. Add new widget
Number Input [ & 9
Double click the widget on the left or drag it to
the canvas
Image Button (
1

Figura 4-11. Ventana de Web Dashboard en la plataforma de Blynk.

Para migrar la aplicacion desarrollada a Blynk basta con abrir el Arduino IDE, dar clic en
Herramientas, administrar bibliotecas, buscar Blynk e instalar la que es desarrollada por
Volodymyr Shymanskyy, tal como muestra la Figura 4-12.
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m

e Gestor de Liberfas X
Tipo | Todos ~ | Tema Todos ~ | | Blynk I
/ Blynk
by Volodymyr Shymanskyy Version 1.1.0 INSTALLED
Build a smartphone app for your project in minutes! It supports WiFi, BLE, Bluetooth, Ethernet, GSM, USB, Serial. Waorks with many boards like
ESP8266, ESP32, Arduino UNO, Nano, Due, Mega, Zero, MKR100, Yun, Raspberry Pi, Particle, Energia, ARM mbed, Intel Edison/Galileo/Joule, BBC
micro:bit, DFRobot, RedBearlab, Microduino, LinkIt ONE ...
More info
Blynk For Chinese

by hznupeter giujiongtac@163.com
Build a smartphone app for your project in minutes! fi|FBlynkFTa, TTb hiFisEmEERRm -
More info

Blynk_Async_ESP32_BT_WF

by Khoi Hoang

Simple WiFiManager for Blynk and ESP32 with or without S5L, configuration data saved in either SPIFFS or EEPROM. Enable inclusion of
both ESP22 Blynk BT/BLE and WiFi libraries. Then select one at reboot or run both. Eliminate hardcoding your Wifi and Blynk credentials
and configuration data saved in either LittleFS, SPIFFS or EEPROM. Using AsyncWebServer instead of WebServer, with WiFi networks
scanning for selection in Configuration Portal. By design, Blynk user can run ESP32 boards with either WiFi or BT/BLE by using different
sketches, and have to upload / update firmware to change. This library enables user to include both Blynk BT / BLE and WiFi libraries in one
sketch, run both WiFi and BT/BLE simultaneously, or select ane to use at runtime after reboot. This library also supports (auto)connection to
MultiWiFi and MultiBlynk, dynamic custom as well as static parameters in Config Portal. Eliminate hardcoding your Wifi and Blynk credentials and
configuration data saved in either LittleFS, SPIFFS or EEPROM. Optional default Credentials to be autoloaded into Config Portal to use or change

Cerrar

Figura 4-12. Instalacion de libreria de Blynk en la IDE de Arduino.

Seguido de ello, dirigirse a la ventana de inicio, ejemplos, desplazar hacia abajo hasta
encontrar Blynk, seleccionar Blynk.Edgent y finalmente seleccionar Edgent_ ESP32, como
muestra la figura 4-13.

@ sketch_apr28a Arduino 1.8.19

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
Nuevo Ctrl+N
Abrir.. Ctrl+0
Abrir Reciente >
Proyecto >
Ejemplos >
Cerrar Ctrl+W
Salvar Ctrl+S ArduinoOTA
Guardar Como... ~ Ctrl+May(s+S BluetoothSerial

DNSServer

EEPROM

ESP32

Preferencias Ctrl+Coma ESP32 Async UDP

ESP32 Azure loT Arduino

ESP32 BLE Arduino

ESPmMDNS

FFat

HTTPClient

HTTPUpdate

HTTPUpdateServer

NetBIOS

Preferences

SD(esp32)

SD_MMC

SimpleBLE

SPI

SPIFFS

Ticker

Update

WebServer

WiFi

WiFiClientSecure

WiFiProv

Configurar Pagina Ctrl+Maytis+P
Imprimir Ctrl+P

Salir Ctrl+Q

Blynk.Edgent
Boards_Bluetooth
Boards_Ethernet
Boards_GSM
Boards_USB_Serial
Boards_WiFi
Boards_With_HTTP_API
GettingStarted
Adafruit Unified Sensor > More
BH1750 > Widgets
Blynk >

Edgent_ESP32
Edgent_ESP8266
Edgent MKR1000
Edgent_MKR1010
Edgent_Wio_Terminal

tests

Figura 4-13. Ejemplo de Blynk Edgent para la ESP32.
Asi, se abre la plantilla que muestra la figura 4-14.
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Edgent_ESP32§

1// Fill-in information from your Blynk Template here

2 //#define BLYNK TEMPLATE ID "TMPLxXXXXK"
3 //#define BLYNK DEVICE_NAME "Device"

4

S #define BLYNK_FIRMWARE VERSION "0.1.0"

€

7 #define BLYNE_PRINT Serial
8 //#define BLYNK DEBUG

g

10 #define APP_DEBUG

1
1z // Uncomment your board, or configure a custom board in Settings.h
13 //#define USE_WROVER_BOARD

14 //#define USE_TTGO_T7

15 //#define USE_ESP32C3_DEV_MODULE

16 //#define USE_ESP32S2_DEV_KIT

18 #include "BlynkEdgent.h"

13

20 void setup()

214

22 serial.begin(115200);
23 delay(100); I
24

25  BlynkEdgent.begin();
26}

27

28 woid loop() {

29 BlynkEdgent.run () ;
30}

31

Figura 4-14. Ejemplo / Plantilla de Blynk Edgent.

Para el uso adecuado de esta plantilla es necesario adecuarla a la aplicacion en cuestion,
por lo que en primera instancia se modifican las credenciales ubicadas en la linea 2 y 3 de
la figura 4-14. Recordando que estos identificadores son ubicados en la ventana de info de
la pagina de Blynk, como se observa en la figura 4-9, debajo de firmware configuration.

Tras realizar las modificaciones indicadas, el sketch de Arduino queda como la figura 4-
15.

Edgent BSF32§ _|

1// Fill-in information from your Blynk Template here
2 #define BLYNK_TEMPLATE_ID "TMPL2geFkOm2i™

3 #define BLYNK TEMPLATE NAME "PruebaBlynk"

4 #¥define BLYNK FIRMWARE VERSTON "0.1.0"

6 #define BLYNK_PRINT Serial
7 //#define BLYNK_DEBUG
a

efine APP_DEBUG
efine USE_ESP3252_DEV_KIT
11 #include "BlynkEdgent.h"
12
13 void setup()
14 {
serial.begin(115200) ;
le delay (100);

BlynkEdgent.begin () ;
191}

void loop()
{

N

BlynkEdgent.zun()/

(SRR SRR O
[ [

Figura 4-15. Ejemplo / Plantilla de Blynk Edgent.

De igual manera, para que la aplicacion desarrollada sea capaz de trabajar tanto online
como offline, es necesario dirigirse a la cabecera llamada settings.h y ubicarse en la linea
93, 94 y 95 como lo indica la figura 4-16.
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#1f !defined (CONFIG_AP_URL)
e CONFIG_AP_URL "blynk.setup”

£

defined (CONFIG_DEFAULT_SERVER)

e CONFIG_DEFAULT_SERVER "blynk.cloud"
£

£ !defined (CONFIG_DEFAULT_ PORT)

fine CONFIG_DEFAULT_PORT 443

= WIFI_CLOUD_MAX RETRIES 500

= WIFI_NET_CONNECT TIMEOUT 50000

50000

TPAddress (192, 168, 4, 1)
IPAddress (255, 255, 255, 0)

-

fine BLYNK_NO_DEFAULT_BANNER

£ defined(APP_DEBUG)
fine DEBUG_PRINT(...) BLYNK LOGL(_ VA ARGS )
fine DEBUG_PRINTF(...) BLYNK LOG(_ VA RRGS_ )

fine DEBUG_PRINT(...)
fine DEBUG_PRINTF(...)
£

Figura 4-16. Cabecera de ajustes en la plantilla de Blynk Edgent.

La linea 93 de la figura 4-16 indica la cantidad de intentos para conectarse a la nube, la
linea 94 y 95, el tiempo que tratard de reconectarse. Si tras este tiempo no es posible
conectarse a la red, el algoritmo ejecuta las lineas de cddigo que se ubiquen después de
BlynkEdgent.run(); de la figura 4-15, e intentara conectarse de nuevo por el tiempo
establecido en las lineas 94 y 95.

Tras algunos experimentos, se concluyd que el tiempo minimo que puede ser colocado en
las lineas 94 y 95 de la figura 4-16, es de 15 segundos. Al colocar tiempos menores, el
microcontrolador no fue capaz de establecer conexion a la red.

De coloca un tiempo inferior a 15 segundos, existe la posibilidad de que la tarjeta logre
comunicacion con el servidor de la plataforma de Blynk, pero en la mayoria de los casos
no es asi. La figura 4-17 muestra un mensaje caracteristico en el monitor serial de cuando
no se logra conectar y el cédigo de error.

e COM3 - [m] X

| Enviar
13:49:54.126 -> [90958] CONNECTING_NET => RESET_CONFIG

13:49:54.126 —> [9095%] Resetting configuration!

13:49:54.126 —> [90963] Configuration stored to flash

13:49:54.126 -> [90963] RESET CONFIG => WAIT_CONFIG

13:49:56.728 —> [93574] AP SSID: Blynk pControlAcceso— €08ED

13:49:56.728 —> [93574] AP Ip:

13:49:56.728 —> [93575] AP URL: blynk.setup

13:50:23.370 —> [120219] WAIT_CONFIG => CONFIGURING

13:50:43.621 -> [140487] Appl igquration. ..

13:50:43.621 -> [140487] WiFi SSID: IDEA Pass:

13:50:43.621 —> [140487] Blynk cloud: tZubPipKNNIPRrEES44XG2fERBLEOT:R @ blynk.cloud:
13:50:43.669 -> [140492] CONFIGURING => SWITCH TO_STA

13:50:43.669 —> [140494] Switching to STA...

13:50:49.799 -> [146666] Last
13:50:49.799 -> [146671] Configu: ored to flash
&3:50:49.799 -> [146671] CONNECTING NET => ERROR

18 Autoscroll 8 Mostrar marca temporal Sin ajuste de linea | 115200 baudio ~|  Limpiar salida

Figura 4-17. Mensaje de error al colocar un tiempo menor a 15 segundos para intentar conectarse al
servidor de la plataforma de Blynk.
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4.2.2 Uso de widgets en la plataforma de Blynk

Para el disefio de la interfaz grafica y el funcionamiento deseado entre el microcontrolador
y la plataforma Blynk, es necesario hacer un bosquejo de que variables son ocupadas, y de
qué manera se ocupan.

Para este proceso, es necesario dirigirse al menu de templates (plantillas), situarse en la
ventana de datastream, y dar clic en el botdn de editar, como lo indica la figura 4-18.

PHumedadSustratoMed
Home  Metadata  Datastreams Events  Automations  Web Dashboard  Mobile Dashboard

| Menii templates
3, ‘{ (plantillas)

Seguido de ello, permite crear variables, las que van a estar interactuando entre el
microcontrolador y la plataforma de Blynk, como se muestra en la figura 4-19.

Figura 4-18. Menu templates, ventana de datastream.

+ New Datastream

Digital

Analog

Virtual Pin M

Figura 4-19. Crear y asignar variables en la plataforma de Blynk.

Posteriormente, despliega una ventana donde es posible asignar parametros a la variable,
como es indicado en la figura 4-20.

Virtual Pin Datastream

NAME ALIAS

D alibrar bcalibrar
PIN DATATYPE
UNITS

None

0 1 0

MAX DEFAULT VALUE

ADVANCED SETTINGS

Cancel Save

Figura 4-21. Edicion de parametros de la variable en la plataforma de Blynk.

Se observa en la figura 4-21 que se le debe asignar un nombre a la variable a trabajar,
ademas de que se fija un pin virtual, para el caso, pin virtual VO, y se puede sefialar que
tipo de datos maneja, siendo int, float y char; en unidades colocar si es variable porcentual,
de temperatura, de humedad, partes por millén, etc. Finalmente, se le indica a la plataforma
los valores minimos, maximos y por default que tiene la variable.
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Concretado este paso, debe situarse en la ventana web dashboard, donde se colocan los
widgets adecuados para las variables que van a representar, como se muestra en la figura
4-22.

Home Datastreams Web Dashboard Automations IMetadata Events Mobile Dashboard

Device name  oniine

D

Tag x

Dashboard

() _ & Hours 1Day 1 Week C ths (€

slider Calibrar Humedad Deseada (v4 Humedad Actual

: 8 NI 15
Number Input ( Estado de Conex.. Estado de Riego b

String String

Figura 4-22. Asignacion de variable a widgets en la plataforma de Blynk.

Una vez que se ha disefiado la interfaz grafica modo web a través de la plataforma de Blynk,
queda conocer las lineas de cddigo que permiten interactuar con los widgets dispuestos.
Una buena practica es checar la documentacion propia de Blynk?, debido a que tienden a
actualizar los comandos.

Para fines de comunicacion entre el microcontrolador y la plataforma de Blynk, los
comandos principales usados fueron los siguientes:

//Comunicacién del microcontrolador hacia la plataforma de Blynk

Blynk.virtualWrite (V0O, variableLeida); // Envia al pin virtual V0 el
valor de la variable leida

Blynk.setProperty(VO, "color", "#f44336"); //Modifica el parametro de
color del pin virtual VO

Blynk.virtualWrite(V1l, "Cadena de Texto"); //También se pueden mandar
cadenas de texto

//Comunicacién de la plataforma de Blynk hacia el microcontrolador
BLYNK WRITE (V2)
{

agregar = param.asInt(); //Al pin virtual V2 se le asigna la
variable "agregar".

}

4.3 Eleccidn de panel solar

Para la toma de decision sobre cual panel solar adquirir para el desarrollo de este trabajo
se tomo en cuenta la potencia maxima de trabajo que requieren en conjunto los médulos
de manera simultanea. Para ello, una vez funcionales los médulos, se procedié a tomar
lectura de corriente consumida de cada uno, arrojando los resultados de la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Consumo de corriente de los médulos desarrollados
Modulo Corriente [mA] Potencia [W]

2 https://docs.blynk.io/en/blynk.apps/widgets-app.
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Minima Méaxima Minima Méxima

Riego
automatico de 160 380 1.92 4.56
sustrato

Deteccion de
gas licuado de
petréleo y 120 580 1.44 6.96
cierre de
valvula

Apertura de
puerta 88 1500 1.05 18
mediante RFID

Total 368 2460 441 29.52

El siguiente paso fue valorar que, incluso en un determinado momento en que los tres
modulos estén activando su actuador, el tiempo que esto ocurre no es prolongado, es decir,
planteando los siguientes escenarios:

e Cuando el sustrato requiere riego, se observd que, en aproximadamente 1 minuto
éste llega al nivel de humedad establecido (de acuerdo con la planta (lengua de
suegra, la cantidad de sustrato en la maceta y el caudal que proporciona la
motobomba seleccionados).

e Si en ese momento se requiere la apertura de puerta, el médulo activa la chapa
eléctrica por 2 segundos.

e Debido a que la electrovélvula elegida es normalmente cerrada, mientras no exista
fuga de gas, dicho actuador permanece energizado.

Entonces, en condiciones normales de uso del sistema se tiene la tabla 4.5.
Tabla 4.5. Consumo de potencia por considerar

Médulo Corriente por Potencia por
considerar [mA] considerar [W]
Riego automatico de sustrato 160 1.92
Deteccidn dge gas I|cuqdo de petroéleo 580 6.96
y cierre de valvula
Apertura de puerta mediante RFID 88 1.05
Total 368 9.93

De acuerdo con los valores obtenidos en la tabla 4-4 y 4-5, se opt6 por un médulo de panel
solar de 12V a 30 W debido a que solo cuando los tres mddulos estdn en operacion se
alcanza un consumo de 29.52 W, pero en condiciones habituales el consumo es de 9.93 W.
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Como se vio en el marco tedrico en 2.3.4, por cuestion de costo, se eligioé una bateria de
acido plomo de 12 V 4 Ah.

Entonces, cuando el panel solar no sea capaz de suministrar la energia para el sistema, entra
la bateria, capaz de mantener energizado el sistema por:

C 4 Ah

I 03684
t =10.87 = 10 horas 52 minutos

En caso de que el sistema este ocupando su maximo, entonces la bateria es capaz de
mantener energizado al sistema por:

C 4Ah

~ 1 2464
t =1.62 =1 hora 37 minutos

La figura 4-23 muestra el sistema antes de ser montado.

Figura 4-23. Sistema antes de ser montado.

El sistema se monté en Tecamac, Estado de México orientado mayormente hacia el sur
geogréfico, en la tercera semana de mayo de 2023, tratandose de la estacion del afio de
primavera.

Se monitoreo el sistema en tres escenarios: alimentado con el panel solar, con la bateria y
combinados, arrojando los resultados plasmados en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Sistema alimentado por el panel solar

Hora Tiempo Veaner [VI  Vmsdutos [V]  Imsautos [A] ~ Potencia  Actuador que no

(W] se activo
7:00  Soleado 22 2.2 0.378 0.83 Sin activacion.
8:00 Soleado 22 5 0.4 2 Sin activacion.
9:00 Soleado 22 17 1.3 22.1 Activos.
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10:00 Soleado 22.8 18 1.8 324 Activos.

11:00 Soleado 21 17 1.7 28.9 Activos

12:00 Soleado 22.9 18 1.7 30.6 Ninguna.

13:00 Nublado 21.56 7.7 0.44 3.38 Sin chapa eléctrica.
14:00 Nublado 21.26 6 0.15 0.9 Sin chapa eléctrica, valvula.
15:00 Soleado 23.17 19 15 28.5 Activos.

16:00 Nublado 18.7 1 0.1 0.1 Sin activacion.

17:00 Soleado 22.29 7.73 0.28 2.16 Sin chapa eléctrica.

Con los valores obtenidos en la tabla 4.6, se concluye que, el panel solar solo es capaz de
suministrar la energia suficiente para energizar los actuadores siempre y cuando el tiempo
este soleado. Si empieza a nublarse, disminuye la potencia que puede suministrar.

También, se destaca el hecho de contar con 5 horas de potencia pico, comprendidas entre
las 10:00 a 15:00, con sus altibajos debido a las condiciones de tiempo presentadas.

La figura 4-24 muestra el monitoreo de tension y corriente eléctrica del sistema.

Figura 4-24. Monitoreo de tension y corriente eléctrica del sistema.

Ademas, aunque en la temporada de observacion comprendida en primavera de 2023, y el
sol comienza a salir a las 6:00, el panel solar no es capaz de generar la potencia necesaria
desde esa hora. Es hasta aproximadamente las 9:00 que esto ocurre. De igual manera,
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aungue el sol se oculte alrededor de las 19:00, el panel solar deja de suministrar la energia
suficiente para alimentar al sistema cerca de las 17:30.

Tabla 4.7. Sistema alimentado por panel solar y bateria.

toratico doaus depuere | Vensistema V] Tsisima[A] - Veanet [V
X X X 13 0.5 22.68
X X v 12.6 2.2 20.6
X v X 14.5 0.95 17.1
X v v 12.4 3.1 18.4
v X X 13.3 0.82 19.2
v X v 12.6 2.9 17.3
v v X 13.3 1.66 17.9
v v v 12.9 3.74 19.6

Entonces, al colocar la bateria al sistema, cuando el tiempo comienza a ser nublado la
bateria auxilia al panel permitiendo la constante energizacion del sistema. Es notable una
caida de tension en las terminales del panel solar al conectar una carga, pues como se
observa en la tabla 4.7, en circuito abierto hay una tension de hasta 22.68 V en el panel
solar, y cuando se le conectan los médulos, se les hace llegar una tensién de entre 12 V'y
13 V.

El siguiente experimento consistio en conocer la autonomia de la bateria, realizando diez
activaciones para cada actuador y con una tension inicial en la bateria de 13.14 V, dando
lugar a los valores de la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Sistema alimentado por bateria.

autRo:Teg‘:t)ico Dete(g::](;: e Apg;teurrtaa e Vateria [V] Isistema [A4]
X X X 12.6 0.53
X X v 11.2 3.42
X Vv X 12.4 0.97
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X v v 11.3 3.7

v X X 12.4 0.7
v X v 11.7 3.4
v X 11.7 1.54
v v 11.4 3.87

El funcionamiento habitual del sistema es mantener energizados los modulos desarrollados,
y que la valvula eléctrica sea el Unico actuador activo. Dicho esto, para conocer la duracion
de la bateria energizando el sistema, cada hora fueron activadas diez veces la bomba
sumergible y la chapa eléctrica. Y se observo que, el sistema energizado Unicamente con
la bateria es capaz de alimentar el sistema durante 2 horas (20 aperturas de puerta, 20 riegos
automaticos de sustrato y continua deteccién de gas). En la tercera hora, el sistema
respondid hasta siete iteraciones del experimento propuesto. En ese momento, la tension
minima que la bateria indico fue de 11.7 V, reinici6 todos los médulos y dejé de ser capaz
de alimentar al sistema.

Este experimento es orientativo debido a que, lo normal, es que la chapa eléctrica sea usada
durante el dia, ademéas, como se menciond en las pruebas para el riego automatico de
sustrato, tomando en consideracion: la planta elegida (planta de suegra), sustrato y
capacidad de maceta (aproximadamente 4 litros); la bomba trabaja un estimado de 1 minuto,
es decir, en caso de que el sistema este ocupando los tres modulos al mismo tiempo, esto
conlleva maximo 1 minuto.

De igual manera, se realizo el experimento en donde los tres modulos fueron energizados,
pero la valvula eléctrica fue el Unico actuador activo. Con una tension inicial de 13.1 V,
transcurrieron 4 horas hasta que el sistema comenzo a reiniciarse dejando de ser efectivo.

Con los datos recabados, se concluye que el sistema de captacion de energia solar es capaz
de mantener energizados los mddulos desarrollados entre 9:00 y 17:00, siempre y cuando
el tiempo no se encuentre nublado. Ademas, cuando la radiacion solar deja de ser suficiente,
la bateria elegida es capaz de mantener energizado al sistema durante 4 horas en
condiciones normales, en condiciones extraordinarias como se planteo6 en el experimento
descrito previamente, 3 horas, pero con limitantes de potencia.

Por lo tanto, este hecho suma una autonomia del sistema estimada de 10 horas para la
temporada de primavera en la localidad de Tecamac.
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Conclusiones

La implementacién de paneles solares puede implicar un costo inicial considerable. Sin
embargo, si esta dentro de las posibilidades, es importante considerar la inversién en
energias renovables. A medida que avanza la tecnologia y aumenta la demanda, es probable
que los costos de los paneles solares disminuyan gradualmente en el tiempo. Al invertir en
paneles solares, se toma una posicion activa en la transicion hacia un sistema energético
mas sustentable y limpio. Ademas, al impulsar la demanda de energia solar, se fomenta la
investigacion y el desarrollo de tecnologias ain mas eficientes y asequibles. A pesar de los
desafios econdmicos iniciales, apostar por las energias renovables es una inversion a largo
plazo que puede generar beneficios al disminuir el impacto ambiental.

Para este trabajo se calculé y midid la potencia consumida por los médulos desarrollados
en cada escenario, para poder elegir el panel solar que mejor se adecud a las necesidades.
No obstante, las empresas que hay en el mercado se enfocan a proyectos de mayor consumo
energético, por lo que el panel adquirido es de menor escala, aun asi, fue capaz de cumplir
con su cometido.

En la locacion donde se coloco el sistema considerando la temporada de primavera del afio,
se obtuvo una autonomia estimada de 10 horas comprendidas entre las 9:00 y las 19:00.
Esta puede variar de acuerdo con condiciones de tiempo, estacion del afio en que se
implemente el sistema, radiacion solar presente, potencia entregada por el panel solar y
capacidad energética de la bateria.

Se desarrollaron tres soluciones domoticas, siendo éstas el riego automatico de sustrato,
deteccion de gas licuado de petrdleo y cierre de valvula, asi como apertura de puerta
mediante RFID; ademas de ser energizados por un sistema de captacion de radiacion solar.

Para el monitoreo y riego de plantas o jardines, se empled un “sensor de humedad”
capacitivo, que en realidad mide conductividad, y para que fuese Util, se incorporé en la
aplicacion (web y mavil) una opcion para que cuando el usuario considere que su planta
tiene un nivel de humedad en sustrato adecuado, indique que asi quiere que permanezca;
esto, aunque no es el nivel exacto de humedad, el sistema mantendra ese estatus.

En adicion, para el monitoreo y control de fugas de gas, se empled un sensor de gas MQ5
capaz de detectar, principalmente gas LP (licuado de petréleo). Es importante mencionar
que el médulo desarrollado no esté calibrado para obtener la concentracidn exacta en partes
por millon, por lo que, de momento, solo indica presencia de gas y al detectarlo por al
menos 10 segundos, entonces realiza un cierre de valvula, impidiendo que siga circulando
gas por las tuberias. Cuando la lectura tomada por el sensor de gas disminuye respecto a
un umbral establecido, permite nuevamente la circulacion de gas. Ademas, si el médulo
desarrollado detecta que este evento ha ocurrido tres veces consecutivas, realiza un cierre
definitivo de valvula, para evitar posibles accidentes. Para cancelar el bloqueo, el usuario
debe reiniciar el sistema

Por otra parte, para el control de accesos mediante RFID, se disefi6 un mddulo capaz de
permitir la entrada hasta a diez usuarios, que son guardados en la memoria del
microcontrolador, siendo responsabilidad del usuario gestionar los usuarios registrados, los
cual es posible realizar desde las aplicaciones, pudiendo dar de alta/baja tarjetas de acceso.
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Gracias al uso de la plataforma Blynk, se logré una comunicacion eficiente entre el usuario
y el sistema, destacando que las soluciones domdticas desarrolladas no dependen
exclusivamente de la conectividad a la red o del servidor de Blynk. Cada modulo puede
funcionar de manera independiente en ausencia de comunicacion con el servidor, llevando
a cabo sus respectivas tareas ademas de intentar restablecer la conexién a la plataforma loT,
evitando asi que el sistema quede inutilizable.
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Trabajo a futuro

Este trabajo representa un acercamiento a la implementacion de sistemas domoticos
caseros alimentandolos con energias renovables, y por lo que las posibilidades para el
desarrollo son inmensas, aun asi, se enumeran algunas mejoras que podrian aplicarse a los
maodulos presentados, asi como la incorporacion de nuevas funcionalidades.

Implementar un sistema de alimentacion con mayor capacidad.

Implementar un médulo de monitoreo de energia captada por el panel solar.

Para el modulo de riego automatico de sustrato, afiadir al algoritmo frecuencia de
riego, i.e., cada determinado nimero de dias y si la humedad esta por debajo del
nivel deseado, activar el actuador.

Para el modulo de deteccion de gas licuado de petrdleo, implementar una valvula
normalmente abierta para disminuir el consumo energético, pues con esto, el estado
usual del sistema sera solo alimentar los circuitos de control, y cuando sea necesario,
activar el actuador correspondiente.

Para el modulo de apertura de puerta, colocar el buzzer en un pin independiente al
actuador, para asi generar tono de bienvenida y tono de alerta debido a un usuario
desconocido.

Implementar algoritmo para que la tarjeta ESP32, a través de sus dos nucleos, pueda
trabajar fuera de linea con un nucleo y con el otro nacleo comunicarse con la
plataforma de Blynk.

Usar una plataforma loT que permita el uso de mas de dos dispositivos simultaneos,
0 bien, ascender de categoria en la plataforma de Blynk.
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AnNexo

A) Cdbdigo de programacion para el modulo de riego automatico de sustrato

#define BLYNK TEMPLATE ID "TMPLIIMfuCkz"
#define BLYNK DEVICE NAME "PHumedadSustratoMed"
#define BLYNK FIRMWARE VERSION "0.1.0"
#define BLYNK PRINT Serial

#define APP DEBUG

#include "BlynkEdgent.h"

#include <Preferences.h>

Preferences referencia;

int humCali;

int humLectura;

int temporal = 0;

int auxMedir = 0;

int auxCalibrar = 0;

int vecesRiego = 0;

bool bCalibrar = 0;

bool bCalibrar2 = 0;

bool bandera = 0O;

void setup()

{

pinMode (13, OUTPUT);//Salida a bomba

pinMode (25, INPUT PULLUP); //Boton de calibrar, ISR
attachInterrupt (25, interrupcion, FALLING) ;
Serial.begin( )

delay( )i

referencia.begin("riegoAutomatico"”, false);

humCali = referencia.getInt("humCali", 0);

Blynk.virtualWrite(V4, humCali);
BlynkEdgent.begin () ;
}
void loop()
{
BlynkEdgent.run() ;
calcularHumedad() ;
if (bCalibrar == |l bCalibrar2 == 1)
{
bandera = 1;
}
switch (bandera)
{
case
mostrarHumedad () ;
break;
case
calibrarHumedad() ;
break;
}
riego();
}

voilid calcularHumedad ()

{

int contador = 0;
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52 //Realiza todas las mediciones que pueda en 1 seg, y luego obtiene
el promedio

53 unsigned long tempRefCont = millis();
54 while ((millis() - tempRefCont) <= 1000)
55 {

56 temporal = temporal + map(analogRead(23), 800, 4000, 100, 0);
57 contador++;

58 }

59 Blynk.virtualWrite(V1l, "EN LINEA");

60 temporal = temporal / contador;

61 bandera = 0;

62 '}

63 void mostrarHumedad ()

o4 |

65 humLectura = temporal;

60

67 if (humLectura != auxMedir)

68 {

69 Blynk.virtualWrite (V3, humLectura);
70 Blynk.virtualWrite (V5, vecesRiego);
71 auxMedir = humLectura;

75 }

7:\, }

74 void calibrarHumedad ()

75 |

76 humCali = temporal;

77 referencia.putInt ("humCali", humCali);
78 referencia.end () ;

79 if (humCali !'= auxCalibrar)

80 {

81 Blynk.virtualWrite(V4, humCali);

82 auxCalibrar = humCali;

83 }

84 Blynk.virtualWrite(V0O, 0);

85 bCalibrar = 0;

86 bCalibrar2 = 0;

87 bandera = 0;

88 }

89 void riego()

90 {

91 if ( humLectura <= (humCali - 10))

92 {

93 digitalWrite (13, HIGH);

94 Blynk.virtualWrite(V2, "EN RIEGO");
95 vecesRiego++;

96 }

97 else if ( humLectura >= (humCali + 10))
98 {

99 digitalWrite (13, LOW);

100 Blynk.virtualWrite (V2, "HUMEDAD ADECUADA') ;
101 '}

102}

103void interrupcion()

1044

105 DbCalibrar2 = 1;

106}

107BLYNK_WRITE (VO)
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{

bCalibrar = param.asInt();

}

B) Cadigo de programacion para el modulo de deteccion de gas licuado de petroleo y cierre
de vélvula

#define BLYNK TEMPLATE ID "TMPLEkHDp5J1"
#define BLYNK DEVICE NAME "PGas"

#define BLYNK FIRMWARE VERSION "0.1.0"
#define BLYNK PRINT Serial

#define APP DEBUG

#include "BlynkEdgent.h"

unsigned long tempRefSUGas = 0;

unsigned long tempRefCalentar = 0;
unsigned long tempRef = 0O;

int lecturaGas;

int contadorAlertas = 0;

int lecturaTx;

bool banderaCalentar = 0;

bool SUGas = 0;

void setup()

{

Serial.begin( )
delay ( ),
pinMode (13, OUTPUT) ;

calentarSensor () ;
BlynkEdgent.begin () ;

}

void loop ()

{
BlynkEdgent.run() ;
medicionGas() ;
checarFugal() ;
controlarFuga() ;
cierreValvulaDefinitivo() ;

}

void calentarSensor ()

{

if (banderaCalentar == 0)

{
tempRefCalentar = millis();

while ((millis() - tempRefCalentar) <= )
{
}

banderaCalentar = 1;

}

void medicionGas ()

{
unsigned long tempRefCont = millis();

while ((millis() - tempRefCont) <= )
{
for (int 1 = 0; 1 < 9; i++ )
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51 lecturaGas = lecturaGas + analogRead(33);
52 tempRef = millis();

53 }

54 lecturaGas = lecturaGas / 10;

55 }

56 Serial.println(lecturaGas);

57 lecturaTx = map(lecturaGas, 50, 2000, 0, 100);
58 Blynk.virtualWrite(V2, lecturaTx);

59 Blynk.virtualWrite (V3, contadorAlertas);

60 }

61

62 void checarFuga ()

63 {

64 if ((lecturaGas > 500) && SUGas == 0)

65 {

66 tempRefSUGas = millis();

67 SUGas = 1;

68 Blynk.virtualWrite(V1l, "Posible fuga de gas'");
69 Blynk.setProperty(V0O, "color", "#flc232");
70 }

71 else if (lecturaGas < 500

72 {

73 SUGas = 0y

74 digitalWrite (13, LOW);

75 Blynk.virtualWrite(Vl, "Todo en orden'");
76 Blynk.setProperty(V0O, "color", "#8fce00");
77 }

78}

79

80 void controlarFuga ()

81 {

82 if (((millis() - tempRefSUGas) > 10000) && SUGas == 1)
83 {

84 tempRefSUGas = millis();

85 Blynk.virtualWrite(V1l, "FUGA DE GAS");

86 Blynk.setProperty(V0O, "color™, "#£44336");
87 digitalWrite (13, HIGH);

88 contadorAlertas++;

89 SUGas = 0y

90 }

91 }

92

93 void cierreValvulaDefinitivo()

94 {

95 if (contadorAlertas > 3)

96 {

97 Blynk.virtualWrite (V1l, "FUGA DE GAS, CHECAR TUBERIAS");
98 Blynk.setProperty(VO, "color™, "#£44336");
99 while (1)

100 {

101 }

102 '}

103}

104
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C) Cadigo de programacion para el médulo de apertura de puerta mediante RFID

#define BLYNK TEMPLATE ID "TMPLXKDu5xz2"
#define BLYNK DEVICE NAME "pControlAcceso"
#define BLYNK FIRMWARE VERSION "0.1.0"
#define BLYNK PRINT Serial
#define APP_ DEBUG
#include "BlynkEdgent.h"
#include <SPI.h>
#include <MFRC522.h>
#include <EEPROM.h>
#define SS PIN
#define RST PIN
MFRC522 mfrc522(SS_PIN, RST PIN);
WidgetLCD 1lcd(VO0) ;
byte LecturalD[4];
byte Usuario[10][4]1;
byte ranuraUsuario;
bool agregar;
bool quitar;
bool apertura;
bool bandera;
void setup()
{
Serial.begin( )
delay ( ),
SPI.begin() ;
mfrc522.PCD_Init();
EEPROM.begin ( )
pinMode (12, OUTPUT) ;
BlynkEdgent.begin() ;
}
void loop()
{
BlynkEdgent.run() ;
if ('mfrc522.PICC IsNewCardPresent())
{
BlynkEdgent.run() ;
return;
}
if ('mfrc522.PICC_ReadCardSerial())
{
BlynkEdgent.run() ;
return;
}
for (byte 1 = 0; 1 < 4; i++)
{
LecturalID[i] = mfrcb22.uid.uidByte[i];
}
bandera = 0;
for (int j = 0; 3 < ;o J++)
{
if (comparar (LecturalD, Usuario[j]))
{
bandera = 1;
break;

}
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}
if (bandera == 1)
{
lcd.clear () ;
led.print (0, , " Bienvenido") ;
digitalWrite(12, HIGH);
delay ( )
}
else
{
lcd.clear ()
led.print (0, 0, " No te conozco');
delay( );
}
lcd.print (O, , "Presente tarjeta");
digitalWrite (12, LOW);
mfrc522.PICC HaltA();
}

bool comparar(byte lalectural], byte elUsuario[])

{
for (byte j = 0; J < 4; j++)
{
if (lalecturalj] '= elUsuario[jl])
{
return (false);
}
}
return (true);
}
BLYNK WRITE (V1)
{
agregar = param.asInt();
if (agregar == 1)
{
for (int j = 0; J < 4; J++4)
{
Usuario[ranuraUsuario - 1][J] = LecturalD[j];
EEPROM.write(j + (4 * (ranuraUsuario - 1)),
Usuario[ranuraUsuario - 1]1[31);
EEPROM. commit () ;
}
}
}
100BLYNK_WRITE (V2)
{
quitar = param.asInt();
if (quitar == 1)
{
for (byte i = 0; 1 < 4; 1i++)
{
Usuario[ranuraUsuario - 1]1[i] = O;
EEPROM.write(i + (4 * (ranuraUsuario - 1)),
Usuario[ranuraUsuario - 1]1[i]);
EEPROM. commit () ;
}
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111}

112}

113

114BLYNK WRITE (V3)
115¢

116 apertura = param.asInt();

117 1if (apertura)
118 {

119 lcd.clear () ;

120 lced.print (0, O
121 digitalWrite(12,
122 delay (2000) ;

123 lcd.clear();

124 led.print (0, O,
125 digitalWrite(12,
126 '}

127}

128

129BLYNK WRITE (V4)
1304

131 ranuraUsuario = param.asInt();

132}

133

Bienvenido") ;
apertura) ;

"Presente tarjeta");
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