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Abstract

At this current work, it is possible to visualize the design and building of an instrumentation and
control system to improve the comfort conditions in a family home, where the testing sites were
promptly three rooms belonging to the house bedrooms. The system handles two actuators, one of
them is a portable evaporative cooling air conditioner, and the other one an air extractor; all these
regulate the room’s indoor temperature and the air quality by the presence of polluting agents such
as dust particles and cigarette smoke. The implementation of a set of sensors serves as a pair of
feedback control system controllers and be used into an 10T network (Internet Of Things); in order
to interact with the system, a graphic interface has been designed and can be handled by any web
navigator, where the user can designate the desired parameters of temperature and air quality into
the room. On the other hand, the 10T network architecture was built based on functional layers, in
which the semantic analysis was used through a thermal comfort prediction algorithm based on the

ISO 7730 standard technique identified the outcomes using the instrumentation system.

Finally, in the results of this work, it is possible to visualize the controller’s functionality, the
estimation of thermal comfort, and the comparison before and after implementing the system in the

testing rooms, pretending to demonstrate the correct operation of the project.



Resumen

En el trabajo presente, se muestra el disefio y construccion de un sistema de instrumentacion y
control para mejorar las condiciones de confort de un hogar familiar, donde los sitios de pruebas
fueron especificamente tres habitaciones correspondientes a tres dormitorios. El sistema gobierna
dos actuadores, un aire acondicionado portatil por enfriamiento evaporativo y un extractor de aire,
y tiene el objetivo de regular la temperatura interna de la habitacion y la calidad del aire por
presencia de agentes contaminantes como particulas de polvo o humo de cigarro. La
implementacion de un conjunto de sensores sirve para retroalimentarse con el disefio de dos
controladores por lazo cerrado, con el objetivo de ser utilizados en el disefio de una red de loT
(internet de las cosas), y poder interactuar con el sistema por medio de una interfaz grafica para el
usuario y que puede ser vista en cualquier navegador web, donde el usuario puede designar los
parametros deseados de temperatura y calidad de aire dentro de la habitacion. Por otro lado, la
arquitectura de la red de 10T se construyd basandose en capas de funcionamiento, de donde se
emplea una semantica de analisis, donde por medio de un algoritmo de prediccion de confort
térmico basado en una técnica de la norma ISO 7730, se identificaron los resultados estimados de

satisfaccion, con ayuda de los sensores implementados.

Finalmente, en este trabajo se observa el funcionamiento de los controladores, la estimacién del
confort térmico, asi como la comparativa antes y después de implementar el sistema en las

habitaciones de pruebas, pretendiendo demostrar el correcto funcionamiento del proyecto.



Contenido

[LaTo LToT= e (= o TU L= TR 4
L oo [UToTolTo ] o LSRR 9
O JEEIVOS ..t bbb bbb bbb R bbb bbbt beeae e bt 11
Identificacion del problemay propuesta de SOIUCION ............cooviiiiiiiiiiei e 12
Capitulo 1: Y T ea I =To) o ol SOOI 16
11 La higiene y el confort en 10s espacios confinados ............cccoiiiiiiiiiiiieee e 17
1.2 Identificacién de las variables involucradas en el confort térmico y calidad del aire de un hogar ....... 19
1.2.1 Temperaturay humedad relativa 8N iNtErIOrES ........ccovvviieeieiiiieiie e se e e re e 19

1.2.2  Concentracion de gas monéxido de carbono CO y particulas PM2.5 en interiores ..........cccocvvenene 21

1.3 Control de 1as variables de CONTOIt...........coviiiiiiei e sae e 23
14 Instrumentacién de las variables de CONFOrt...........cooviiieiii i 26
15 El Internet de las Cosas (10T) en las variables de CONfort...........cccoovveiinienenieise e 31
Capitulo 2: Metodologia para la construccion del sistema de instrumentacién y control..................... 43
2.1 Identificacion de las caracteristicas del hogar de pruebas experimentales ...........ccocvvvvveniviiniiiennnn, 43
2.2 Metodologia para el control automatico del SIStEMA ........cccvvviriiiiriiiiie e 44
2.2.1  SelecCiOn Y USO dE ACTUAUOIES .....c.vveivreiiieeieesieectie sttt e et st e ste e st e s e e e saeestaenteesreeareans 49

2.2.2  Etapas del cONtrol QUIOMALICO.........ueiuiiiieeiee ittt e et e e sre e e e aneans 54

2.3 Metodologia para la instrumentacion del SIStEMA ..........c.ooiiiiiiiiiii e 62
2.3.1  SEIECCION Y USO U SENSOTES ......vivetetertestesieseateatestesuestesteseeseesesbesbesbesbesbesbesseseeseabeabesbesbesbeeeneanens 63

2.3.2  Seleccion y uso del MicroCONTTrOIAdON ..........cueviiiiieiiecie et 79

2.4 Metodologia para la prediccion del confort térmico de acuerdo con lanorma I1SO 7730 .................... 80
2.5 Metodologia para la construccion de la red de comunicacion en 10T .........ccooevivrienienienie s 87



Capitulo 3: Construccion del sistema de instrumentacion y CONTrol............cooviiiieiiiinie e 94

3.1 Construccion de la red eléctrica de mando Y POLENCIA..........civevriiiieiiie e 94
3.2 Construccion de algoritmos A8 CONTIOL .......uiiviiieieiieie ittt sre e saesree e 95
3.2.1  Algoritmo de CONtrol de tEBMPEIATUIE ........ccueeiuieiie ettt sttt e e b 95

3.2.2  Algoritmo de control de la calidad del @Ire ...........ccceeiieiiie i 97

3.3 Construccion de algoritmo de adquiSiCiOn de datOS .......ccvvecvverieiiieiieerec e 99
3.3.1 Obtencidn experimental de curvas de sensibilidad del sensor MQ7.........cccvevervieiieervenie s 99

3.3.2  Algoritmos para la adquiSiCiOn de Jat0S ............cceeiieriririeie e 103

3.4 Construccion de algoritmo para la prediccién del confort térmico basado en la norma ISO 7730.....105
3.5 Construccion de red de comuNICaCiON BN 10T ......iviiiiiiiieie e 107
3.5.1  Pruebas de comunicacCion Con el ESP32..........ccooiiiiiiiiiicieee s 107

3.5.2  Pruebas de comunicacion con el Raspherry Pi4d........cccocvviiiiii i 109

3.5.3  Pruebas de comunicacion con el servidor de Amazon AWS ...........cccccovrnineneiccisese e 110

3.5.4  Pruebas de comunicacion con el servidor de base de datos .........cccoevveririiiiniieniee 111

3.5.5  Pruebas de comunicacion con la interfaz grafiCa...........cccovviiiiiiiinii 113
Capitulo 4: Ejecucion del sistema de control e inStrumentacion.............ccccceieieeieiesie e 118
4.1 Experimentos en las habitaciones del hogar de pruebas............coocoviiiiiiiinii i 120
411 HADITACION L.ttt bbbt bbbt bbbt b bbbt b 121
4,12 HADITACION 2.tk b bbbt b e r e R e 124
4,13 HADITACION 3. 126

4.2 Conclusiones de 10S datos ODLENIAOS .........cviriiiiiiiiieie e 129
4.3 TrADAJOS 8 TULUNO ...t bbbttt e b e nee e 131
] (=] €] [ oL PSPPSR 133
AANBXOS ...ttt R R R 139
AANEXO A e 139
ANBXO B oo 140
AANEXO € oo e R R Rt R e R R e r e e nre e nre s 142



Anexo D

Anexo E

Anexo F



Indice de figuras

Figura 1. Propuesta de disefio simplificado para el control del confort e higiene..................... 13
Figura 2. Diagrama simplificado de propuesta de domoOtica. ..........ccccvvviveierieieiecece e 14
Figura 3. Ejemplo de un perfil ideal de usuario con un rango aceptable de valores, para habitos

deseados de concentracion de gas CO2, temperatura y humedad relativa en el ambiente [2].......20

Figura 4. Tamafio relativo de las particulas en micrometros [8]........ccccovvirereinienieieiesiiens 23
Figura 5. Clasificacion resumida de algunos controladores CI&SICOS. ...........ccoceerererciencrienns 25
Figura 6. Correspondencia entre entradas y salidas de un controlador. ............ccccceoeiiniiennnnn 26
Figura 7. Proceso de muestreo, cuantificacion y codificacion binaria de una sefial [12]. ......... 29

Figura 8. Arquitectura de IoT por capas. (a) Forma en tres capas. (b) Forma basada en

Middleware. (c) Forma en SOA. (d) Forma en 5 capas [16]........cccccererinirininienieienene e 33
Figura 9. Elementos constitutivos del 10T .........cooiiiiiiiiiiee e 34
Figura 10. Capas de seguridad en el flujo de la informacion en MQTT. ...c.ccoovviinieieiencrinnns 38
Figura 11. Ventajas de usar el protocolo MQT T ......coiiiiiiiiiieierese e 39
Figura 12. Red de comunicacion simplificada a través de un broker MQTT. ...cccooceiiiiviennns 40

Figura 13. Regla de correspondencia entre los parametros de entrada y de salida del sistema.47
Figura 14. Propuesta del sistema de control y monitoreo a detalle. ...........ccccoevevevvcciiieiecnns 48
Figura 15. Carta psicométrica del enfriamiento evaporativo, [21]......ccccceevmverivervniniiiesennens 50
Figura 16. Actuador comercial de acondicionamiento de aire por enfriamiento evaporativo

MArca ArtiC AIT UIIAa L8008, ....ccoiieeeeeeeee ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeennnees 50


https://comunidadunammx-my.sharepoint.com/personal/roberto_maya_comunidad_unam_mx/Documents/Investigación%20Roberto%20Maya%20Wilson/MAYA%20WILSON%20LUIS%20ROBERTO_M2022-2_Avance%20de%20tesis.docx#_Toc146997617

Figura 17. Diagrama de funcionamiento del actuador Artic Air Ultra 18008 en conjunto con el
CONLrOlAOr dISEMAAO. ... c.eiuitieeiei ettt 51
Figura 18. Especificaciones técnicas de extractor 1goto Swiss EX4-16W............ccceevevveeviennenn, 52
Figura 19. Extractor de aire lgoto Swiss EX4-16W y conexién con tubo flexible de 3" x 2m.52
Figura 20. Diagrama de funcionamiento del actuador Igoto Swiss EX4-16W en conjunto con el
CONErOlAdOr ISEAATO. .....c..eeiiiieieee e 53
Figura 21. Correlacién de temperatura y humedad relativa del cuarto. .........c.ccccocovevieiieiennnnns 55
Figura 22. Correlacion de partes por millén de mondxido de carbono y particulas PM 2.5.....58
Figura 23. Estructura del sistema de control y medicién para la habitacion. ................ccccc..... 62
Figura 24. Registros de memoria del sensor PMSAOOSL. ......cccoovieiiiiniieiesie e 64

Figura 25. Algoritmo planteado en pseudocddigo para obtener las lecturas del sensor PMSAQ03I

en unidades de microgramos por metro cubico, en base a sus registros de memoria6y 7. .......... 65
Figura 26. Diagrama eléctrico de sensor MQ7 alimentado a tensiénde 5 V. ......ccccccecevvvinnee 66
Figura 27. Curvas de sensibilidad del sensor MQ7 [24]. .....ccoieiiiiiiiiiiieeeeee e 67

Figura 28. Relacion de proporcion entre los factores de sensibilidad. El triangulo verde
representa el factor dado por el fabricante y el triangulo azul representa el factor a calibrar......... 69
Figura 29. Algoritmo de calibracion del SensSor MQ7. ........covoviiiiiiiiieise e 72
Figura 30. Relacién no proporcional entre los factores de sensibilidad. El triangulo azul

representa el factor calibrado de la  sustancia aire y el triangulo morado representa el factor del

MONOXIAO de CArDON0O CO. ...ttt sttt snenes 73
Figura 31. Divisor de voltaje para LDR. ........cccoocoiiiiiiiiiieee e 76
Figura 32. Conjuntos de espacio muestral para personas satisfechas e insatisfechas. .............. 81

Figura 33. Formato de grafico representativo de PMV (voto medio estimado de satisfechos) y

PPD (porcentaje estimado de insatisfechos por el sistema de control térmico), [4]. .......cccccoenee 84

5



Figura 34. Herramientas utilizadas para desarrollo en 10T, .......ccccovieiiiie e 87
Figura 35. Disefio de la red de comunicacion loT basada en jerarquia militar. ........................ 88
Figura 36. Bosquejo de referencia para construccion de la interfaz grafica para el dispositivo
K100 1=] AV 0] USSR 93
Figura 37. Objetos de lared de 10T . ... e 95

Figura 38. Algoritmo de control de temperatura en pseudoc6digo para usarse como subrutina en

Figura 39. Algoritmo de control de calidad del aire en pseudocodigo para usarse como subrutina
BN PYENON. ..o e b e e e et e e ae et e e e e e reeara e 98

Figura 40. Evidencia de obtencidn inicial de precalentamiento y calibracién de sensor MQ?7.

...................................................................................................................................................... 100
Figura 41. Obtencion de resultados experimentales del algoritmo de calibracion. ................. 100
Figura 42. Lectura de voltaje VV_RL obtenida con el multimetro. ..........ccocovvevviieniiccnenn 101

Figura 43. Curvas de sensibilidad obtenidas para deteccion de mondxido de carbono en relacién
con los datos experimentales de la calibracion del sensor MQ7.........cocovevvieiieieeieiese e 103
Figura 44. Algoritmo de adquisicion de datos con el ESP32 escrito en C.........ccoceeveevreniennne 104

Figura 45. Algoritmo para estimacion de PMV y PPD en pseudoc6digo para usarse en Python.

Figura 46. Display mostrando conexion exitosa a la red de area local y broker del servidor. 107
Figura 47. Pruebas de funcionamiento de comunicacion con el ESP32. ...........ccccoeovrenennn. 108
Figura 48. Pruebas de funcionamiento de comunicacion con el Raspberry Pi4..................... 109
Figura 49. Pruebas de funcionamiento de comunicacion con el servidor de Amazon AWS. .110
Figura 50. Relacion 1 a 1 entre tablas. ........cccociiiiiiiiiiiceee s 112

Figura 51. Prueba de conexion remota a los registros de la base de datos. ...........cccceeverienene. 112

6



Figura 52. FIujos €N NOUE-RED. ........ccooiiiiee et 113
Figura 53. Prueba de conexién de la interfaz grafica con el sistema, mostrando la primera mitad
de la pagina del panel de CONLIOL. ..........coiiieii i 114
Figura 54. Prueba de conexion de la interfaz grafica con el sistema, mostrando la segunda mitad
de la pagina del panel de CONLIOL. ..........cociiiii i 116
Figura 55. Panel de control para dispositivo movil. (a)Panel de temperatura. (b) Panel de calidad
del aire. (¢) Panel de control ManUAL. ..........c.cooviiiiiiie i 117
Figura 56. Plano del hogar de pruebas. ... 121
Figura 57. Pruebas efectuadas antes y después de la implementacion del sistema de control en
la habitacion 1. (a) Situacién de confort térmico antes. (b) Situacion de confort térmico después.
(c)Situacion de confort por calidad del aire antes. (d)Situacion de confort por calidad del aire
ABSPUBS. ..tttk b bbb e bbb oA R ke E R R e bR e R e bR R e Rt e et bttt ne et e enes 122
Figura 58. Comportamiento de los controladores de temperatura y calidad del aire en la
habitacién 1. (a) Control de temperatura. (b) Control de particulas PM2.5. (c) Control de partes por
MITTON 08 CO. .ottt e et e e st e st et e besbesbeeteeseeneeneenseneeees 124
Figura 59. Pruebas efectuadas antes y después de la implementacién del sistema de control en
la habitacion 2. (a) Situacion de confort térmico antes. (b) Situacion de confort térmico después.
(c)Situacion de confort por calidad del aire antes. (d)Situacion de confort por calidad del aire
ABSPUBS. ..otttk t b st bt b et R bt e oAt R ket e Rt R e R oA £ e Rt Rt e Rt Rt e e Rt n et e e eneerennenes 125
Figura 60. Comportamiento de los controladores de temperatura y calidad del aire en la
habitacién 2. (a) Control de temperatura. (b) Control de particulas PM2.5. (c) Control de partes por
MITTON 0B CO. .ot et e e s e e st e st e e bestesaesteeseeneeneenaeneeneas 126
Figura 61. Pruebas efectuadas antes y después de la implementacion del sistema de control en

la habitacion 3. (a) Situacion de confort térmico antes. (b) Situacion de confort térmico después.

7



(c)Situacion de confort por calidad del aire antes. (d)Situacién de confort por calidad del aire
0 LoT] 0TSSR 127
Figura 62. Comportamiento de los controladores de temperatura y calidad del aire en la
habitacion 3. (a) Control de temperatura. (b) Control de particulas PM2.5. (c) Control de partes por
MITTON A8 CO. .ttt bbbt bbbt b bttt ben e e 128
Figura 63. Ejecucion del algoritmo de prediccion de confort térmico basado en la técnica de la
norma ISO 7730. (a) Prediccidn para habitacion 1. (b) Prediccion para habitacion 2. (c) Prediccion
PAra NADITACION 3. .. .ottt sttt ettt renreans 129
Figura 64. Influencia de la luminiscencia en la temperatura dentro de cada una de las

habitaciones. (a)Habitacion 1. (b)Habitacion 2. (c)Habitacion 3.............ccccoeeveiievciiccecc 131



Introduccion

El hogar, es una palabra de gran valor emocional para las personas, ya que desde miles de afios
atras, el ser humano decidi6 asentarse en un sitio especifico para resguardarse de los peligros y
amenazas del exterior, para luego formar los primeros grupos humanos mas elementales de una
sociedad, la familia. De este modo el hogar sigue siendo hasta la actualidad, un espacio fisico
protegido donde se alojan las personas, y que durante el transcurso de los afios, los peligros siempre
han estado presentes, y sin embargo, se ha entendido que ciertos de ellos inclusive logran penetrar
en él, tales como amenazas virales, proliferacion bacteriana y micoética provocadas por la mala
calidad del aire, teniendo como hipotesis que controlando aquellas variables relacionadas con la
proliferacion, tales como temperatura, emisiones de gases nocivos que afecten al sistema
respiratorio, asi como particulas contaminantes suspendidas, se puede evitar y controlar de manera
indirecta también, la salud, la higiene y por ende el confort en los espacios cerrados utilizando
actuadores comerciales y de bajo costo. El tiempo que se pasa viviendo dentro del hogar, implica
hacerse en condiciones ideales de comodidad y limpieza, lo cual esta intrinsecamente relacionado
con el nivel de calidad de vida de una persona, es decir el confort e higiene, los cuales son aspectos
medibles y controlables. Es por esto que la motivacién del presente trabajo es atender los sectores
de viviendas mexicanas mas representativas de acuerdo a sus necesidades; desde el punto de vista
de la ingenieria con el control e instrumentacion de procesos, asi como con la aplicacion del
Internet De las Cosas, conocido por sus siglas 10T. Basado en estas tecnologias, el prototipo
funcional desarrollado en este trabajo puede ser escalable y usarse de manera remota gracias al

disefio de una red de dispositivos funcionando con servicios en la nube (Cloud Services), creando



un servidor web propio, una base de datos relacional y la creacion de una interfaz grafica amigable
con el usuario que lo oriente a entender la situacién de confort e higiene dentro de su hogar.
Ademas, en la construccidn del prototipo se emple6 un hardware y un sistema operativo de codigo
abierto conocidos como de tipo Open Source, ofreciendo una ventaja en costos y accesibilidad. Los
disefios mostrados son propuestas pensadas para controlar y automatizar la higiene y confort de un
hogar mexicano, a través del acondicionamiento térmico del aire y su purificacién, con ayuda de
sensores y actuadores de bajo costo asi como bajo consumo energético. Finalmente, se presentan
resultados de funcionamiento y se enfatiza la ventaja de implementar y usar sistemas basados en el

internet de las cosas asi como aprovechar su potencial.
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Objetivos

Desarrollar un sistema de medicion y control basado en sensores y el uso de Internet de las

Cosas (loT), capaz de controlar un actuador de aire acondicionado y un extractor para purificar el

aire a través de un controlador del tipo todo o nada.

Obijetivos especificos:

Construir un sistema instrumentacion y control para mejorar las condiciones de
confort, en un entorno doméstico empleando una interfaz grafica para el usuario y la
tecnologia del Internet De Las Cosas (10T), de manera que sea de bajo costo
empleando solo Software y Hardware basado en Open Source.

Implementar el sistema de instrumentacién y control dentro de un hogar de pruebas y
verificar el funcionamiento correcto del mismo.

Relacionar los pardmetros ambientales medidos por el sistema de instrumentacion con
el confort, para que se pueda definir si también la higiene es adecuada, alertando al
usuario y manipulando a los elementos finales de control a través del Internet De Las
Cosas (loT).

Implementar un algoritmo de prediccion de confort térmico, basado en la técnica de la
norma 1SO 7730, para que pueda estimar indirectamente si un grupo de usuarios se

sentira satisfecho con el sistema.
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Identificacion del problema y propuesta
de solucion

En materia de salud publica, y hasta la fecha de la elaboracion de este documento, la poblacién
ha atravesado una etapa reciente de postpandemia que ha implicado hacer conciencia de las
consecuencias de tener una mala higiene en los espacios cerrados y de quienes requieren de una
correcta ventilacion y purificacion del aire, por medio de un control térmico. Controlar estos
aspectos se puede lograr con actuadores de bajo costo y bajo consumo energético, destinados para
uso de espacios relativamente pequefios como en habitaciones de un hogar promedio, con ayuda

de tecnologias que siguen en mejora continua, tal es el caso del 1oT.

El proyecto consiste en la medicion y el control de las variables de higiene y confort inherentes
de un espacio doméstico, para una habitacion estandar de referencia o a cualquier otro espacio
confinado. La Figura 1 muestra el sistema de control propuesto de manera simplificada, del cual
se observa un bloque central denominado planta, refiriéndose a la habitacion misma y detallando
esto a mayor profundidad en el Capitulo 2, asi mismo se observa que la planta conecta a un bloque
denominado parametros deseados de confort, que contiene todos los valores deseados de confort
por el usuario, donde en dicha figura también se observa otro bloque que contiene los parametros
medidos de confort para la regulacion de variables, el cual consta principalmente de tres consignas
de control, las cuales son temperatura, particulas suspendidas tipo PM2.5 y concentracién de gas
monoxido de carbono (CO) en la habitacion de pruebas, es decir la planta, ya que estas variables

estdn relacionadas con el confort térmico y calidad del aire en interiores domeésticos.
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Posteriormente debe existir una retroalimentacion de sefial hacia otro bloque Ilamado control del
confort, el cual se encarga de regular dos actuadores del hogar o elementos finales de control para
asi manipular los estados de encendido y apagado, el de un acondicionador de aire como el de un

extractor para purificar el ambiente de particulas suspendidas.

PARAMETROS
DESEADOS DE

CONFORT

1= s sy

PERTURBACIONES
DEL ESPACIO DE PLANTA
CONFORT

CONTROL DE
CONFORT

PARAMETROS
MEDIDOS DE
CONFORT

Figura 1. Propuesta de disefio simplificado para el control del confort e higiene.

Los actuadores empleados no poseen sensores de monitoreo asi que se tienen que disefiar los
controladores adecuados asi como seleccionar los sensores para su cometido, los cuales se
encuentran en una gran variedad de marcas comerciales, capaces de detectar perturbaciones
externas a través del bloque perturbaciones del espacio de confort, quienes deben ser atendidos
por el bloque de control, esperando una estabilizacion de la sefial de medicion respecto a una

consigna deseada, en un determinado tiempo.
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El modo de comunicacion entre los sensores y actuadores se puede lograr a través de una Red
de Internet, en la cual los Clientes se podran comunicar para recibir datos desde una Base de Datos
Relacional a distancia o en su defecto, en tiempo real y de manera inalambrica por medio de un
servidor web en la nube. Amazon AWS es un proveedor de servicios que debido a su gran
versatilidad de usos, los desarrolladores pueden crear sus propias soluciones en domética a través
del internet de las cosas. La Figura 2 muestra como los actuadores del hogar son gobernados por
un microcontrolador, que a su vez es empleado por un dispositivo servidor local en la red y que
interactla con su servidor en la nube, para que después otros clientes de Internet puedan acceder a

esta informacion por medio de una interfaz grafica para el usuario.

aws

CLOUD SERVICE

SERVIDOR Y BASE DE
DATOS

CLIENTES

SISTEMADE
CONTROL Y
MONITOREO

MICROCONTROLADOR Y
SENSORES

ACTUADORES DEL HOGAR

Figura 2. Diagrama simplificado de propuesta de domatica.
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Finalmente, se emplea el uso de tecnologias basadas en Open Source Hardware, es decir todos
aquellos controladores y dispositivos que hayan sido fabricados para usarse en codigo abierto, lo
cual reduce el costo de tener que adquirir licencias de uso de programas comerciales como de
ciertas marcas para la instrumentacién virtual, sin mencionar el uso de sistemas operativos también

del tipo Open Source, el cual ofrece grandes ventajas, esto se detalla en el Capitulo 3.
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Capitulo 1. Marco teorico

Existe una relacién intrinseca entre el confort como comodidad vy la higiene en los espacios de
un hogar, dando lugar al concepto de variables de confort, asi como su relacion con la limpieza y
salud de las personas en sus viviendas. A saber, las condiciones actuales en materia de salud publica
internacional han sido criticas desde el afio 2020 y con el transcurso de los meses, han sido
numerosos los esfuerzos por mantener a raya la propagacion de enfermedades virales y que son
transmisibles con una relativa sencillez. Diversas areas del conocimiento se han sumado a aportar
ideas y soluciones para abordar las probleméticas de salud, evidenciando la gran necesidad e
importancia de involucrar a investigadores y desarrolladores a sumarse a estos esfuerzos colectivos
y multidisciplinarios, asi que la Organizacion Mundial De La Salud (OMS), ha estado actualizando
sus recomendaciones en materia de desarrollo tecnolégico en etapas de postpandemia, dirigidos a
los centros de salud y poblacion confinada en sus hogares, para tener ciertos requerimientos
tecnoldgicos, pero esclareciendo la caracteristica principal de que deben ser tecnologias que puedan
estar al mejor alcance posible. Es por esto por lo que el documento titulado Compendio de la OMS
de tecnologias sanitarias innovadoras para entornos de bajos recursos [1], divulga un listado de
tecnologias propuestas para sectores socioeconémicos especificos de la poblacién y por lo que
como desarrollo de este proyecto, se pretende sumarse a este conjunto, pues de acuerdo a su
publicacion actualizada a partir del afio 2021, es primordialmente una invitacion abierta a
investigadores, profesionales, desarrolladores y pablico en general, para sumarse e interactuar en
la aportacion de ideas y generar una difusion abierta del conocimiento en tecnologias sanitarias

adecuadas, pero sobre todo en direccidn hacia un acceso universal a ellas.
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El uso de metodologias de control e instrumentacidn en conjunto con el uso de comunicacion
por Internet es atractivo en todo proceso moderno hoy en dia, al menos a la fecha de publicacion
del trabajo presente, donde el interés de uso es aplicarlo a las condiciones de los entornos del hogar
en México, a través de la medicidn y control de las variables de confort, desde un punto de vista
prioritario a aquellas personas confinadas por mucho tiempo en sus hogares debido a que puedan
estar en calidad de pacientes o de trabajo remoto. Conocer las metodologias de desarrollo a bajo
costo para construir sistemas de instrumentacion y control que permitan mantener las condiciones
de salud, higiene y confort, garantiza un espacio interior adecuado y mas digno en la calidad de

vida de las personas.

1.1 La higiene y el confort en los espacios confinados

Definidas las circunstancias actuales en materia de salud publica a nivel mundial, la sociedad
ha tenido que adoptar nuevos habitos de higiene y consigo una mayor concientizacion referente a
los mecanismos de transmision no solo del COVID-19, sino también de cualquier otro tipo de
enfermedades, ya sean o no virales. Esto ha implicado que sea altamente necesario mantener los

espacios del hogar en condiciones correctas de higiene y por consiguiente, asegurar el confort.

Esta alta difusion de recomendaciones sigue amplificando el mensaje en asegurar que en los
espacios compartidos exista una correcta ventilacion y que permita el flujo continuo de aire, como
un saldn de clases, oficinas, gimnasios, restaurantes, etc. Siendo el ambiente mismo en el que se
encuentre una persona interactuando, sea cual sea la circunstancia. Las variables confort, que son

aquellas variables relacionadas con el confort térmico y la calidad del aire [2], tales como la
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temperatura, humedad relativa, particulas contaminantes suspendidas en el aire y concentracion de
gases nocivos, las cuales tienen como caracteristicas principales que son medibles, controlables y
pueden retroalimentarse con algun modelo de actuacion para regularse a si mismas bajo ciertas
circunstancias. Esto conlleva a la siguiente pregunta, ¢Por qué controlar estas variables?, siendo
las posibles respuestas, por higiene, bienestar y para generar un espacio de confort para las

personas.

Por otro lado, la OMS indica algunos aspectos relacionados con la propagacioén de COVID-19y
el mal acondicionamiento o purificacion del aire, y que con fines de higiene propone sistemas

naturales o0 mecanicos.

La ventilacion consiste en introducir aire limpio en un espacio mientras se elimina el aire sucio,
con el fin de mantener o mejorar la calidad ambiental. La ventilacion se puede lograr de forma
natural (por ejemplo, abriendo una ventana), o instalando un sistema mecanico. La propagacién
del COVID-19 ocurre con mayor frecuencia cuando una persona infectada esta en contacto
cercano o directo con otra persona. El riesgo de propagacion del virus es mayor en espacios
abarrotados y mal ventilados donde las personas pasan largos periodos de tiempo juntas en las
proximidades. Mejorar la ventilacion interior puede reducir el riesgo de que el virus se propague
en interiores [3].

Por lo anterior, es entonces necesario involucrar la importancia y relacion entre la temperatura
y humedad en el ambiente, asi como la calidad del aire interior, considerdndolos como los

parametros de higiene y confort para los usuarios dentro de un espacio.
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1.2 Identificacion de las variables involucradas en el confort térmico y calidad del aire de

un hogar

Uno de los aspectos mas importantes es identificar cuales son las denominadas variables de
confort, que estan relacionadas con la higiene y bienestar adentro de las habitaciones y espacios
confinados del hogar. Como se mencion6 en la seccidn 1.1, la calidad del aire al interior de una
habitacion es fundamental para evitar la proliferacion de virus, bacterias y hongos, mientras que la
temperatura y humedad al interior, estan relacionadas con la sensacion térmica y comodidad de las
personas, sin mencionar que también existe una relacién intrinseca entre dichas variables, con el
crecimiento de ciertos tipos de microorganismos micéticos que se desarrollan en las paredes y

techos de casas mal ventiladas o con exceso de humedad.

1.2.1  Temperaturay humedad relativa en interiores

Algunos autores, han estudiado e identificado la humedad relativa en el ambiente y la
temperatura, como variables relacionadas con el confort térmico, siendo este Gltimo considerado
subjetivo a los usuarios, e involucran otras variables como la tasa metabolica, aislamiento de la
ropa, temperatura del aire, temperatura radiante media de cada persona y la velocidad del aire [2],
por lo que es posible simplificar estos censos de personas votantes, a traves de modelos
matematicos que puedan predecir el confort térmico de las personas, tal es el caso de un modelo
Ilamado voto medio estimado, encontrado en el estindar ASHRAE 55-2004 o en normas basadas
en el estandar internacional 1SO 7730-2005 [4], por medio de una escala de siete puntos de
sensacion térmica del usuario. De acuerdo con [2], este tipo de modelos han sido criticados debido

a la posible inexactitud de las predicciones, y que en la realidad los usuarios podrian diferir y seria
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poco prudente modelar la opinion humana bajo un modelo Unico para todos. Por tanto, lo que
sugiere el autor es utilizar algo denominado controlador de calidad del aire y confort térmico
basado en perfiles, el cual consiste en hallar patrones de habitos de los usuarios (en cuanto a los
limites deseados que estos eligen), y asi el controlador aprende a interpretar la subjetividad del
confort térmico. La Figura 3 muestra como el perfil de un usuario esta delimitado por un rango
aceptable de consignas definidas por él, siendo la temperatura, humedad relativa y otro eje mas
relacionado con las partes por millon de gas didxido de carbono (CO2). El prisma central representa
el rango ideal de valores deseados por el usuario, mientras que el prisma exterior €s un rango

aceptable méaximo [2].

Acceptable range

2000ppm ~f

1100ppm ~4 .
100

concentralion (ppm)

co2

0 ~L

0 Indoor RH (%)

temperature (dT)

Figura 3. Ejemplo de un perfil ideal de usuario con un rango aceptable de valores, para habitos deseados de concentracion
de gas CO2, temperatura y humedad relativa en el ambiente [2].

Esto quiere decir que las variables de confort sugeridas en la Figura 3 deben mantenerse dentro

de un umbral de aceptacion deseado, siendo pertenecientes a una de las habitaciones del hogar.
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1.2.2  Concentracién de gas mondxido de carbono CO y particulas PM2.5 en interiores

En cuanto a la calidad del aire en el interior de los hogares, tal como se mencionaen [2, p. 110],
ésta depende de los niveles de contaminacion del exterior que representen un riesgo para la salud
humana, es decir, la calidad de aire del interior del hogar depende de la calidad del exterior,
tomando en consideracion que el a partir del 80% o mas de la poblacidon expuesta al medio
ambiente, no presenten algun tipo de insatisfaccién, esto segun las definiciones de la Sociedad
Americana de Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE) citadas
por el autor, pero respetando que solo son las autoridades competentes, quienes determinen lo
anterior mencionado. Ciertos contaminantes tales como el dioxido de carbono (CO2), el cual es
medible en partes por millén, es un agente de interés en [2, p. 111] que puede definir la calidad del
aire, pero es también una fuente natural emitida por los seres humanos en el proceso de exhalacién,
y al no mencionar explicitamente algun tipo de actuador, los altos niveles podrian regularse por
medio de plantas de interior, que pudieran mejorar la calidad del aire para este tipo de gas y de
manera natural. Como se menciond anteriormente, las autoridades competentes de cada pais
determinan los criterios de contaminacion, y dada la naturaleza de estos mismos, dependen también
de cada ciudad conurbada o zona rural, asi que, para el trabajo presente, se les da prioridad a las
recomendaciones estipuladas por las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), en materia de salud
ambiental. Algunas de ellas son utilizadas por la Comision Federal para la Proteccién Contra
Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) [5], el cual menciona que la calidad del aire esta determinada por
los niveles de contaminacion de agentes como particulas tipo PM 1.0 y PM2.5, asi como gases de
ozono, plomo, diéxidos de azufre o nitrogeno, y mondxido de carbono (CO), siendo este ultimo de
interés particular para el trabajo presente, ya que es un compuesto mayoritario en fuentes como el

humo de tabaco.
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Otros autores como [6], estudiaron el comportamiento de otros agentes contaminantes en la
atmaosfera relacionados con las particulas PM2.5 explicitamente en la zona urbana de la Ciudad de
México, en donde de las muestras examinadas, concluyeron la presencia en abundancia de
microplasticos suspendidos en el aire, por lo que este tipo de variable es de interés particular para
el trabajo presente, ya que dichas particulas pueden penetrar y perturbar la higiene en cualquier
espacio cerrado como las habitaciones del hogar, asi como aquellos lugares que alberguen una
mayor cantidad de personas como en las estaciones de servicio de transporte metro o bien, cualquier
otro lugar de estancia para personas por largos periodos de tiempo. Por otro lado, los microplasticos
no son solo agentes de qué preocuparse, ya que la calidad del aire dentro de instalaciones es objeto
de andlisis para algunas investigaciones que relacionan la presencia de virus y bacterias en el
ambiente con las particulas suspendidas como en [7]. El trabajo del autor menciona un instrumento
de medicién directo denominado virémetro, que consiste en la deteccion y medicion de algunas
clases de virus suspendidos, basado en el fendmeno dptico fluorescente en fluidos como el que
propone, asi que es posible poner a discusion, el usar métodos cualitativos para determinar la
presencia viral o bacteriana en particulas suspendidas en el aire, quienes podrian ser del tipo PM2.5,

y transmisibles en el aire, como lo describe [3], recomendando una buena ventilacion.

El conteo de particulas suspendidas en aire, independientemente de lo que contengan, pueden
medirse, siempre que tengan como minimo un diametro de 2.5 micrémetros, y de alli la
justificacion del nombre de particulas PM2.5. Como se puede observar en la Figura 4, las particulas
PM2.5 son del tamafio similar a bacterias y particulas de humo [8], aunque el tamafio de un virus

es aln mas pequefio, como se puede observar. Por lo tanto, es de interés particular poder medir la
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cantidad de ellas para poder controlarlas, las cuales son detectables por sensores basados en el

principio de funcionamiento de dispersion laser.
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Figura 4. Tamafio relativo de las particulas en micrometros [8].

Por lo tanto, la concentracion de gases como el monoxido de carbono (CO) y las particulas tipo
PM2.5, son variables de interés particular debido a que estan involucradas en la medicion de la

calidad del aire interior de una habitacion.

1.3 Control de las variables de confort
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Si las variables de confort son la temperatura, humedad relativa, particulas suspendidas en el
aire y concentracion de gases, entonces es necesario comprender cdbmo gobernarlas. Para ello, la
teoria del control es un campo de estudio de interés particular para la ingenieria en general, pues
su uso es de gran relevancia para la manipulacién de gran cantidad de procesos que ocurren desde
la industria hasta el mismo hogar. Sea cual sea la necesidad de manipular, gestionar y regular
cualquier tipo de variables, el estudio del control debe ser involucrado para el analisis y desarrollo
de controladores encargados de sus cometidos. En la Figura 5 se puede observar la clasificacién de
los controladores, de una manera resumida al control clasico, en la que se puede notar cémo existen
dos tipos de retroalimentaciéon, de lazo abierto y lazo cerrado. El lazo abierto no retroalimenta la
salida hacia la entrada del controlador, ya que tiene como referencia la unidad del tiempo, un
ejemplo podria ser un controlador temporizador, mientras que uno de lazo cerrado requiere de un
conocimiento de la respuesta de salida respecto a su entrada, para hacer una comparacién con las
variables deseadas por el usuario. Por otro lado, existen controladores digitales y analégicos, por
ejemplo, se tiene el caso de la maquina de Watt, la cual posee un tipo de control analdgico ya que
es de tipo mecanico y no hay un proceso computacional que se haga cargo de las operaciones y
tareas para cumplir su cometido de regulacion automatica de fluido de trabajo. En contraparte,
existe también el control digital, quien se encarga de involucrar procesos computacionales como
los que hace un microcontrolador o cualquier otro dispositivo que pueda efectuar operaciones
digitales. Por consiguiente, como se observa la Figura 5, existen dos tipos de controladores de
interés particular en el control clasico, los P+I1+D también denominados proporcionales, integrales
y derivativos y el de eventos discretos, en los que para el caso del lazo cerrado se denominan
sistemas de control de lazo cerrado discreto [9, p. 30], esto debido a que el tipo de sefiales para

este controlador son de tipo discretas, siendo su objetivo activar o desactivar dispositivos, de
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acuerdo con la retroalimentacion de una variable fisica medible, siendo este tipo de controlador de

interés particular para el trabajo presente.

Eventos discretos

Digital

P.1, D, P++D

Tipos de
controladores
clasicos

Temporizadores

Lazo cerrado

Eventos discretos

o _Temporizadores

P I, D, P+l+D

Figura 5. Clasificacion resumida de algunos controladores clasicos.

Si existen variables relacionadas con la higiene y el confort de un hogar, entonces es importante
identificar cuéles son y ademas si son controlables, esto en funcion de su naturaleza fisica y de qué
manera son medibles. Es por lo que existen técnicas y metodologias estudiadas en la Teoria del
Control Clésico, el cual se encarga de disefiar sistemas de control capaces de responder a
mediciones deseadas de cualquier variable, para obtener las salidas deseadas. Por ejemplo, si la
sensacion térmica en el interior de una habitacion es relativamente alta, entonces el sistema de
control debe actuar gobernando a uno o mas dispositivos relacionados con la manipulacién de la
temperatura para refrescar el interior, pero teniendo como referencia la temperatura deseada
asignada por el usuario. Algunas de las definiciones para el concepto de sistema de control,
especifican que son la constitucién de procesos encargados de la manipulacion y regulacion de
variables fisicas, en las cuales sus comportamientos son denominados respuestas de salida, porque

son consecuencia de una respuesta deseada por el usuario, conocida como estimulo de entrada
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porque el sistema de control se comportara de acuerdo con las entradas recibidas [10]. En términos

generales, la Figura 6 muestra como es esta regla de correspondencia entre entradas y salidas.

Entrada (estimulo) Salida (respuesta)

Sistema de .
control et

Respuesta deseada. Respuesta actual

\

Figura 6. Correspondencia entre entradas y salidas de un controlador.

Finalmente, la higiene y el confort fueron dos aspectos de interés para implementar
controladores de lazo cerrado y de eventos discretos, ya que el control clasico ha sido uno de los
fundamentos méas importantes para el desarrollo de sistemas de regulacion y control de variables
como lo son la temperatura y calidad del aire, pues dada la naturaleza de las variables, los costos y
la versatilidad de funcionamiento con los dispositivos, se tiene la confianza de que se ejecutaran

correctamente, siempre que exista un correcto disefio.

1.4 Instrumentacién de las variables de confort

Los origenes de la instrumentacion comenzaron al mismo tiempo de cuando surgieron los
primeros sistemas de control automatico, y se volvié un campo de estudio independiente al control
de procesos, pero el correcto funcionamiento de un controlador depende primordialmente de un
correcto sistema de instrumentacion. Para el trabajo presente, el control de las variables de confort

depende de lograr interpretarlas adecuadamente, esto se lleva a cabo a través de sus valores de
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medida. Es entonces que la participacién de la instrumentacion electronica debe estar presente en
todo sistema de control automatico moderno, ya que esta area de estudio se encarga de desarrollar
y estudiar sistemas electronicos para acondicionar sefiales provenientes de sensores y
transductores, asi como procesar la informacion obtenida para generar lecturas de medicion, en
funcién de un sistema de unidad de medida, con el objetivo de ser encargados de la vigilancia y
seguimiento de procesos [11]. Asi que uno de los conceptos mas basicos que se requiere conocer
en la instrumentacion electrénica, es el de identificar a los sistemas de medida empleados, en la
que una definicién de acuerdo con [11], indica que es una propiedad o cualidad para un objeto de
estudio, que lo pueda describir, tal es el caso de la temperatura de cuarto, en el que
independientemente de la aceptacion internacional o que en un principio de manera regional, como
las unidades de medida inglesas, la temperatura es ampliamente conocida por su uso en escala
relativa dada en unidades de grados centigrados. Otro concepto fundamental es conocer la
diferencia entre sensores y transductores, pues de acuerdo con [11], un sensor es un dispositivo
capaz de reaccionar a la energia inducida por el ambiente, y en consecuencia ofrecer una sefial
interpretable en funcidn de la variable medida. Por ejemplo, sensores biol6gicos como los del ser
humano, pueden reaccionar a la temperatura ambiente dentro de una habitacion e interpretar una
sensacion térmica, la respuesta de una persona podria ser la sudoracion y la insatisfaccion térmica,
es decir, sefiales de respuesta interpretables y que pueden servir o no, para conocer el valor de la
temperatura. Por otro lado, un transductor, es un dispositivo capaz de convertir esas respuestas del
sensor a otras, por medio de un proceso de transformacion de la energia. Esto Gltimo es de gran
utilidad ya que aquellos transductores que convierten sefiales interpretables de sensores a energia
eléctrica pueden garantizar una relacion intrinseca entre la lectura de voltaje o corriente eléctrica,
con las unidades de medida de la variable fisica sensada. Por otro lado, la instrumentacion

electrénica requiere de algun método para acondicionar la sefial transducida, esto significa que la
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sefal eléctrica obtenida, deba ser interpretable por medio de técnicas de amplificacion, filtrado de
ruidos que dafien la calidad de la sefial y su posterior discretizacion para ser admitida por sistemas
digitales. Algunos sensores ya cuentan dentro de su fabricacion con la parte del acondicionamiento
de la sefial de lectura, por otro lado, otros tipos de sensores requieren de la interpretacion de la
sefial de salida a través de medios como los convertidores analégicos a digitales, asi como calibrar
las lecturas, siendo esto un caso muy comun para los sensores analdgicos. En la instrumentacion
electrdnica, existen otros dos conceptos de interés, que son las lecturas digitales y analdgicas,
quienes estan intimamente relacionadas con el tipo de salidas del sensor , tal es el caso de algunos
sensores de temperatura como el modelo comercial DHT11, que ofrece lecturas digitales, esto
quiere decir que la naturaleza de la temperatura es continua e infinitesimal entre valores, pero en
el proceso de medicidn se discretiza en unidades de 1°C, lo que significa que una variacion de 20

a 20.5°C es imperceptible por el instrumento, pero de 20 a 21 °C, es posible su interpretacion.

Aunque gran cantidad de sensores comerciales ya poseen en sus encapsulados los procesos de
amplificacion, filtrado y discretizacion de la sefial medida, es prudente mencionar el proceso de
tratamiento de la sefial, con el fin de comprender el modo en que funciona la resolucién de los
sensores e instrumentos empleados, es decir el paso de lectura minimo de variacion. De acuerdo
con [12], la sefial de un sensor obtenida es inicialmente analdgica, por lo que el fabricante debe
definir en sus hojas de datos técnicos o datasheets, el intervalo de muestreo empleado, que es el
tiempo que debe trascurrir antes de tomar una siguiente lectura. La amplitud y periodo de la sefial
se representan como una funcion x(t) para sefiales analdgicas y x[n] cuando la sefial ya esté

muestreada, donde t es el parametro de tiempo continuo y n es el nimero de muestra.
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Figura 7. Proceso de muestreo, cuantificacion y codificacion binaria de una sefial [12].

El siguiente paso en el acondicionamiento de la sefial es el proceso de cuantificacion [12], que
consiste en discretizar los valores analdgicos de la amplitud de la sefial, en un nimero finito de
valores, donde procedimiento es representar el paso de conteo, por medio una division en del eje
de las ordenadas en intervalos iguales, e identificar el valor de cada division con un punto, tal y
como se observa en la Figura 7 [12], los puntos en color rojo son los valores muestreados y los
puntos en color negro son los valores cuantizados. Como ultimo paso, se debe digitalizar la sefal,
esto se logra codificando en sistema binario, los valores cuantizados, tal y como ocurre con el
sensor DHT11 por ejemplo. Como se observa en la Figura 7, a cada valor binario le debe

corresponder un valor decimal, el cual a su vez representa el valor cuantizado, asi que de este modo
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se logra convertir una sefial analdgica a digital, esto ultimo esta relacionado con la resolucién del
instrumento digital de medicion, es decir la discretizacion de las lecturas, asi que conocer estos

aspectos es fundamental antes de utilizar cualquier sensor o instrumento comercial.

Otro concepto clave en la instrumentacion es seleccionar el tipo de sensores o instrumentos
adecuados, con base a criterios del disefiador, para el presente trabajo se usé el criterio de bajo
costo, ya que en la actualidad se cuenta con sensores accesibles que ofrecen las mismas mediciones
que los sistemas de instrumentacion comerciales de mayor costo.

Por otro lado, la exactitud de un instrumento se refiere al modo en el que las lecturas que ofrece se
acercan al valor real de la variable fisica, mientras que la precision se refiere al modo en el que el
instrumento ofrece los mismos valores de lecturas o dados en una tolerancia adecuada, siendo una
medida de interés particular de la variable fisica [13], por lo tanto se podria afirmar que la calidad

de un instrumento depende en gran medida de su precision y exactitud.

Algunos trabajos mostrados en conferencias relacionados con la instrumentacion y monitoreo
como en [14], surgieron de la necesidad de monitorear variables relacionadas con la calidad del
aire de los hogares durante la etapa de pandemia de COVID-19, en las que existe una relacion entre
la temperatura interior, la humedad relativa, y las partes por millén de monéxido y didxido de
carbono con la susceptibilidad a enfermarse por dicho agente viral, asi que crearon un sistema de
monitoreo de calidad del aire, que informara al usuario en tiempo real sobre las condiciones de su
hogar, alertdndolo por medio de su dispositivo movil. Su sistema instrumental fue exitoso al lograr
disminuir el error de las lecturas, por medio de un ajuste en la calibracién de sus sensores, en los
que usaron el modelo comercial DHT11 para la temperatura y un modelo comercial MQ7 para el

monitoreo de partes por millon de concentracion de gas monoxido y dioxido de carbono, por lo
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que estos tipos de modelos son atractivos por sus bajos costos y la posibilidad de calibrar el sensor
de gas con técnicas para reducir el error de medicién de las lecturas, siendo un caso de interés

también para el presente trabajo .

1.5 El Internet de las Cosas (10T) en las variables de confort

El uso del Internet en la sociedad ha ido en aumento en los ultimos afios, convirtiéndose en una
herramienta fundamental para la vida cotidiana. El trabajo presente se orienta a respaldar y estar a
favor de su uso para mejorar la calidad de vida de las personas, utilizando una red de dispositivos

que puedan interactuar entre si, para que se permita controlar y monitorear las variables de confort.

Como se menciond en las secciones 1.3 y 1.4, la relacién entre el control y la instrumentacién
es fundamental y dependiente, sin embargo podrian requerirse de més tareas que tan solo medir y
controlar procesos, pues es necesario adquirir y almacenar datos para su estudio, monitorear y
controlar dispositivos a distancia, es decir sin la necesidad de que un usuario tenga que estar
presente en donde se efectlen los procesos, deslindarse del uso de cableados que puedan complicar
la interaccion entre los dispositivos, asi como también requerir de tareas informativas para el
usuario, cuando las condiciones en el confort e higiene dentro del hogar puedan ser carentes. Esto
conlleva al concepto clave de Internet de las Cosas, que por sus siglas en inglés es conocido como
loT (Internet of Things), [15] lo define como una necesidad para la sociedad para el presente y el
futuro, donde las personas en conjunto con las cosas puedan formar sistemas de informacion
robustos y eficientes a traves de redes y nodos inalambricos. Para lograr lo anterior, se requiere del

uso de sensores y actuadores trabajando en conjunto con una buena instrumentacion.
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El estudio del loT es bastante extenso y lleno de gran cantidad de informacion, por lo que
primero seria prudente y necesario, comenzar por esclarecer el uso que se le va a dar, siendo para
el trabajo presente, el uso en soluciones en el hogar a través del control de variables de higiene y
confort, que como se menciond en la seccion 1.2, son la temperatura y calidad del aire. Algunos
trabajos de autores estudian a mayor profundidad las tecnologias necesarias y tipos de
comunicacion en loT, tal como se explica en [16], donde los autores concluyen efectivamente que
esta tecnologia apunta hacia mejorar el nivel de calidad de vida de una persona, con el uso del

Internet en sus dispositivos cotidianos.

Lo basico para comprender el 10T, es analizando su arquitectura de funcionamiento, tal como lo
describe [16], indicando que se compone de layers o capas, que son niveles en la arquitectura de
disefio del 10T, y que cada una se encarga de esclarecer, organizar y dividir todas aquellas
funcionalidades y componentes necesarios para su uso. Los autores indican, a través de la Figura
5, que existen cuatro maneras de expresar la arquitectura 10T, las cuales son en forma de tres capas
Fig. 8(a), en forma basada por el middleware Fig. 8(b), donde el middleware es el software
intermediario encargado de relacionar los dispositivos conectados a Internet y aplicaciones de 10T.
También en forma de SOA que por sus siglas en inglés significa Arquitectura Orientada a
Servicios, Fig. 8(c) y en forma de 5 capas Fig. 8(d), donde esta ultima es de interés particular debido
a que esclarece mejor las partes de la percepcion a través de los sensores, la red de comunicacion

y las aplicaciones de IoT.
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Figura 8. Arquitectura de 10T por capas. (a) Forma en tres capas. (b) Forma basada en Middleware. (c) Forma en SOA. (d)
Forma en 5 capas [16].

En la Figura 8(d) se puede observar la primera capa llamada objects, que es la capa de objetos,
los cuales son todos aquellos dispositivos encargados de la percepcion e interaccion con el
ambiente, es decir que representa a todos los sensores y actuadores que monitorean y regulan la
temperatura, humedad o calidad del aire, para el caso particular del presente trabajo. La Figura 8(d)
muestra también como hay una denominada object abstraction, que es la capa de abstraccién,
encargada de transferir los datos producidos por la capa de objetos hacia la capa de gestion de
servicios, por medio de canales seguros, tal es el caso de tecnologias como WiFi, 5G o Bluetooth,
por tan solo mencionar algunas. La capa de abstraccion también puede encargarse de tareas de
administracion de datos y la computacion en la nube conocida como cloud computing. La siguiente
capa es service management layer, que como se menciond, es la capa de gestion de servicios,
encargada del middleware, que es el software intermediario, quien recibe datos de la capa de
abstraccion para gestionar los datos, asi como emparejar un determinado servicio con el solicitante,
por medio de direcciones y nombres. Esta capa ayuda al programador a trabajar con maltiples

objetos conectados. La siguiente capa en la arquitectura es application layer o capa de aplicacion,
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encargada de proveer los servicios solicitados por los clientes, a quienes se les identifica de este
modo a todos aquellos dispositivos de la red tales como computadoras y celulares, quienes soliciten
informacion de datos como la temperatura y calidad del aire de la habitacién del hogar, con el fin
de ser interpretable por los usuarios. Por ultimo, la capa Buisness layer o capa de negocios, es la
encargada de representar los datos obtenidos del monitoreo y supervision de variables, por medio
de gréficos o diagramas de flujo provenientes de la capa de aplicacion. EI nombre de negocios
proviene de que esta capa puede construir también modelos de negocios, para el caso de trabajar
con datos relacionados con aplicaciones empresariales, pero para el caso de soluciones en el hogar,
representa el comportamiento de los datos de variables de higiene y confort y obtener un analisis

de comportamiento.

Los elementos constitutivos del 10T son la identificacion, sensado, comunicacion, computacion,

servicios y semantica, esto se puede observar en la Figura 9.
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Figura 9. Elementos constitutivos del IoT.

El elemento de identificacion se refiere al nombramiento de los dispositivos participantes en la red
loT, donde la identificacion se efectla a través de los protocolos de internet, que por sus siglas en
inglés se conoce como IP y es un codigo numérico asignado por las redes de area local WiFi a los

dispositivos que estén conectados. El elemento de sensado en 10T, se refiere a la produccion de
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datos de los objetos dentro de la red, como son sensores y ciertos tipos de actuadores conectables
a Internet, donde los datos son alojados en alguna base de datos existente, donde la acumulacién
de estos datos es primordial para tomar decisiones de actuacién en funcion de su analisis. El
siguiente elemento es el de comunicacion, esto se refiere a los protocolos de comunicacién de
Internet, esto es el uso de tecnologias de transmision de datos a través de canales de comunicacion,
por ejemplo, en IoT es comun usar protocolos WiFi, Bluetooth, IEEE 802.15.4 o Zig-Bee, por
mencionar solo algunos. El protocolo WiFi es de interés particular para el trabajo presente ya que
este permite a los dispositivos conectados a comunicarse entre si, intercambiando informacion
mutuamente. El protocolo IEEE 802.15.4 también es de suma importancia porque este expresa las
topologias de red formadas por sensores con capacidades de monitoreo [15], operando en achos de
banda WiFi de 2.4 GHz, en el que el proposito principal de este estandar es dar seguridad a
transmision de datos de baja cantidad de informacion, pero alta velocidad de transferencia en la
red. El elemento constitutivo de computacion, se refiere a los recursos computacionales de
hardware y software empleados en 10T para el procesamiento de los datos generados por sensores,
por ejemplo microcontroladores o tarjetas de adquisicion de datos. EI elemento de servicio en loT
se refiere a todas las aplicaciones encargadas de la actuacion con base a los datos generados. Para
el uso del trabajo presente, esta capa representa a los dispositivos actuadores que regulan el confort
e higiene en el hogar, como el aire acondicionado y el extractor de aire para mejorar las condiciones
ambientales. Finalmente, el elemento de semantica en 10T se refiere a casos relacionados con la
habilidad de extraer datos de manera inteligente, asi como filtrar los datos y analizarlos con
algoritmos, donde en el trabajo presente se emplea la técnica de prediccion del confort térmico
mostrada en la norma ISO 7730 [4], por lo que la semantica y filtrado de datos se logra por medio

del uso de una base de datos.
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Algunos trabajos funcionales de autores relacionados con el uso de loT, son mostrados en [17],
donde ellos desarrollaron un dispositivo de monitoreo de calidad de aire en tiempo real, con ayuda
del 10T, quienes concluyeron que se pueden usar sensores de bajo costo que no se pueden conectar
a Internet por si solos, pero que con ayuda de ciertos microcontroladores como el modelo comercial
ESP32, se puede lograr un nodo de emision de datos muy accesible. Los autores monitorearon la
calidad del aire con un sensor de gas MQ135 y un sensor de temperatura DHT11, como el usado
en [14], sin embargo, solo son sistemas de instrumentacion, por lo que es pertinente saber el modo
de regular las variables, usando actuadores de igual bajo costo, siendo esto Gltimo también de

interés particular para el trabajo presente.

Como se detalla en la Figura 8(d), la capa de aplicacion es la encargada de proveer los servicios
de comunicacion requeridos y presentar los datos obtenidos por la capa de objetos a la red de
Internet. Es de gran importancia agregar que los datos deben tener una forma estructurada para su
transmision, ya que ellos pasan por un proceso de codificacién, decodificaciéon, compresion y
homologacion [15]. Estos datos pueden representar pardmetros de medicion, ordenes de los
usuarios y cualquier otro tipo de mensaje representado por caracteres de texto 0 numéricos, es por
esto que el mensaje debe cifrarse por medio de ciertos formatos, tal es el caso del UTF-8, que por
sus siglas en inglés significa formato de transformacion a unicddigo de 8 bits, esto quiere decir
que el mensaje pasa por un proceso de encriptacion, esto significa que el mensaje no puede ser
leido explicitamente por dispositivos y usuarios terceros, ya que es ilegible por motivos de
seguridad, por lo que si un dispositivo no participante en la red 10T tuviera acceso al flujo de datos,
este solo podria obtener mensajes compuestos por simbolos, letras o numeros generados

aparentemente de manera aleatoria.
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Existen diversas herramientas para trabajar en la capa de aplicacion de loT, una de ellas es el
uso del protocolo de mensajeria MQTT, que significa transporte de telemetria de cola de mensajes,
el cual es un servicio para transmitir datos por medio del protocolo TCP por IP, que por sus siglas
en ingles significa protocolo de control de transmision por protocolos de internet. La funcion del
protocolo TCP sirve para que los dispositivos participantes en la red 10T puedan comunicarse entre
si. Por otro lado, el flujo de la informacion cifrada lleva otra capa de seguridad propia de la
comunicacion por MQTT, esta es la capa TLS, que por sus siglas en inglés significa capa de
seguridad de transporte, esto es una capa especializada en proteger la privacidad de los datos
transferidos, asi como establecer una conexion segura entre los dispositivos por métodos de
autenticacion y asi evitar que terceros malintencionados puedan interceptar las vias de
comunicacion. La Figura 10 hace una alusién a lo mencionado anteriormente, donde se puede
suponer la interaccion entre dos dispositivos, el dispositivo emisor A 'y el dispositivo receptor B,
donde A pretende enviar un mensaje hacia B, donde primeramente el protocolo TCP controla el

flujo de este mensaje por medio de un conducto asegurado.

Otro concepto importante en el uso de MQTT es el concepto de broker, esta palabra tiene un
significado que podria ser intermediario, el cual se encarga de direccionar los flujos de datos como
en la Figura 10, sin embargo, no esta explicitamente representado, ya que el dispositivo Ay B no
pueden comunicarse directamente, sino que el mensaje del emisor es enviado al broker, el cual se
encarga de las capas de seguridad, asi que del bréker salen los mensajes para ser recibidos por el
receptor. Todo broker debe tener explicitamente un puerto de recepcion y emision de datos, el cual
esta numerado por cifras de cuatro digitos para identificarlos. En la Figura 10 el dispositivo A emite
su mensaje hacia el puerto numero 1883 del broker, mientras que el dispositivo B recibe datos de

salida del mismo puerto. El objetivo de los puertos existe por motivos de seguridad y algunos de
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ellos estan cerrados, a menos que se programe su apertura, sin embargo en MQTT es el puerto 1883
quien esta abierto por defecto, por lo que es importante recalcar que queda a decision del
programador usar 0 no los puertos necesarios a sus criterios de seguridad, que para motivos del
trabajo presente y dada la naturaleza del tipo de datos a compartir, el uso de otros puertos que no

sean el 1883 para el broker MQTT es factible.

mensaje recibido
Flujo de informacion cifrado

por protocolo TCP

mensaje enviado

capa TLS ,

. " cifrado UTF-8 ; -
Dispositivo A Dispositivo B
(emisor) (receptor)
Puerto 1883 Puerto 1883

Figura 10. Capas de seguridad en el flujo de la informacién en MQTT.

Los fundamentos de uso para el protocolo de capa de aplicacion por MQTT se basan en el
concepto de publicacion y suscripcion, conocidos en inglés como publish y suscribe, que, en
términos generales, la publicacién al broker permite enviar mensajes a otros dispositivos, y para

que dichos dispositivos puedan recibir el mensaje, deben estar conectados al broker, este modo es
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el funcionamiento en MQTT. A continuacion, en la Figura 11 se presentan las ventajas de usar este

protocolo de comunicacion.

Bajo ancho de
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pequefias
cantidades de
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rapidez

Ventajas de
uso en MQTT

Calidad en el
servicio QoS

Figura 11. Ventajas de usar el protocolo MQTT.

Analizando la Figura 11, se puede observar que una de las ventajas es referente a la calidad en
el servicio tipo QoS, que significa calidad en el servicio, esto es un conjunto de técnicas y
herramientas que utilizan los ingenieros en redes de comunicacién, para garantizar calidad y

eficiencia en la transmisién de los datos, por lo que la construccion de MQTT ofrece esto.

Aclarado lo anterior, se puede representar la forma de comunicacion entre clientes y servidor,
esto a través de MQTT, la Figura 12 representa al servidor como aquella instancia donde se

encuentra alojado el brdker interactuado con otros clientes, los cuales pueden ser celulares,
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ordenadores, sensores o actuadores, donde cualquier objeto conectable a Internet puede interactuar

con otros clientes.

L

ACTUADOR e o o

SENSOR

&
® ° BROKER MQTT
=
L J ®

SENSOR

SMART PHONE

SMART PHONE

Figura 12. Red de comunicacion simplificada a través de un broker MQTT.

Es primordial disefiar una correcta topologia de red, esto es el modo de interaccion entre los
dispositivos, a quienes se les pude denominar también como nodos, ya que los flujos pueden ser
entrantes, salientes o ambos, en referencia a cada dispositivo participante, como se observa en la
Figura 10, asi como definir cuél sera la funcion y el motivo de su participacion en la red de IoT.

Por otro lado, por motivos de seguridad, el broker puede encontrarse por defecto inhabilitado a la
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publicacion de mensajes de los clientes, asi que puede ser necesario que el programador tenga que
habilitarlo, por otro lado y dada la flexibilidad de MQTT, cualquier cliente puede emitir mensajes,
ordenes, lecturas o cualquier otro tipo de informacion relevante, casi al mismo tiempo, por lo que
es recomendable establecer funcionalidades y jerarquias para una comunicacion mas entendible y

estructurada.

Una base de datos relacional, de acuerdo con [18], se define como un modelo de datos para
representar su descripcién, semantica y restricciones de consistencia a través de las relaciones entre
conjuntos de datos. Cada conjunto de datos esta representado por medio de una tabla, donde cada
tabla tiene un nombre especifico que la define y se les denominan campos. Cada columna de la
tabla o campo estd compuesta por un conjunto de filas denominados registros, los cuales contienen
las instancias de informacidn relevantes, tal es el caso de datos de temperatura, humedad o variables
de calidad del aire, lo cual es de interés particular para el trabajo presente. Por otro lado, una base
de datos relacional es definida por toda aquella capaz de efectuar las operaciones fundamentales
conocidas como CRUD, que por sus siglas en inglés significan crear, leer, actualizar y borrar
registros. Para el uso particular de 10T, las operaciones de actualizacion y borrado de registros no
son de interés particular, ya que modificar y anular datos no tiene algn objetivo de uso en cuanto
a que son los sensores y actuadores quienes ofrecen sus lecturas de medicion y estados de actuacion,
asi como hacer énfasis en que es muy importante usar la operacion de borrado de una base de datos
siempre que se haga con responsabilidad y cuando sea necesario, pues los registros se eliminan por

completo y sin ningn método de recuperacion, a menos que se programe para casos accidentales.

Por otro lado, MySQL, asi como otros lenguajes trabajan con una estructura basica de consultas

de los datos, esto es de interés en las capas de gestion de servicios, de aplicacion y de negocios,

41



reiterando que esta Ultima capa para loT en domotica, se refiere al uso y analisis de los datos. Las
consultas se nombran como select, from y where, que sirven para seleccionar tablas de interés
particular, desde una clausula y donde existan restricciones para filtrar los datos. Esto se requiere
para operaciones basicas de unién o interseccion de datos, asi como cualquier otra operacion basada
en algebra de conjuntos, porgque en un sentido matematico, las tablas son conjuntos de elementos,
ya que la relacion entre conjuntos es fundamental y es motivo del nombre de bases de datos
relacionales. Por otro lado, la programacion en MySQL usa un término denominado query, que por
su traduccion significa peticion, estas peticiones estan basadas en las operaciones CRUD, vy se
podria definir como el tipo de comunicacion para solicitar maniupular los registros de la base de

datos relacional.

Finalmente, es importante esclarecer la participacion del tipo de servidor que alojara el gestor
de base de datos, esto es a través de un servidor local o en la nube. Un servidor local es un ordenador
0 equipo de computo del que se puede acceder directamente y que se encuentra fisicamente presente
en la red de area local, para brindar servicios a los clientes conectados en la misma red, mientras
que un servidor en la nube es aquel ordenador remoto, en una red puablica, es decir Internet, para
brindar de igual manera, servicios a cualquier dispositivo conectado a Internet. Dicho servicio
puede ser el acceso a la base de datos, por lo que para el trabajo presente, los datos se alojaran en
un servidor local, debido a que en caso de desconexion o la imposibilidad de conectarse a Internet,
los sensores podran seguir insertando datos de estado, caso contrario con un servidor en la nube,
donde es necesaria la conexion permanente de los dispositivos, asi como también aislar la base de

datos del dominio publico por motivos de seguridad.

42



Capitulo 2: Metodologia para la
construccion del sistema de
Instrumentacion y control

Para utilidad de este trabajo presente, la metodologia para el disefio y obtencion de resultados,
asi como las pruebas del correcto funcionamiento de éste, consiste en integrar un sistema de
instrumentacion y control dentro del hogar, manipulando las variables de confort por medio de un
actuador acondicionador de aire portatil y un extractor de aire para eliminar las impurezas en el
ambiente, dentro de un disefio red de 10T con sensores. En las secciones siguientes de este capitulo
se describe esto anteriormente mencionado, consistiendo primero en identificar al hogar de pruebas
a implementarle el sistema, luego establecer las herramientas de hardware y software para el disefio
de la red de IoT, establecer un método de andlisis con los datos obtenidos por medio de una
algoritmo de prediccion de estado de confort téermico de los usuarios, una planeacion de disefio
para los algoritmos de control, otra para la instrumentacion y finalmente una mas para la red de
comunicacion en loT por medio de sus capas de arquitectura, lo anterior descrito tiene el objetivo

de ser implementado en el Capitulo 3.

2.1 ldentificacion de las caracteristicas del hogar de pruebas experimentales

Es preciso comprender las caracteristicas del hogar de pruebas, con la finalidad de conocer su

geometria y tipo de material de construccion, asi como el nimero de miembros confinados para
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una correcta seleccion de los sistemas de acondicionamiento y purificacion de aire para que asi los
datos experimentales puedan ser representativos en estos tipos de espacios. El Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) tiene censos [19] [20], cuyo objetivo es identificar las
caracteristicas promedio de los hogares en México, tal como se muestra en la Tabla 1, donde esta
informacion fue de gran ayuda para poder seleccionar los actuadores mas adecuados. La superficie
efectiva de cada una de las tres habitaciones donde se haran las pruebas (tres dormitorios), se
encuentran dentro del promedio mostrado en la tabla, por lo que se supondra que los datos

experimentales a obtener son propios de un hogar mexicano representativo.

Tabla 1. Condiciones del hogar mexicano que puede cubrir el disefio del sistema de control y monitoreo, [19] [20].

Condicién mas representativa del hogar mexicano Material o rango de alcance

Material de construccidn en techos Losa de concreto o bovedilla

Material de construccién en suelo Piso con recubierta cerdmica o solo concreto
Material de construccion en paredes Pared de concreto o ladrillo

Superficie de vivienda 55 a 100 m"2

Habitantes por vivienda Hasta 4 miembros

2.2 Metodologia para el control automatico del sistema
La metodologia de control del sistema, consiste en manipular las variables de confort por medio
de un método de control por eventos discretos en lazo cerrado. El vector de salida de este

controlador se muestra en la expresion 1.

PPMCO,
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En donde y, es el vector de salida del sistema de control y que contiene todos los parametros
de medicidn, N es una variable de identificacion para el nimero de habitacién de la casa (seran 3
habitaciones de pruebas), Ty es la temperatura operativa de la habitacion en [°C], PM25y es la

medicion de particulas contaminantes suspendidas en el aire en [%] y PPMCO, son las partes por

millon contaminantes de gas monoxido de carbono CO en [ppm], estos Gltimos dos parametros

debido a fuentes como humo de cigarro o una mala ventilacién dentro de las habitaciones.

Por otro lado, se deben manejar otras variables auxiliares que son Hy, que es la humedad relativa
de la habitacién en [%], y Ly es la luminosidad del interior en [lux], pero no son parametros de
control para el disefio, en el caso de la luminosidad se requiere como variable informativa para el
usuario e identificar en los experimentos de funcionamiento si podria ser capaz de inducir ruido
térmico que afecte el desempefio del sistema de control, esto debido a la transferencia de calor por
radiacion que emiten algunos sistemas de iluminacion incandescentes. Para el caso de la humedad
relativa, de igual manera es influyente en el desempefio en los actuadores de aire acondicionado.
El modo en el que se ejecuta el sistema de control se logra a través de un monitoreo y transduccion

de los sensores en una retroalimentacion de lazo cerrado hacia el controlador.

En cuanto a los elementos finales de control, se requiere del vector de estados wy que es

especificado por la expresion 2.

()

45



Donde Ay, Y Ay, Son los actuadores de control de Aire Acondicionado y Extractor de Aire
respectivamente, en la habitacion de pruebas de nimero N. Esto quiere decir que sus valores solo
son de tipo légico y solo pueden adoptar valores de 1 o 0, es decir la activacion o desactivacion
respectivamente.

Con ayuda de las expresiones 1 y 2 se formula una siguiente expresion que es de utilidad para
el transcurso de los proximos capitulos, y solo tiene por objetivo una identificacién con mejor

claridad para la red de comunicacion por internet. La expresion 3 lo representa.

Ty
y PM25y
o PPMCO,,
Cy = HII\\,] = Ay (3)
Ly /[l-INZ
N
[ Ly

Donde C) sera considerado como el vector de parametros de informacion y retroalimentacion,

donde sus componentes son los vectores y, Y wy, asi como los pardmetros informativos Hy y Ly.

Por otro lado, el controlador requiere de un conjunto de entradas las cuales son los parametros

deseados y asignados por el usuario, esto se representa por medio de la expresién 4.

TSN
PM2.5¢y
PPMCOgy

xN=

(4)
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En donde x, es el vector de parametros deseados especificados por el usuario, Tgy €s la
temperatura deseada en la habitacion, PM2.5¢y es el limite deseado de permisibilidad de particulas
en el aire y PPMCOgy es el limite deseado de permisibilidad de concentracion de CO. Los

parametros de x, hacen alusion a los valores deseados de la habitacion N.

Por lo tanto, los valores de x, y yy deberian tratar de equilibrarse para afirmar que el
controlador funciona correctamente, por medio de las lecturas obtenidas en los experimentos de

funcionamiento. La Figura 13 muestra esta regla de correspondencia.

Tsy[°C) - vl
5 Sistema = | Parzs o
xy =| PM25sxlpgim®] |——| hapitacion N = A
PPMCOsy[PPM] PPMCON[PPM]
%f—} %(—/
ENTRADAS SALIDAS

Figura 13. Regla de correspondencia entre los parametros de entrada y de salida del sistema.

Para controlar los valores del vector yy en funcién de las entradas de x, pertenecientes a las
expresiones 1y 4 respectivamente, se emplea el diagrama mostrado en la Figura 14, donde existe
una retroalimentacion en lazo cerrado con ayuda de cada uno de los sensores empleados y
correspondientes a cada uno de los parametros de y,, dichos sensores se establecen en la seccidn

2.3.1.
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Control de confort e higiene de
cuarto

J’ - Twl°Cl
- yu=| PM25ylpgm']

PPMCOR| PP

PM255y

Figura 14. Propuesta del sistema de control y monitoreo a detalle.

El diagrama de control mostrado en la Figura 14 especifica que para lograr el control del
confort, se requiere de la manipulacion de los elementos finales de control, que como se observa
en el arreglo de la ecuacion 2, el vector wy contiene los estados I6gicos de encendido y apagado
de los dos actuadores Ay, Y Ay,. ES preciso ademas poder entender el principio fisico de
funcionamiento de cada actuador, asi como reiterar que el motivo de seleccidon de cada uno es

debido a su bajo costo y facil instalacion, de acuerdo con las especificaciones de los fabricantes.
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2.2.1  Seleccion y uso de actuadores

Enfriar la temperatura de una habitacidn se puede lograr con sistemas que empleen el principio
de funcionamiento por enfriamiento evaporativo [21], el cual es de muy bajo costo y no requieren
hacer modificaciones de construccion y albafileria en el hogar. Con este método, el aire caliente y
seco se acondiciona con agua liquida y fria, donde una fraccion del agua es evaporada para absorber
calor del flujo de aire, esto provocara que la temperatura del flujo del aire Ty disminuya y su
humedad H, aumente, esto ocurre en la trayectoria desde la etapa 1 hacia la etapa 2, como se ilustra
en la Figura 15. En esta carta psicrométrica existe una etapa limite 2’, que especifica que el aire
saliente del enfriador sera saturado, es decir, que es la temperatura mas baja que puede alcanzarse
con este proceso, y que en los resultados experimentales del presente trabajo, serd de interés
particular, pues al ajustar la temperatura de consigna Tsy, ésta debera considerar el valor limite
permisible por el actuador, ya que si la temperatura deseada es muy baja, el actuador solo podra
ofrecer su temperatura de saturacion como minimo, y en el controlador mostrado en la Tabla 4,
dicha temperatura ocurrira en un tiempo de asentamiento, donde gréaficamente se observara que
sera la temperatura de convergencia, correspondiente a la temperatura de saturacién. En la carta
psicrométrica pueden visualizarse dos variables Ty;, Y h, que se refieren a la temperatura de bulbo
humedo y entalpia de la habitacidn respectivamente, y dada la naturaleza adiabética del sistema, se

consideran de valor constante dentro de la habitacion.
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Ty, = const.

\/2 h = const.

S

~
~

- Agua

liquida
| [
Aire frio : > \I Aire
y -~ = <— caliente
himedo | | yseco
L=

2 1

Figura 15. Carta psicométrica del enfriamiento evaporativo, [21].

El modelo comercial adquirido del actuador es un Artic Air Ultra 18008, cuyo funcionamiento

es por enfriamiento evaporativo, tal actuador se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Actuador comercial de acondicionamiento de aire por enfriamiento evaporativo marca Artic Air Ultra 18008.

El esquematico de funcionamiento se ilustra en la Figura 17.
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Evaporador

Control de temperatura

Habitacién

(planta)

Artic Air Ultra 18008

Figura 17. Diagrama de funcionamiento del actuador Artic Air Ultra 18008 en conjunto con el controlador disefiado.

En cuanto a la purificacion del aire, puede lograrse extrayendo las particulas contaminantes y
concentracion de gases nocivos alojados en el interior de la habitacion hacia el exterior con
actuadores de extraccion. El principio de funcionamiento se basa en la geometria de las aspas de
ventiladores que al girar, el flujo de aire es succionado de manera axial y en direccion del eje de
giro, por lo que la fuerza de empuje moviliza el aire hacia el interior de una tuberia sobrepuesta,
empotrada en la pared o en el techo del hogar, por lo que su uso es muy Util en cocinas, bafios,
habitaciones, sotanos, o cualquier otro sitio de espacio cerrado que requiera purificar y aspirar las
impurezas del aire, tal es el caso de las particulas PM 2.5y las partes por millén de gas monoxido
de carbono CO. El actuador comercial utilizado para el presente trabajo es un extractor de aire

axial, marca y modelo lgoto Swiss EX4-16W, ver Figura 18.
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e s et
MODELO VOUE | FRECUENGA | POTENGIA w00 |
EX4-16W 10-120% B0HZ 16w 130m* M
EX6-18W 110120V 60Hz 18W 320m* 35
o_¢
/— Salida de aire
Vi
7
§
e —
M O |
EX4-16W 98mm | 157mm | 60mm | 21mm
I EX6-18W T48em] 200mm | 75 | 2imm

1.- DESEMPAQUE EL EXTRACTOR, ORGANICE TODAS LAS PARTES Y COMPONENTES.

2.- CONFIRME QUE EL VOLTAJE Y FRECUENCIA SEAN COMPATIBLES CON SU CONEXION
ELECTRICA (110-120V, 60 Hz).

3.- INSTALE EL EXTRACTOR A LA SUPERFICIE DONDE LO VA A MONTAR.
4.- CONECTE LOS CABLES A LA CONEXION ELECTRICA. ;

Figura 18. Especificaciones técnicas de extractor lgoto Swiss EX4-16W.

El fabricante de este extractor, indica que es recomendable empotrarlo en la pared, sin embargo,
puede usarse de manera sobrepuesta para evitar modificaciones en el hogar, por lo que para motivos

del trabajo presente, en su lugar se utilizo un conducto flexible de aluminio de 4”x 2 m de longitud,

tal como se muestra la Figura 19.

Figura 19. Extractor de aire Igoto Swiss EX4-16W y conexion con tubo flexible de 3" x 2m.
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Por otro lado, el funcionamiento del sistema de extraccion se puede representar por medio de la

Figura 20.

Habitacién

(planta)

Control de flujo de extraccién
de aire

Aspas de ventilador
axial

IGOTO SWISS
EX4-16W

Aire exterior

Figura 20. Diagrama de funcionamiento del actuador Igoto Swiss EX4-16W en conjunto con el controlador disefiado.

La Tabla 2 representa un resumen con la informacion necesaria para el uso del aire

acondicionado y purificador en conjunto con una tarjeta ESP32 como microcontrolador.
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Tabla 2. Resumen de caracteristicas de actuadores a utilizar para el sistema de control [22],

VARIABLE
PRINCIPIO DE SUMINISTRO
ACTUADOR TIPO BOOLEANA DEL RELE
FUNCIONAMIENTO DE TENSION
ACTUADOR
5V DC/ 125V
Artic Air Ultra 18008 Eléctrico Enfriamiento evaporativo Ayt 110-120 V AC
AC
5V DC/ 125V
Igoto Swiss EX4-16W Eléctrico Extraccion axial Apo 5-12v DC
AC

2.2.2  Etapas del control automatico

El control automatico se puede lograr empleando el uso de brechas, las cuales son regiones en
un gréfico donde se alojan los puntos de medicidn correspondientes a los valores de Ty, PM2.5y

y PPMC Oy, con ayuda de los actuadores seleccionados anteriormente.

Primero el usuario debera definir una consigna deseada escogiendo los valores de x. Para el
valor de confort de temperatura deseada Ty, a éste le sera asignado un par de limites permisibles
de temperaturas T, y T, inferior y superior respectivamente, en una distancia de dos unidades
(ancho de la brecha, ver Figura 21). La variable auxiliar de humedad relativa debe considerarse
también, y sus limites inferior y superior son H, y Hg respectivamente, dicho valor no puede
controlarse, pero puede considerarse un valor de confort por humedad de Hsy = 50%. Entonces,
todos aquellos puntos de medicion que se encuentren fuera de los limites antes mencionados de
confort, se encontraran en la denominada region de desconfort, tal como se muestra en la Figura

21.
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°c Correlacién temperatura - humedad relativa
28
26 Regién de confort
24 /
Ty LBrecha 2 7 e
2R—————— ——————F————————————— i
T =
SN s [t
20e
T
a T ° .
18 o
16
14
12
10 Regidén de desconfort Brecha
8 — fe—
6
4
2
H H
a‘ . "%y b %H
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
si Ta<Ty < T, entonces es regién de confort
si Hy<Hy < Hp entonces es regién de confort

Figura 21. Correlacion de temperatura y humedad relativa del cuarto.

Para lograr que todos los puntos se encuentren dentro de la region de confort, se propone la
metodologia mostrada en la Tabla 3, que servira para la construccion del algoritmo de control de

temperatura dentro de la habitacion.

Tabla 3. Etapas de control de temperatura T_N de habitacion.

Etapa Acotacién Estado del actuador Ayq Descripcion
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O bien

O bien

T, <Ty<T,

T, >Ty<Tp

T, <Ty>T,

Ay =0

Esta es la etapa inicial de la
planta. El controlador esta
preparado para que la condicion
inicial de la habitacion se
encuentre dentro de la brecha,
por debajo de la brecha o por
encima de ella. Sea cual sea el
caso, el actuador inicialmente

esta siempre apagado.

1, opcibn a

T, <Ty>T,

Ay =1

Si la condici6n inicial es que la
temperatura de habitacién se
encuentra por encima de la
brecha, encender y salta a la
etapa 2. Pero si la condicion
viene de la etapa 4, entonces

sigue a la etapa 1, opcion b).

1, opci6n b

T, <Ty<T,

Ay =1

Si la condicion inicial es que la
temperatura de habitacion se
encuentra dentro de la brecha,
encender. Pero si la condicién
viene de la etapa 1, opcion a),

sigue a la etapa 1, opcion c).

1, opcién ¢

T, > Ty <Tp

Ay1 =0

Si la condici6n inicial es que la
temperatura de habitacién se
encuentra por debajo de la
brecha, mantener apagado por

ahorro energético.

T,>Ty<Tp

Ay1 =0

Se asegura que la temperatura
de habitacion se encuentre por
debajo de la brecha. De acuerdo
con la resolucion del sensor,
esta pequefia diferencia podria
ser imperceptible en el orden de
las décimas de grado centigrado,

mantener el apagado.
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Eventualmente la temperatura
de la habitacién tendra que
aumentar naturalmente debido
al fenémeno de transferencia de
T, <Ty<T, calor por radiacién y

3 Ay1 =0
conduccion, principalmente,
ocurre en la puesta maxima de
la posicidn del sol. Se mantiene
apagado por eficiencia

energética.

Eventualmente la temperatura
de la habitacién ya habra
recorrido toda la brecha por
calentamiento, a esta etapa el

4 T, <Ty>Tp Ayi =1 actuador debera encenderse,
repitiendo el proceso pero
comenzando en la etapa 1
opcién a) y recorriendo también

las opciones b) y c).

De manera similar, para gobernar las variables de calidad del aire PPMCOy y PM2.5y, la
region de confort por calidad de aire se muestra en la Figura 22, donde se observa un ancho de
brechas de 2 unidades para la permisibilidad de error. A diferencia de la manipulacion de la
temperatura, para este control de calidad del aire se debe adicionar una operacion légica de
conjuncion de tipo negada, donde p, g son variables booleanas y la operacion de conjuncién es
explicitamente el valor del actuador del extractor de aire Ay, tal como se muestra en la ecuacion

5yenlaTabla 4.
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Esto es requerido porque el controlador pretende manipular las variables PM2.5y y PPMCOy

a la vez. La propuesta de control se esclarece en la Tabla 5.

uq/m”3 Correlacién PPM - PM 2.5
14
13
12 -
Regién de desconfort
11
[ .
10
2 °
9 ° PY
°
8 ™ ©
- —1 Brecha <~
P ASb ¢
7
Regidén de confort
6 e o
. % Brecha
5 PM2.5$N ° ®
)
4 T
PM2.5 ®
a
3 °
L ] ° °
2 L] ]
o}
r 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ppMco, PPMCOgN PPMCOy
si PM2.5y < PM2.5y entonces es regién de confort
si PPMCOy < PPMCOy, entonces es regién de confort

Ppm
12 13 14

Figura 22. Correlacién de partes por millon de mondxido de carbono y particulas PM 2.5.

Tabla 4. Tabla de verdad para el funcionamiento del actuador del purificador de aire.

Particulas PM2.5 [ug/m"3]

PM2.5, < PM2.5,

Partes por millén de monéxido de

carbono [ppm]

¢Encender el actuador Ay,?

pAgq
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p PPMCOy < PPMCO,
q

NO, 0 NO, 0 Si, 1

NO, 0 Si,1 Si,1

Si,1 NO, 0 Si,1

Si,1 si, 1 NO, 0

Tabla 5. Etapas de control de particulas PM2.5_N y de monéxido de carbono PPMCO_N de la habitacion.

Etapa Acotacién Estado del actuador Ay, Descripcion
PM25, < PM2.5y < PM2.5,
O bien Esta es la etapa inicial de
PM2.5, > PM2.5y < PM2.5, la planta. El controlador
O bien esta preparado para que la
PM2.5, < PM2.5y > PM2.5, condicién inicial de la
O bien habitacion se encuentre
0 PPMCO, < PPMCOy < PPPMCOM?2.5,, An, =0 dentro de la brecha, por
O bien debajo de la brecha o por
PPMCO, > PPMCOy < PPMCO,, encima de ella. Sea cual
O bien sea el caso, el actuador
PPMCO, < PPMCOy > PPMCO,, inicialmente esta siempre
apagado.
Si la condicion inicial es
que las particulas PM 2.5
PM2.5, < PM2.5y > PM2.5, y monoxido de carbono
1, opcidn a Y ademas Ay, =1 de habitacion se

PPMCO, < PPMCO, > PPMCO,

encuentren por encima de
las brechas, encender y

salta a la etapa 2. Pero si
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la condicion viene de la
etapa 4, entonces sigue a

la etapa 1, opcion b).

1, opcién b

PM2.5, < PM2.5y < PM2.5,
Y ademas

PPMCO, < PPMCO, < PPMCO,

Az =1

Si la condicién inicial es
que las particulas PM 2.5
y monéxido de carbono
de habitacidon se
encuentren por encima de
las brechas de habitacién,
encender. Pero si la
condicion viene de la
etapa 1, opcion a), sigue a

la etapa 1, opcion c).

1, opcidn ¢

PM2.5, > PM2.5, < PM2.5,
Y ademaés

PPMCO, > PPMCOy < PPMCO,

AN2=0

Si la condicion inicial es
que las particulas PM 2.5
y monéxido de carbono
de habitacidn se
encuentren por encima de
las brechas, mantener
apagado por ahorro

energético.

PM2.5, > PM2.5y < PM2.5,
Y ademaés

PPMCO, > PPMCO, < PPMCO,

AN2=0

Se asegura que las
particulas 2.5 y monéxido
de carbono de habitacion
se encuentren por debajo
de las brechas. De
acuerdo con la resolucién

del sensor, esta pequefia
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diferencia podria ser
imperceptible en el orden
de las décimas de grado
centigrado, mantener el

apagado.

PM2.5, < PM2.5y < PM2.5,
Y ademaés

PPMCO, < PPMCO, < PPMCO,

AN2=0

Eventualmente las
particulas PM2.5y
monoxido de carbono de
la habitacién tendrén que
aumentar, aunque no de
manera inmediata, debido
a perturbaciones como
fuentes de emision como
el humo de cigarro. Se
mantiene apagado por

eficiencia energética.

PM2.5, < PM2.5y > PM2.5,
Y ademas

PPMCO, < PPMCO, > PPMCO,

Ayz =1

Eventualmente las
particulas PM2.5y
monoxido de carbono de
la habitacién ya habran
recorrido todas las
brechas por
perturbaciones, a esta
etapa el actuador debera
encenderse, repitiendo el
proceso pero comenzando

en la etapa 1 opcién a) y
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recorriendo también las

opciones b) y c).

2.3 Metodologia para la instrumentacion del sistema

Las etapas del sistema de instrumentacion se muestran en la estructura de la Figura 23.

Perturbaciones. Son todos
aquelios factores externos

que pueden afectar al confort ] Planta
dentro de fa habitacién, como (el
ef humo de cigarro o dejar

una ventana abierta para Y

perturbar Ja temperatura
regulaca o la calidad del aire.

Elvalor de la sefial digital es
interpretada por una larjeta
de adquisicion de datos o un

Sensado

Acondi

microcontrolador a través de
sus puertos

Adquisicion de correspondientes, Para el

caso de las sefiales
analdgicas, se canvierten a

Sensares de temperatura,
particulas PM2.5 y partes por
millén de CO, ofrecen una
sefial analogica rasducible.

La sefial del sensor de
amplifica, se filtray se
convierte a una senal digital,
0 bien se mantiene cama
sefial analdgica para su
posterior interpretacion.

sefales digitales para obtener
sus valores de medicion a
través de los puertos
correspondientes. Los datos
adquiridos san T_N,

PM2.5 Ny PPMCO_N

Es quien recibe los valores de

Acor

Controlador medicién, compara con sus
consignas de entrada y toma

accion de los actuadores.

Es el elemento final de
control. Recibe una sefial
adecuada en funcion de lo
que tiene que hacer. Para
este caso es lasefial A_ N1y
A_N2 del Acandicionadar de
aire y el Purificador de Aire
respectivamente.

Algunas veces, |0s
controladores ofrecen salidas
directas para los
controladores, en otras
ocasiones no, tal coma es en
este £aso, es necesario
afadir un acondicionador
extra para la correcta
formacion de la sefal de
salida del cantrolador.

Valores deseados o
consignas T SN, PM2.5 SN
¥ PPMCO_SN. Son los
valores de entradas def
conirofador.

Figura 23. Estructura del sistema de control y medicion para la habitacion.

Dado que las entradas del controlador son las consignas deseadas por el usuario Tsy, PM2.5¢y
y PPMCOsy, estas se comparan con las lecturas Ty, PM2.5y y PPMCOy ofrecidas por los

sensores, esto significa que es de gran importancia tener todas las medidas correctas, puesto que
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no ser de este modo, el controlador no podria lograr su cometido. Dichas entradas se representan

por medio de la expresion 4.

2.3.1  Seleccion y uso de sensores

Para poder medir la temperatura de la habitacién en tiempo real, es de interés el uso del termistor
NTC modelo comercial DHT11. Al tipo de temperatura medida se le denominara temperatura
operativa, ya que es la combinacion de la temperatura producida por los fendmenos de
transferencia de calor por conduccion y radicacion, siendo las fuentes el material de construccion

del inmueble y las personas confinadas radiando calor respectivamente [23] [4], ver tabla 6.

Tabla 6. Condiciones de temperatura operativa, [23].

AMBIENTE DE TEMPERATURA

OPERATIVA
_Actividad My

Vestimenta log
Presion de vapor de agua P,
Velocidad del aire Vy <0,2m/s

_ Temperaturaseca T,

Temperatura radiante media Trm=T,

e e m

o—
ey |

En la Tabla 6, la temperatura operativa T, se refiere a la variable Ty, (como identificacion para
el trabajo presente), y esta es igual a la temperatura radiante media T;.,,,, tal como se establece en

dicha tabla. Por otro lado, dentro de este mismo encapsulado del sensor DHT11, se tiene un
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segundo sensor de medicion de humedad relativa, la cual es una variable de entrada para poder

predecir el confort térmico, técnica explicada en la proxima seccién 2.4.

Como se hace mencidn en la seccién 1.2.2, las particulas contaminantes PM2.5 y partes por

millon de CO suspendidos en el aire pueden medirse con los sensores de modelo comercial

PMSAOQ0031 y MQ7 respectivamente. El sensor PMSAQ03I requiere de un algoritmo de acceso a su

memoria interna, para solicitar la deteccién de las particulas PM2.5, el planteamiento de dicho

algoritmo se muestra en el diagrama de flujo en la Figura 25, y sirve para acceder a los registros

correspondientes de memoria del sensor, tal como se representa en la Figura 24.

Mensaje de 32 bytes <

Registro de inicio 1

Registro de inicio 2

Registro que establece longitud de byte
mas significativo

Registro que establece longitud de byte
menos significativo

Registro de datos de medicion de
particulas PM 2.5 en ug/m~3, en byte
mas significativo

Registro de datos de medicién de
particulas PM 2.5 en ug/m”3, en byte
menos significativo

Registro de dato que establece la version
del firmware del sensor y su
compatibilidad

Registro de dato que representa estatus
del sensor, si hay un errar en la
transmision de los datos o no.

Registro de suma de verificacién de la
respuesta del sensor de los bytes mas
significativos

Registro de suma de verificacién de la
respuesta del sensor de los bytes mas
significativos

byte ©

byte 1

byte 2

byte 3

byte 6

byte 7

byte 28

byte 29

byte 30

byte 31

Estos bytes iniciales sirven para formar la estructura y

» tamafio del mensaje de informacién a transmitir per

g

24

parte del sensor.

Este par de bytes establecen la lectura del sensor de
particulas PM 2.5 en ug/m”"3, la resolucién de la
lectura es de 1 ug/m"3.

Estos bytes finales sirven para verificar que el mensaje
se transmita correctamente, asi como detectar errores
en la comunicacion,

Figura 24. Registros de memoria del sensor PMSAQ03I.
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SE HACE EL RECORRIDO
DEL ARRAY DE 32 BYTES.

SE ALMACENAN LOS BYTES

MAS SIGNIFICATIVOS
PRIMERO Y SE ALMACENAN
EN UN ARRAY TIPO
CARACTER PARA ALOJAR
EL MENSAJE, LOS
ULTIMOS BYTES DE
POSICION & Y 7
CONTIENEN LA LECTURA.
LUEGO SE CONVIERTE LA
LECTURA A UNA CANTIDAD
CON LA FUNCION PALABRA
PARA CONVERTIR Y
OBTENER LA LECTURA,
LUEGO SE USA UN FACTOR
DE CONVERSION PARA
DIVIDIR ENTRE 10.

SE IMPRIME LA LECTURA DE
PARTICULS PM 2.5 EN
UNIDADES DE MICROGRAMOS
POR METRO CUBICO

INICIO

PROCEDIMIENTO TORRENTE BYTES()

PROCEDIMIENTO PALABRA(H_byte, L_BYTE)

DEFINE cadena[8] COMO CARACTER
DEFINE torrente_bytes COMO BOOLEAN
DEFINE PM25_N COMO REAL

MIENTRAS

LLAMAR A TORRENTE_BYTES()

»_ PARA 1 = @ HASTA 8 INCREMENTO 1 HACER

Y

LEER

LLAMAR A TORRENTE_BYTES()
= cadena[i]

A\

[PMzs,N = PALABRA(cadena[6], cadena[7]) J

ESCRIBIR PM_25

INICIAN DIRECTIVAS DE
PREPROCESAMIENTO U
OBJETOS PARA
INSTANCIAR

—DEFINICION DE
VARIABLES

SI EXISTE TORRENDE DE
BYTES EN EL BUS SDA
TDEL SENSOR PMSA003I,
SE PUEDE HACER LA
LECTURA, DE LO
CONTRARIO TERMINAR

Figura 25. Algoritmo planteado en pseudocddigo para obtener las lecturas del sensor PMSAQ03I en unidades de

mi

crogramos por metro cubico, en base a sus registros de memoria6y 7.
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La siguiente lectura sirve para medir el contaminante de CO y se empleara el uso del sensor
MQ?7, pero al ser el Unico sensor analdgico en y,, se requiere modelar una expresion para obtener
las lecturas de las partes por millon de CO, usando el valor medido de voltajes de las resistencias
R, (resistencia del sensor MQ7) y R, (resistencia de carga del sensor MQ7), en un esquematico

como el que se muestra en la Figura 26, el cual representa el circuito del encapsulado de este sensor.

Figura 26. Diagrama eléctrico de sensor MQ7 alimentado a tension de 5 V.

Al analizar el circuito por malla, se llegd a la siguiente expresion.

Ry =Ry - ——— (6)

La ecuacion 6 sirve para obtener los valores experimentales de la resistencia del sensor MQ7 y
usarse para llegar a un modelo matematico que relacione el valor de R, con el valor de PPMCOy,.

La hoja de datos del sensor MQ7 indica que debe efectuarse un proceso denominado tiempo de
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precalentamiento inicial, esto significa que no debe usarse el sensor inmediatamente para tomar

dichas lecturas, por lo que debe dejarse energizado a V, = 5V (que es su suministro nominal de

tension), y esperar al menos 48 horas antes de poder utilizarlo [24].

Después, con ayuda de las curvas de sensibilidad que ofrece la hoja de datos del fabricante, tal

como se observa en el gréafico de la Figura 27, se deben identificar dos curvas de interés particular,

la curva de sensibilidad del CO y la curva de sensibilidad del aire, donde el comportamiento es de

tipo logaritmico tanto en el eje de las ordenadas como de las abscisas. En el eje de las abscisas se

establece el valor de las partes por millon ppm de concentracidn de la sustancia que sea de interes

particular, en un intervalo de definicién visible de entre 50 a 4000 décadas. Mientras que en el eje

de las ordenadas se establece un factor de sensibilidad denotado por el cociente 2—5, donde R, es el

valor de la resistencia del sensor R pero a una concentracion exacta de 100 ppm de CO.

100 Ma-7
e L
10 LA I
N N —
ot
) ‘\:\5‘1‘ N\
[—hatS IMMEREY
&, qu\ (400 R
7 . x s
[~ g'-' SNy
—— ™~
co \I\ \\\‘
—a—H2 I~
0.1 | —2—LPG .\\
—>—CH4
—%— Alcohol
—e—air
m
0.01 LU L
10 100 1000 10000

Figura 27. Curvas de sensibilidad del sensor MQ7 [24].
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El método consiste en obtener de manera experimental el valor de la resistencia R,, bajo las

mejores condiciones de temperatura, humedad y aire puro que se puedan lograr en el ambiente.

. . R oy ege .
Para ello, es necesario conocer el valor del cociente R—S en la curva de sensibilidad del aire de

o

referencia, asi que como se puede observar en la Figura 27, este valor es de 28, tal y como se

muestra en la expresion 7.

Rs aire ~ 28 (7)

Donde R 4ire €S la variabilidad de la resistencia del sensor en presencia de aire puro. La
ecuacion 7 es una relacion de proporcion y se puede representar por medio del triangulo en color
verde mostrado la Figura 28. Como se observa, la base del tridangulo es R, y la altura es R gire, Y
dado que esta proporcion es constante como se muestra en la curva del aire de la Figura 27, se
puede dibujar un segundo triangulo en color azul, pero inscrito dentro del verde, representando la
misma proporcion, pero con valores distintos en la base y altura del tridangulo. Estos catetos
representan la resistencia a 100 pm de CO medida por el sensor, nombrada como R, medido
mientras que el comportamiento de la resistencia del sensor a cualquier concentracion de sustancia

de aire, pero medido por el dispositivo, es representada como Ry ;ire medido-
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R_s aire
(a cualquier
concentracidn de

ppm de aire) R s aire medido

R_o medido

Y
v

A
v

Figura 28. Relacion de proporcion entre los factores de sensibilidad. El triangulo verde representa el factor dado por el
fabricante y el triangulo azul representa el factor a calibrar.

El valor del cateto R, ,,.qiq0 €5 10 que se requiere conocer, para ello se emplea la ayuda de

ecuacion 8, que representa la igualdad de proporciones entre ambos triangulos.

Rs qire _ Rs qire medido

(8)
Ro Ro medido
De la expresion 8 se despeja R, medidao Y S€ Obtiene la expresion 9.
R o Rs aire medido
0 medido = Rs aire (9)

o

Se sustituye la ecuacion 7 en 9 y se obtiene la expresion 10.
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R. . ,
Ry medido = salr;gedldo (10)

La expresion 10 representa explicitamente el valor buscado que €S R, medido-

Como se observa en la ecuacion 6, R representa la variabilidad de la resistencia del sensor, en
presencia de la sustancia gaseosa a medir que sea de interés particular (aire 0 CO), mientras que la
resistencia de carga R;, es designada por el fabricante [24], con un valor de R, = 1 kQ, el cual es
un potenciémetro colocado en el encapsulado comercial del sensor MQ7, y se debera ajustar al
minimo para que la resistencia de carga pueda considerarse como R, ~ 1 kQ. De acuerdo con el
diagrama de la Figura 26, el circuito debe energizarse a V. =5V, para luego analizar su
comportamiento primeramente en presencia de aire, por lo que se usa la ecuacion 6 para obtener la
resistencia del sensor R, 4ire, asi que dicha ecuacion queda modificada sustituyendo estos valores

mencionados y se obtiene la expresion 11.

(11)

R; gire = Ry -

VC_VRLzl_(S_VRL)=5_VRL
VRL VRL VRL

Donde V, estadadaen V'y R ,ire €N kAL

Luego se necesitar escoger una entrada analogica del microcontrolador ESP32, designando el
pin 34 para recibir los datos de sefial analogica del sensor MQ7, por medio de una funcion en las
librerias del lenguaje C y cuando se haga la lectura se almacenard en una variable que ha sido

nombrada como Ag,, en referencia a la entrada analdgica que medira el valor de la resistencia Ry,
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tal como se muestra en la expresion 12, con ayuda de una funcién en C conocida como

analogRead(), cuyo argumento es el pin 34 del ESP32.

Ag, = analogRead (34) (12)

El valor del voltaje Vg, de la ecuacion 11, se obtiene por medio de la lectura analdgica Ag, , asi
que de acuerdo con la hoja de datos del ESP32 [25], sus canales ADC poseen una resolucion de 12
bits, es decir, un conteo discreto de 212 — 1 = 4095, y un voltaje de operacién de 3.3V,

obteniendo dicha lectura de voltaje por medio de la expresion 13.

ARL

VrL = 2095

3.3 (13)

Con un multimetro, se debe comprobar también el valor de este mismo voltaje Vg, en las
terminales de la resistencia R;, esto se hace colocando la punta en el pin 34 en referencia a tierra 'y
luego corroborar que las lecturas del multimetro y las que ofrezca el ESP32 sean similares, esto
servird para demostrar que el sensor MQ7 esté ofreciendo los valores correctamente a traves del
ESP32. Las lecturas del ESP32 se obtienen programando en codigo C las ecuaciones 12, 13, 11y
10 en un algoritmo propuesto, el cual consiste en obtener el valor de R, yeqido. Obteniendo 100
muestras del valor de Ag; por medio de la ecuacion 12 y usar el promedio para ser sustituido en la
expresion 13, para finalmente ser sustituido en la expresiéon 11. Este algoritmo se detalla en la

Figura 29 y el codigo en C en el Anexo B.
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Algoritmo de calibracion de
sensor MQ7

INICIO

L

const float RL = 1.6;

const float Rs_Ro_aire = 28.0;
const float Ve = 5.0;

const float V esp32 = 3.5; . Las uni
const float resolucion_esp32 = 4695.0; \ Kok, y vOLTS.
float Rs_medida; Rs Ro aire

es e
float Ro_medida: factor de sensibilidad
float ARL = 0.0, del aire y V_csp3z cs
25t el voltaje de
ﬂ:at Wl operacion del ESP32
int x

Serial.print("Lectura analogica ARL: "); Lectura
Puesta en marcha de Serial.print(ARL); analégica
Serial begin(iiszon), PAgiminieacion:ser el iEFS

voltaje de la
resistencia
de carga

3 erial.print(" Resistencia Ro medida en kohm: "); Resistenoid
for(x = 8; X < 180; x++) Serdal.print(Ro_edida); calculada
oop
(" principa

as
12, 13, 11
an

|

Serial.print(" Voltaje VRL: ");
Serial.print(VRL);

o
=
k

*{‘JJ{&

= " 00 lecturas
ARL = ARL + analogRead(34); RIS
9 del sensor
MQ7. Cada Serial.print(" Numero de muestras: "): Numero d
miestra © Serisliprintln(x)i ) ( mes tras
fene de 1a
cccccccccc
| Loop
ppppppppp
delay(1000); } :z;ﬁ;gg ded
ARL = ARL/160;
)
[VRL = (ARL / resolucion_esp32) * V_esp32; I } Ecuacion 13
[RS_mEﬂldﬂ = RL * {(Vc - VRL) / VRL); ] } Ecuacion 11
(Roonedida = Rs_nedida / Rs_Roaire; | ) Ecuscion 10

!
®

Figura 29. Algoritmo de calibracion del sensor MQ7.

El programa arrojara un conjunto de columnas de datos, cada una correspondiente a los valores
de Ag., Vir Y Ry medido, donde dichas lecturas podran variar continuamente debido a que el tiempo
de precalentamiento indicado por el fabricante, es como minimo de 72 hrs. asi que es posible que
se pueda requerir de mas tiempo hasta llegar a un valor estable [24], pero llegara un momento en
el que se llegara a un valor constante de R, ,eqiq0 fijO O CcON variaciones imperceptibles, y cuando

esto ocurra se tomara nota de este valor constante.
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El valor obtenido de R, ;4eqid0 S€ representa por medio de la base de un triangulo en color azul
como el mostrado en la Figura 30, y representa el factor de sensibilidad del aire ya calibrado de
manera experimental gracias al procedimiento de la Figura 29. Luego, un segundo triangulo
inscrito en él, que representara al monodxido de carbono CO que medira el sensor, se puede

visualizar en el tridngulo en color morado de la misma Figura 30.

R_s aire
(a cualquier
concentracion de

m de aire
e ) R_s mondéxido

carbonoo

R_o medido

Y
v

Figura 30. Relacion no proporcional entre los factores de sensibilidad. El triangulo azul representa el factor calibrado de la
sustancia aire y el triAngulo morado representa el factor del monoxido de carbono CO.

Este triangulo en color morado puede entenderse como la cantidad de mondéxido de carbono CO
presente que se encuentra disuelto en el aire, es decir, el tridngulo azul. Se puede notar que ambos
triangulos no son proporcionales, pero tienen en comun el mismo tamafo de sus bases, es decir el
valor de la resistencia Ry meaido - LU€QO, del comportamiento logaritmico de la curva de
sensibilidad del gas CO mostrada en la Figura 27, se denotan cuatro puntos de interés particular
nombrados como H,(50,1.8), H;(100,1), H,(200,0.6) y H5(400,0.38), donde los primeros dos
puntos se tomaran como referencia para su interpolacion logaritmica ya que son los mas cercanos
entre si y no se requiere perder tanta precision tratando de medir mas de 100 ppm de gas CO. Este

tipo de interpolacién requiere el uso de la ecuacién 14.
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FG) = F,- (xii)“’g(x—;) (14)

Donde F(x) es la funcion logaritmica que representa los valores en el eje de las ordenadas y x
es la variable independiente en el eje de las abscisas, en relacion con la Figura 27. Las variables x;,
x;j, F; y F; representan los parametros del par de puntos de interés a interpolar H;(x;, F;) y

H;(x;, F;), mientras que los subindices i y j representan el nimero de punto.

Como los puntos de interés particular son H,(50,1.8) y H;(100,1), éstos son representados por

medio de las ecuaciones 15 y 16 respectivamente.

H;(x;, Fy) = Hy(xo, Fo) = Hy(50,1.8) (15)

Hi(xj, F;) = Hy(x1, Fy) = H3(100,1) (16)

Se sustituyen las expresiones 15y 16 en 14 y se obtiene la expresién 17.

log(ﬁ)) (17)
X \1og(100 49.6585
F(x) =18- (%)1 g( 50) = 0847997
Debe notarse que en el eje de las ordenadas de la Figura 27, se tiene que F(x) = Rs

1
o medido

mientras que en el eje de las abscisas se tiene que x = PPMCOy, por lo que la ecuacién 17 se

reescribe como la expresion 18.
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Ryco  49.6585
Ry meaiazo PPMCOy 0.847997

(18)

Como se muestra en la ecuacion 18, se ha utilizado una nueva variable denominada R, ¢, esto
es para poder diferenciar que la resistencia del sensor MQ7 sera referencia para medir su
variabilidad frente al mondxido de carbono CO, ya que dicha ecuacién solo podréa ser usada para
esta sustancia en particular. Posteriormente se despeja PPMCOy y se obtiene la expresion 19,
siendo asi el modelo final para la obtencion de las lecturas de partes por millén de CO en funcion

de la resistencia del sensor R, ¢, adquirida con la expresion 18.

99.9999
PPMCOy = 1.17925

(19)
(RoRrrSleC;ido)

Por otro lado, para obtener el valor de R .o de la expresion 19, se emplea el uso de la ecuacion
6, la cual mide la resistencia del sensor MQ7 en presencia de cualquiera de los gases detectables
por él. Esto implica definir que Ry = R, o para la deteccion de CO, ademas de que se reitera que
el fabricante establece una resistencia de carga R; = 1kQ y el voltaje de suministroesde V, =5V,
por lo tanto, la ecuacion 6 se reescribe como la expresion 20. Estas Ultimas expresiones 19 y 20
serviran para obtener la curva de comportamiento del sensor, donde este procedimiento se detalla
en la seccion 3.3.1, que explica la ejecucidn de todo el procedimiento anteriormente descrito para

este sensor.

5-— VRL . 5-— VRL
VRL VRL

RS co — 1 " (20)
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Finalmente, para la luminosidad de una habitacion como parametro informativo que puede
indicar la presencia de ruido térmico inducido en la habitacion, se utilizara un fotorresistor LDR,
que por sus siglas significa resistencia dependiente por la luz. Al igual que el sensor MQ?7, este es
también de tipo analdgico, por lo que de manera similar es necesario implementar un circuito
divisor de voltaje y una configuracion matematica para la correcta lectura de esta variable. Ver la

figura 31.

LDR1

LDR

Figura 31. Divisor de voltaje para LDR.

Para obtener el valor del voltaje en la terminal A0 del diagrama, se utiliza la expresion 21.

R1

Vyg=—o—-V.
AT R R +RL €

(21)

Donde R1 = 10 kQ, V. = 5 volts es el suministro de la fuente de todos los sensores utilizados
anteriormente, Vy, es el voltaje divisor por parte del LDR y R;pr es el valor de la resistencia
variable, [26]. Despejando R, de la ecuacion 21 se obtiene la expresion 22.

76



R-V,
Ripr = Ve R1 (22)
A0

Asi mismo, la resolucion del ESP32 es de 12 bits, por lo que el voltaje del divisor V,, se obtiene
con la lectura obtenida en el pin A0 de entrada analégico del microcontrolador, y debe ser

convertido a unidades de voltaje. Dicha conversion se logra a través de la ecuacion 23.

V.
_ 0. 23

Donde A0 es la lectura en unidades de 0 a 4095 discretizada por el convertidor analdgico a
digital del microcontrolador, equivalente al voltaje de 0 a 5 volts variado por la resistencia del
sensor R; pr. Sustituyendo 23 en 22 se obtiene la funcién del valor de la resistencia del LDR en

términos del voltaje medido en la expresion 24.

_4095-R
LDR — A0

(24)
Para obtener el valor de la iluminancia, se usa la ecuacion 24, y usar una referencia de lectura
de otro dispositivo de medicion llamado luxdmetro, pero para el trabajo presente y dada la
naturaleza de ser solo una variable informativa al usuario, asi como para entender la posible
presencia de induccién térmica por radiacion del sistema de iluminacion, se utiliza una funcion ya

modelada y propuesta por [27, p. 127]. La ecuacion 25 lo representa.
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Ly = 800.69 - R, pr~ 283

(25)

Donde la iluminancia Ly medida en unidades de lux, depende directamente de la resistencia

variable por la luz R; pg.

Por Gltimo, la Tabla 7 muestra un resumen de todos los sensores seleccionados anteriormente.

Tabla 7. Resumen de caracteristicas de sensores a utilizar para el sistema de instrumentacion, [28], [29], [30], [24].
PRICIPIO DE UNIDAD DE VARIABLE DE
SENSOR TIPO ALCANCE RESOLUCION PRECISION EXACTITUD
FUNCIONAMIENTO MEDIDA LA MEDIDA
Termistor NTC para la
temperatura, donde
disminuye la resistencia
Temperatura Temperatura
al aumentar la
Temperatura en [0,50] °C, +1°C, Temperatura
temperatura y Temperatura Ty, Temperatural °Cy
DHT11 Digital [°C], Humedad Humedad Humedad +2 °C, Humedad
Capacitivo con Humedad Hy Humedad 1%
relativa en [%] relativa [20,90] relativa relativa +5 %
variabilidad en la
% +1%
capacitancia por la
permitividad eléctrica
entre placas.
Efecto fotorresistivo, [Q], pero se
donde la resistencia puede
Hasta 2 MQ en Depende de resolucion
disminuye en aumento relacionar con
LDR Analdgico Ly completa ADCdel | e[ e
de la luminosidad del la unidad de
oscuridad microcontrolador
ambiente luminosidad
[lux]
Deteccion por dispersion o o o
PMSAQ03I Digital [“] PM2.5, [0,1000] £ 14 04 |
de luz laser.
Deteccion
electroguimica, en [Q], pero se
aumento de las partes puede Depende de resolucién
MQ7 Analégico por millon de relacionar con PPMCOy [2,20]kQ ADCdel | e | e
concentracion de CO, la unidad de microcontrolador
disminuye la resistencia [ppm]
del sensor.
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2.3.2

Seleccion y uso del microcontrolador

Para lograr el cometido de la instrumentacion del sistema, es preciso establecer previamente

todos los pines necesarios de alguna tarjeta adquisidora de datos y asi transmitir las lecturas a la

red de loT. EI modelo comercial ESP32 es escogido debido a su conectividad inalambrica a una

red de Internet y bajo consumo energético de 3 V. La tabla 8 muestra la planeacion designada de

cada uno de los pines con su respectivo sensor de lectura.

Tabla 8. Relacién de pines del ESP32 con los dispositivos a conectar.

NOMBRE DISPOSITIVO Uso FUNCION
DEL PIN

3Vv3 PMSAO003I, TXS0108E Fuente de tension DC de 3.3V | Suministra 3.3 VV DC al sensor
PMSAQ03I, asi como para el
convertidor l6gico de nivel TXS0108E

GND PMSAO003I, TXS0108E, DHT11, LDR, MQ7, Tierra Referencia de conexion

LCD 16x2, LM2596, LED AZUL, LED
VERDE

104 DHT11 Entrada digital Entrada de datos al microcontrolador
por SPI

1033 LDR Entrada anal6gica Entrada para la transmision de sefiales
analégicas para convertirlas por ADC

1013 PMSAO003I 12C Comunicacion de datos digitales por
medio de protocolo 12C, por SDA

1032 PMSAO003I 12C Comunicacion de datos de reloj por
medio de protocolo 12C, por SCL

1034 MQ7 Entrada anal6gica Entrada para la transmision de sefiales
analégicas para convertirlas por ADC

1018 Relé de Artic Air Ultra 18008 Salida digital Salida para encendido o pagado de aire
acondicionado

1019 Relé de Igoto Swiss EX4-16W Salida digital Salida para encendido o apagado del
extractor de aire
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1021 Pantalla LCD 16x2 12C Comunicacion de datos digitales por

medio de protocolo 12C, por SDA

1022 Pantalla LCD 16x2 12C Comunicacion de datos de reloj por

medio de protocolo 12C, por SCL

La Tabla 8 muestra también tres dispositivos comerciales auxiliares, el encapsulado LM2596,
el TXSO108E y una pantalla LCD de 18 columnas por 2 filas de espacio, los cuales servirdn como
una fuente estable auxiliar de 5 V, un conversor l6gico de nivel y visualizador de las lecturas de

medicion respectivamente.

2.4 Metodologia para la prediccion del confort térmico de acuerdo con la norma 1SO 7730

Una vez establecidos los lugares de pruebas y las herramientas para efectuar el disefio y
desarrollo del sistema, tal como se esclarece en las secciones anteriores, la semantica de la red de
loT se puede lograr por medio de técnicas basadas en la norma I1SO 7730: Determinacion de los
indices PMV y PPD vy especificacion de las condiciones para confort térmico, donde se puede
implementar una metodologia para predecir si el sistema de control de confort térmico puede ser

aceptado o0 no por un porcentaje de personas alojadas en un espacio cerrado.

El objetivo de la norma es poder medir los grados de satisfaccion e insatisfaccion térmica en un
espacio interior, por medio de la prediccion de emision de votos de un grupo de personas y que a
través de una directriz, se almacenen en dos variables llamadas PMV y PPD, que por sus siglas en

inglés significan Voto Medio Estimado y Porcentaje Estimado de Insatisfechos respectivamente.
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El valor de PMV debe encontrarse dentro de una escala de valores como la que se muestra en
la Tabla 9, donde la prediccion del usuario indicaria en que grado de satisfaccion térmica se pudiera

encontrar.

Tabla 9. Escala de sensacion térmica de 7 niveles, [4].

+3 Muy caluroso

+2 Caluroso

+1 Ligeramente caluroso
0 Neutro

-1 Ligeramente fresco
-2 Fresco

-3 Frio

Para el valor de PPD, éste revela el porcentaje de personas insatisfechas sesgadas en alguno de
los limites mostrados en la Tabla 9, por lo que un 0% de personas insatisfechas se encontraria en
el valor de 0 de la tabla, es decir una sensacion térmica neutra. La Figura 32 muestra un espacio
muestral S conteniendo al grupo de insatisfechos y su complemento como los satisfechos,
esperando que los resultados experimentales puedan predecir el menor porcentaje posible de PPD

con esta metodologia.

PPD

4
N,
L

L )4
o
T\

PPD

Figura 32. Conjuntos de espacio muestral para personas satisfechas e insatisfechas.
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El procedimiento de prediccién emplea el uso de las ecuaciones 26 a 30, pero no pueden usarse
directamente, hasta emplear un algoritmo que tome ciertas decisiones basadas en el tipo de ropa,
humedad relativa, velocidad del viento en el interior y la temperatura operativa dentro de la

habitacion, esto logrado por medio de los sensores que fueron seleccionados.

PMV = [0.303 - e70036*M 4 0.028] - {(M — W) — 3.05 x 103
-[5733 = 6.99 - (M — W) — p,] — 0.42 - [(M — W) — 58.15]
—1.7%x1075-M - (5867 — pg) — 0.0014 - M - (34 — t,,) (26)
—3.96x 1078 £, - [(te +273)* — (& + 273)*] — fo1 - he

) (tcl - ta)}

tg =35.7—0.028- (M —W) —1,-{3.96 x 1078 f,

(27)
' [(tcl + 273)4 - (t_r + 273)4] + fcl ) hc ) (tcl - ta)}

2.38 - |ty — t4192°, 2.38 " |ty — t419%° > 12.1 - Jv,,
he = 0.25 (28)

12.1 - /vy, 2.38 - |ty — ta|%%° < 12.1 - /v,

_ 1+1.290-1,, I; <£0.078

fa = {1.05 +0.645-1,,  1,;>0.078 (29)
PPD = 100 — 95 x g —0-03353-PMV*-0.02179-PMV? (30)

El significado de las variables y sus unidades de medida se establecen en la Tabla 10.
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Tabla 10. Variables necesarias para medir el voto de confort de los usuarios, [4].

Variable involucrada en las

la ropa

Significado Unidad fisica de medida Valor
ecuaciones5a9
- . w
M Tasa metabdlica del usuario |[—2]] ,met [46 — 232]
m
Potencia mecanica efectiva del
ser humano efectuando w
" e
actividades fisicas de manera m?
ciclica
Medicion de aislamiento de la oK
I [[mz . —]] ,clo [0 —0.310]
ropa w
fa Factor de superficie de la ropa Adimensional |  eemeeeee
ta 0Ty Temperatura del aire [ecT [10 —30]
t, 6 Trm Temperatura radiante media [°cT [10 — 40]
Var Velocidad relativa del aire [[?]] [0.-1]
Pa 0 Pyao Presion parcial del vapor de agua [Pa] [0 —2700]
Coeficiente de transmision del w
h I
c )
calor por conveccion m?-°K
Temperatura de la superficie de
el IIOC]] """""

Las variables de PPD y PMV se relacionan por medio de la grafica mostrada en la Figura 33,

para establecer los resultados experimentales finales del analisis de prediccion.
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PPD

80 —

60 —

40
30 -

20 -

-2 -1,5 -1 05 0 0,5 1 1,5 2 PMV

Leyenda

PMV  voto medio estimado

PPD  porcentaje estimado de insatisfechos, %

Figura 33. Formato de gréfico representativo de PMV (voto medio estimado de satisfechos) y PPD (porcentaje estimado de
insatisfechos por el sistema de control térmico), [4].

Para este método solamente se solicita llenar un conjunto de datos, que para el trabajo presente
es identificado como el vector de parametros auxiliares A mostrado en la siguiente expresion,

siendo las variables las mostradas en la Tabla 10.

A= (31)

Cada uno de los parametros de A puede determinarse por medio de valores ya establecidos por
medio de tablas y son las entradas de la funcién del algoritmo de prediccion, por lo que es preciso
comprender como determinar los valores adecuados. Para obtener el valor de I, de la expresién
31, se solicita que sea en las unidades mencionadas y pueden determinarse por medio de la Tabla

11.
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Tabla 11. Aislamiento térmico para prendas, [4].

Prenda L
clo m’ - K/W

Ropa interior
Bragas 0,03 0,005
Calzoncillos de perneras largas 0,10 0,016
Camisetas sin mangas 0,04 0,006
Camisetas de manga corta 0,09 0,014
Camiseta de manga larga 0,12 0,019
Bragas y sujetador 0,03 0,005
Camisas/blusas
Mangas cortas 0,15 0,023
Ligeras, mangas largas 0,20 0,031
Normales, mangas largas 0,25 0,039
De franela, mangas largas 0,30 0,047
Blusa ligera, mangas largas 0,15 0,023
Pantalones
Cortos 0,06 0,009
Ligeros 0,20 0,031
Normales 0,25 0,039
De franela 0,28 0,043
Vestidos/Faldas
Faldas ligeras (verano) 0,15 0,023
Faldas gruesas (invierno) 0,25 0,039
Vestidos ligeros, magas cortas 0,20 0,031
Vestido de invierno, mangas largas 0,40 0,062
Monos 0,55 0,085
Jerseys
Chalecos sin mangas 0,12 0,019
Jersey fino 0,20 0,031
Jersey 0,28 0,043
Jersey grueso 0,35 0,054
Chaquetas
Ligeras, de verano 0,25 0,039
Chaquetas 0,35 0,054
Batas 0,30 0,047
Muy aislantes, de fieltro
Mono 0,90 0,140
Pantalones 0,35 0,054
Chaqueta 0,40 0,062
Chaleco 0,20 0,031
Ropa de abrigo
Chaqueton 0,60 0,093
Cazadora 0,55 0,085
Parka 0,70 0,109
Pantalones de fieltro 0,55 0,085
Varios
Calcetines 0,02 0,003
Calcetines gruesos, tobilleros 0,05 0,008
Calcetines gruesos, largos 0,10 0,016
Medias de nilon 0,03 0,005
Zapatos (suela fina) 0,02 0,003
Zapatos (suela gruesa) 0,04 0,006
Botas 0,10 0,016
Guantes 0,05 0,008

Para obtener el valor de la tasa metabolica M de la expresion 31, puede utilizarse los valores de

la Tabla 12.
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Tabla 12. Valores para tasas metabdlicas, [4].

Actividad Tasa metaboélica
W/m’ met
Reposo, tendido 46 0,8
Reposo, sentado 58 1,0
Actividad sedentaria (oficina, domicilio, escuela, laboratorio) 70 1,2
Actividad ligera, de pie (de compras, laboratorio, industria ligera) 93 1,6
Agtiv?dad media, de pie (dependiente de comercio, tareas domésticas, trabajo con 116 20
maquinas) ’
Caminar en llano
2 km/h 110 1,9
3 km/h 140 2.4
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200 3,4

Para el caso de la potencia mecanica por unidad de superficie corporal, su valor debe tomarse

como W = 0 W /m?, a menos que el sitio de pruebas pueda ser usado para hacer actividades

ciclicas, como las que pudieran ocurrir dentro de un gimnasio o un centro laboral [4].

En cuanto al caso de la velocidad relativa del aire, ésta puede tomar un valor minimo de v,

0.10%, ya que es un valor de referencia en [4] y representa el flujo de aire circulante dentro de la

habitacion (esto debido a el ventilador del aire acondicionado), y donde dicha velocidad podria

verse influenciada por corrientes naturales de aire, pero la variabilidad podria despreciarse y

considerar una velocidad constante, por lo que en la expresion 31, solo seria necesario identificar

los aspectos relacionados con el aislamiento de la ropa y el tipo de actividad fisica del usuario de

referencia.
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2.5 Metodologia para la construccion de la red de comunicacion en 10T

Por altimo, para probar el sistema de instrumentacion y control en la red de 10T, es necesario
establecer una metodologia de construccion de la red de comunicacion y enlace entre los
dispositivos conectados, esto con ayuda de las herramientas de Hardware y Software mostradas en
la Figura 34. Estas herramientas se dividen en cuatro bloques, las empleadas para la adquisicion de
datos de los sensores y actuadores, las empleadas para el servidor local de base de datos, las del

servidor en la nube y aquellas para el acceso y desarrollo de del gestor grafico de la red de loT.

Herramientas para adquisicién de datos Herramiantas para el servidor local Herramiemas para el servidor en la nube Herramiznta para gestién grifica de datas

aws

& ESPRESSIF

Nodo microcontralador Servidor en la nube Amazon

ESP32
Servidor local Raspberry Pi 4

1S ®

ICE Visual Studio Code Ru spbiun U b u n tu « DBEavEr

5.0, servidor lacal 5.0, servidor en la nube

Software gestor de bases de
f E datos
; MariaDB )
Extensian Platformio a7 Foundation [

Servidor de base de datos mosavitto

- Bréker MQTT D%
N Node-RED
MySsaL:
L c Lenguaje MySal para bases Sofware gestor de fujos
A python
Lenguaje Python para gestién
de datos en general
python

Lenguaje Pythen para gestion
de datos en general

Figura 34. Herramientas utilizadas para desarrollo en IoT.
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Los procedimientos de comunicacion en la red de 10T se efectuaran por niveles de jerarquia,

igualando al de un sistema de comunicacion militar, empleando analogias con la red que permitan

un mejor entendimiento de la estructura y control de los flujos de informacion. En la Figura 35, en

conjunto con la Tabla 13, se explica el disefio de la red empleando cuatro niveles de jerarquia

principales, la de los Cabos, Sargento, Teniente y el Alto mando.

D © PASA PAUTAS
0 USUARIO
(=]
a
=
<
=
2|  PASA REVISTA
=4
-
< ~ PASA PAUTAS
AMAZON AWS
WEBSERVER
IP SERVER: 3.130.93.225
PORT: 1883, 1880, 22
& ALTO MANDO SISTEMA DE CONTROL
4 /
w
w
=
fri RASPBERRY
E LOCAL SERVER
= IP SERVER 192,168.100.82 5
PORT 1883, 22 Ou\';Dl\DF‘ &
= INFORMES b &
— &
& TENIENTE 6&0“
&
w
o
=
=
w
a .
< : . H
= ETAPAS BASICAS DE COMUNICACION :
1.- Autenticacion de seguridad
i 2.- Cifrado de mensaje (encriptacién TSL, UTF-8) ‘_
3.- Publicador de mensaje en topic H
i 4.. suscripcisn de topic
@ SENSORES Y 3.- Decifrado de mensaje (desenpripatcién TSL, UTF-8)
3 ACTUADORES
S :
& CABOS
SISTEMA DE INSTRUMENTACION

Figura 35. Disefio de la red de comunicacion loT basada en jerarquia militar.
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Tabla 13. Procedimientos de comunicacion por topics y jerarquias alusivas al sistema militar.

te

() PMV

No. ENLACE DE PROCEDIMIENTO INTERPRETACION DEL
i TOPICS DE ENLACE
COMUNICACION MILITAR PROCEDIMIENTO

1 Cabos — Sargento No aplica, comunicacion por 12C 0 SPI | Los Cabos dan parte de las El ESP32 recibe datos de

novedades a su Sargento lectura de los sensores y
estado de actuadores con
ayuda del algoritmo de
adquisicion de datos y luego
da estructura de los
parametros del vector Cy.

2 Sargento — Teniente sargento/novedades/teniente El Sargento se identifica. El ESP32 autenticado en el
Cifra las novedades y da broker puede publicar el
parte de ellas a su Teniente. mensaje de las lecturas al

topic de este paso. El
Raspberry autenticado
puede suscribirse a este
topic y recibir la
informacion de las lecturas y
estados de los actuadores.

3 Teniente — Alto Mando teniente/novedades/alto_mando El Teniente se identifica. El Raspberry suscrito al
Recibe parte de las topic del paso 2 inserta los
novedades del Sargento y registros recibidos por
descifra el mensaje. El querys en la base de datos de
contenido del mensaje es MariaDB. Luego publica el
archivado. Se vuelve a cifrar | mensaje de lecturas al topic
el mensaje y el Teniente da de este paso 3. El servidor
parte de él al Alto Mando. de Amazon AWS autenticado

en el broker se suscribe a
este mismo topic para
recibir el mensaje.

4 Alto Mando — Teniente (a) alto_mando/instrucciones/tenien | El Alto Mando se identifica. | El servidor suscrito al topic

Recibe parte de las
novedades del Teniente y
descifra el mensaje. Entre

los integrantes del Alto

del paso 3 recibe el vector
de consignas deseadas xy
como entrada para las

funciones de control y
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(c) PPD

Mando, se toma una
decision en base a las
novedades y pautas de
consigna recibidas para
generar un mensaje de
instrucciones. Se archiva el
mensaje y luego se cifra para
dar parte de las
instrucciones al Teniente. El
Alto Mando puede recibir
también las pautas de
confort para luego pasar
revista de toda la

informacién obtenida.

retornar las salidas como un
mensaje de instrucciones, es
decir el vector wy. También
puede recibir el vector A
como entrada de la funcion
del método numérico para
retornar los valores de
estimacion PMV'y PPD. El
mensaje de instrucciones se
publica en el topic (a)
mostrado en este paso y los
valores de PMV y PPD en
los topics (b) y (c)
respectivamente. Se grafican
todos los datos y se analiza
la informacion para generar
un informe, esto es la

semantica de la red de loT.

Teniente — Sargento

Teniente/instrucciones/sargento

Teniente se identifica.
Recibe instrucciones del
Alto Mando y descifra el
mensaje. Cifra de nuevo el
mensaje y da parte de él al

Sargento.

El Raspberry autenticado en
el broker se suscribe al topic
(a) del paso 4 para recibir el
mensaje de instrucciones.
Luego publica el mensaje al
topic de este paso, en el que
el ESP32 esta suscrito para
recibirlo. Las instrucciones
pueden ser generadas por el
servidor de Amazon AWS o
de manera manual por el
dispositivo usuario o

supervisor.

Sargento — Cabos

No aplica, comunicacién por 12C o

SPI

Sargento se identifica.
Recibe instrucciones del
Teniente, descifra el

mensaje y lo convierte en

El ESP32 suscrito al topic
del paso 5 recibe el mensaje
de los estados légicos del

vector wy, para activar o
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una orden para los Cabos. desactivar las salidas
Los Cabos ejecutan la orden | digitales de los pines 18 'y 19
y se repite el proceso. del ESP32. El proceso se

repite al paso 1.

Esto facilita la trazabilidad de los mensajes en los procedimientos de publicacion y suscripcion
de los topics, facilitando la programacién de cédigo en Python y C, usando palabras clave y
nombramiento de los mensajes alusivos al léxico militar que se suele emplear. Ademas, haber
encomendado tareas especificas a cada dispositivo de la red de loT, permitira dividir los
procedimientos y hacer mas liviano el cddigo a que si un solo dispositivo tuviera que hacerse cargo

de varias operaciones a la vez.

Los vectores xy, A, Cy y wy se transcriben en la red de 10T como arreglos, representados por
las expresiones 32, 33, 34 y 35 respectivamente, y sirven para mejorar la legibilidad en los codigos
en Cy Python asi como su representacion en mensajes de variables tipo String. EI nombre de cada
uno de los arreglos mostrados hace alusion al tipo de mensajes empleados en el Iéxico militar,
donde una pauta es un mensaje de recomendacion de un elemento a otro, una novedad es toda
aquella informacion emitida y una instruccion es una orden dada desde los altos mandos. Por otro
lado, la palabra revista en la Figura 35 hace alusion al procedimiento de revision y analisis de los

datos experimentales, en el procedimiento de la seccion 2.4.

pauta_consigna = [Tsy, PM2.5sy, PPMC Ogy] (32)
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pauta_confort = [I.;, M, W, vy, ] (33)

novedades S [TN’ HNJ LN,PMZ.SN, PPMCONFANZLFANZ] (34)

instrucciones = [Ay1, An2] (35)

Finalmente, la terminacion del sistema de instrumentacion y control se complementa con la
implementacion de una interfaz grafica para el usuario. Servira para la interaccion con la red de
IoT, de tal manera que se pretende imitar un conjunto de instrumentos virtuales para el dispositivo
Supervisor de la Figura 35. Por tal motivo, se pretende disefiar la interfaz grafica como un panel
de control, para que el usuario pueda ingresar los valores deseados del mensaje pauta_consigna y
pauta_confort, asi como la visualizacion grafica de comportamiento de las variables Ty, Hy,
PM2.55 y PPMCOy en funcion del tiempo t para poder visualizar el tiempo de asentamiento de
los controladores, asi como los datos adicionales referentes a Ly, Hy, PMV y PPD ya que
constituyen la seméntica de la arquitectura mostrada en la Figura 9, cuando se obtengan los datos
experimentales y resultados. La Figura 36 muestra el bosquejo de disefio de la interfaz gréfica,
compuesta por 4 bloques principales. Como se observa, el primer blogue contiene los controles
manuales de los actuadores, asi como los parametros auxiliares de luminosidad, humedad relativa
y los valores de confort térmico. El segundo bloque contiene las gréficas relacionadas al confort
térmico y los valores actuales dentro de la habitacion con relacion a la consigna deseada por el

usuario, esto ocurre de igual manera para el resto de los bloques para el confort de calidad el aire.
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SUPERVISOR

Control manual

Parametros

Confort térmico

e

Valor actual

Confort ppm CO

e

Valor actual

Confort PM 2.5

]

Valor actual

auxiliares L VAl —

Valor consigna Valor consigna Valor consigna

Figura 36. Bosquejo de referencia para construccion de la interfaz gréafica para el dispositivo supervisor.

La construccién de la interfaz se logra por medio de la herramienta Node-RED, tal como es
establecido en la Figura 34 y puede requerir de la escritura de algunas funciones en JavaScript
dentro de su uso. Por otro lado, la interfaz grafica se podra visualizar directamente en un navegador

web como Edge o Chrome si se tiene el enlace y los permisos de seguridad designados.
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Capitulo 3: Construccion del sistema de
Instrumentacion y control

En este capitulo se hace la ejecucion de las metodologias mostradas en el Capitulo 2, para llegar
a la construccion final del sistema de control e instrumentacién en la red de 10T, asi como la
ejecucion de pruebas de funcionamiento preliminares antes de realizar los experimentos en el
Capitulo 4. Por otro lado, se muestran todos los algoritmos disefiados y construidos para cumplir
con el cometido antes descrito. Al cumplir con cada uno de los procedimientos del Capitulo 2, se
Ilegé al disefio final del sistema de instrumentacién y control de todo el sistema, ya implementado

en lared de 1oT mostrada en la Figura 35.

3.1 Construccion de la red eléctrica de mando y potencia

De acuerdo con las secciones 2.2.1y 2.3.1 y con ayuda de la planeacion de pines de entradas y
salidas del ESP32 en la Tabla 8, se efectu0 la integracion de todos los sensores y actuadores, esto
se muestra en el esquema de conexion del Anexo A. Finalmente, a este conjunto de interconexion
se le denominara con el nombre de objetos de la red de 10T, tal como se muestra en la Figura 37,

y representd la constitucion de la capa de objetos en la arquitectura de 10T.
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Figura 37. Objetos de la red de loT.

3.2 Construccion de algoritmos de control

Una vez que la capa de objetos ya fue construida, tal y como se establecié en la seccion anterior,
se sigue con la construccion de los algoritmos de control para los actuadores especificados en la
Tabla 2. Para ello, se ejecutd el procedimiento de la seccion 2.2 y con ayuda de las tablas 3 y 5.
Estos algoritmos fueron disefiados y escritos en el lenguaje Python para ser ejecutados en el
servidor en la nube de Amazon AWS localizado en el nivel de jerarquia mostrado en la Figura 35,

y los cédigos se pueden ver implementados en el Anexo F.

3.2.1  Algoritmo de control de temperatura

Este algoritmo sirve para obtener como resultado el estado I6gico de la variable Ay, de la

expresion 2, recibiendo como entrada el valor deseado de temperatura Tsy Y la retroalimentacién
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de la lectura de sensor Ty, por eventos discretos en cada una de las etapas de la Tabla 3. Esto se

detalla en el diagrama de flujo en pseudocodigo mostrado en la Figura 38.

CONTROL DE EVENTOS
DICRETOS. ALTO MANDG
CON AMAZON AWS.

DEFINE T_a, T_b, TN, T_SN A_NL COMO REAL i 5
lvEFInz descender COMO ENTERO I } pefinicion de variables

E1 controlador
recibe parte de los
subordinados

——

Establecimiente de la
histéresis, es decir, o
ancho de la brecha muerta

Controladar hace
descender la temperatura
Etapas 0
¥ 1
identificacion
de la

posicién

lectura
en
referencia
a la
brecha
fuerta.
Idendentificasde toma
una decision preliminar,
se encendera el actuador
e aire acondicionado

Identifica la poscion de la
lectura si esta dentro de la
brecha muerta, se toma una
decisién preliminar, no se
encendera el actuador de aire
acondicionado por ahorro
energético.

Concluye si la posicion de la
Tectura esta o no por debajo de la

echa muerta, de ser asi,
mantendra apagado el actuador por
ahorra energético

v

E1 controlador
concluye que el
aire acondicionado
no debe encenderse

Etapas z, 3
v

descender

No

E1 controlador
concluye que el
aire acondicicnado

S
+ debe encenderse

E1 controlador ha
decidido si encender o
no el aire
ESCRIGIRLANL acondicionado. Esto se
visualiza en el estado
logico del actuador.

Figura 38. Algoritmo de control de temperatura en pseudocédigo para usarse como subrutina en Python.
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En términos generales, el algoritmo de la Figura 38, detecta si la variacion de la lectura de
temperatura ocurre de manera ascendente o descendente, por lo que los bloques en color azul
determinan el estado logico del actuador Ay si latemperatura va en direccion descendente debido
a la activacion del aire acondicionado y los bloques color rojo actan cuando la temperatura sea
ascendente debido a la desactivacion del actuador, permitiendo que la naturaleza del incremento
térmico ocurra de acuerdo al clima en el ambiente, afectando la temperatura operativa dentro de la

habitacion.

3.2.2  Algoritmo de control de la calidad del aire

Este algoritmo sirve para obtener como resultado el estado 16gico de la variable Ay, de la
expresion 2, recibiendo como entradas los limites permisibles y deseados por el usuario PM2.5¢y
y PPMC Ogy en conjunto con la retroalimentacion de las lecturas de sensor PM2.5y y PPMCOy,
por eventos discretos en cada una de las etapas de la Tabla 5. Esto se detalla en el diagrama de flujo

en pseudocddigo mostrado en la Figura 39.
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CONTROL DC CVENTOS
OICRETOS. ALTO HANDO
s

DEFINE PHIG 3, PHDG b, PUP5 N, PHDS S,
PPHCO_a, PPRCO_b, PPICO_N, FPICO_SHK,
AN2_PN2S, A NZ_PPUCO, A N2 CONO RCAL Definicion de varizbles

BPNCO N = PPUCO b

DEFINE des_PH2s, des_PPICO COMD ENTERO -
i

concentracion de
A N2 PPHCO - 1 €0 se encuencra
sobre su brecha,

i

descirndn 1

LEER PI25 N,
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PIZS_SN, ! £ -
PPUCO_N, S Eiraiimaos o valor enceniendo
TN subordirados
PPMCO SN das_PrNCD = 1 el extractor

Identifica si 1
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ngyentra gentro
de la brecna,

3 vl asn
recomienda que
enzaenda

PPICO_N < PPACO_D 8 PPUCON > PPNCO_3

PNZ5_SH - 1
P25 SH 1 1

no
Estaslecinient

e 1a
histéresis, es decir, el
ancho de 13 brecha musrta.

PRRC_SH - 1
PPKCOSN + 1

Tdentifica si
1a variakle se
a8lla

par

— i debajo de la
Ne 5i ¢ a8nca =n
Tderifica si 1a direriin
varisble de coniend

T eaD) reconiends g

PPRCO_N < PPACOb %& PPACO_N < PPKCO_R

pArticuias 0e
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o calidad de aire 4
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Figura 39. Algoritmo de control de calidad del aire en pseudocddigo para usarse como subrutina en Python.
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3.3 Construccion de algoritmo de adquisicion de datos

Para la construccién del algoritmo de adquisicion de datos para el sistema de instrumentacion,
se empled la ejecucion de la metodologia mostrada en la seccién 2.3, para definir la estructura de

la Figura 23.

Antes de la construccion del algoritmo, tal y como se especific6 en la metodologia de la seccion
2.3.1, se tuvo que obtener primero el modelo experimental que ofrece las lecturas de medicion del
sensor MQ?7, que indica las partes por millon de CO en funcidn de la resistencia del sensor MQ?7,
obteniendo un conjunto de curvas de sensibilidad, de las cuales se selecciond la mas estable. Una
vez seleccionado el modelo de la curva correspondiente, se implement6 finalmente en el algoritmo

de adquisicion de datos.

El algoritmo de adquisicién de datos fue escrito en el lenguaje C para ser ejecutado en el
microcontrolador ESP32 localizado en el nivel de jerarquia mostrado en la Figura 35, y el codigo

se puede ver implementado en el Anexo C.

3.3.1 Obtencién experimental de curvas de sensibilidad del sensor MQ7.

El procedimiento mostrado en la seccion 2.3.1 se implementod en el mes de marzo de 2023.
Como se observa en la Figura 40, el sensor fue energizado directamente por la fuente de poder
estable LM2596, para que al término del periodo de tiempo de precalentamiento, se pudiera

utilizarlo con el ESP32 para iniciar con la calibracion del sensor.
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Figura 40. Evidencia de obtencion inicial de precalentamiento y calibracién de sensor MQ7.

Finalmente, el programa del algoritmo de la Figura 29 e implementado en el Anexo B para el
ESP32, arrojo los valores de Ag;, Vri, Ro medido POr cada segundo, donde dichos resultados se

pueden observar en la Figura 41.

Lestura analogica BRL: U.39  Resistencia = Numero de muestr
Lestura analogi ARL: 0.39 Resistencia en Numero de muestr
Lestura analogica ARL: 0.39 Resistencia en Numero de muestr
Lestura analogica RRL: 32  Resistencia en Numero de musstras
Lestura analogica RRL: g Resistencia en Numero de muestr
Lestura analogica ERL: 0.38 Resistencia en Numero de musstr
Lestura analogica ERL: 0.38 Resistencia en Numero de musstr
Lestura analogica ERL: 0.38 encia en Numero de muestr
Lestura analogica ERL: 0.39 en Numero de muestra
Lestura analogica ARL: 0.39 en kohm: 0.42 Numero de muestr
Lestura 0.40 en Numero de muestr
Lestura 0.33 en Numero de musstras:
Lestura analogica 0.40 en Numero de muestras
Lestura analogi 0.40 en Numero de muestr
Lestura analogica ARL: 0.40 en Numero de muestr
Lestura analogica RRL: .21 0.39  Resist en Numero de muestr
Lestura analogica RRL: .93 0.32  Resist en Numero de musstras
Lestura anzlogica ARL: .45 9 en Numero de musstra
Lestura anzlogica ARL: 26 ¢ Resistencia en Numero de musstr
Lestura analogica ERL: 91 0.39 Resistencia B Numero de muestr
Lestura analogica ERL: 07 0.38 Resistencia en Numero de muestr
Lestura analogica ERL: 98 0.39 en Numero de muestras
Lestura 09 0. en Numero de muestr
Lestura 52 0.33 en Numero de muestr
Lestura 7 0.38 en Numero de muestras:
Lestura analogica 0.39 en Numero de muestras
Lestura analogi 0.38 en Numero de muestr
Lestura analogi 0.38 Resistencia en Numero de muestr
Lestura analogi 0.38 Resistencia en Numero de muestr
Lestura anzlogica ARL: 0.38  Resistencia B Numero de musstr

Figura 41. Obtencion de resultados experimentales del algoritmo de calibracion.
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En la segunda columna de datos de la Figura 41, se hallan los resultados del voltaje V;, esta
variable se midi6 también directamente con un multimetro entre tierra y el pin anal6gico del sensor
MQ?7. Esto quiere decir que los resultados de voltaje mostrados en la Figura 42, fueron similares a
los obtenidos por el multimetro, donde dichas lecturas se muestran en la Figura 41, donde se

observo que la variabilidad del voltaje fue cercana a Vz, = 0.529 V.

£=STEREN

7 ﬁiu”ﬁs? (A
2 1% HOL[T

Figura 42. Lectura de voltaje V_RL obtenida con el multimetro.

La Tabla 14 muestra un extracto de algunas de las lecturas de voltaje Vg, obtenidas por el ESP32

y por el multimetro.

Tabla 14. Extracto de lecturas de V_RL obtenidas por el ESP32 y el multimetro.

CONDICIONES DE
FECHA DE CALIBRACION HORA TEMPERATURAY Vg ESP32 Vg, multimetro

HUMEDAD
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RELATIVA EN EL
AMBIENTE
2 de marzo de 2023 16:14 hrs. 28 °C, 19% 039V 0.529 VvV
2 de marzo de 2023 16:20 hrs. 28 °C, 20% 0.40V 0.563 V
2 de marzo de 2023 16:30 hrs. 27 °C, 20% 0.40 vV 0.533V
2 de marzo de 2023 16:40 hrs. 26 °C; 21% 0.38V 0.518 V
2 de marzo de 2023 17:00 hrs. 26 °C, 20% 0.40V 0.524 v

Como se puede notar en la Tabla 14, a partir de las 14:00 horas aproximadamente, del dia 2 de
marzo de 2023, después de méas de 48 horas de precalentamiento, se identificd un instante en
particular cuando los valores de Vg, empezaron a estabilizarse, por lo tanto, las lecturas de la
resistencia R, medido terminaron siendo cercanas a un valor de R, meqidzo = 0.43 kQ, tal y como
se observa en la Figura 41, asi que por tal motivo, la seleccidn de la resistencia es esta misma, y

representada por la expresion 36.

Ro medido ~ 0.43 kQ (36)

Se sustituye la ecuacion 36 en 19 y se obtiene la expresion 37.

PPMCO. = 229999 36963
N — R, C0)1.17925 - R, C01.17925 (37)
0.43

La ecuacion 37 es el modelo final encontrado. El grafico de la Figura 43 muestra el historial de
comportamiento de varios valores de R, ,,.qido Obtenidos, donde la curva de sensibilidad en color

azul representa a la ecuacion 37, cuando finalmente el valor de la resistencia se estabilizo.
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Curvas de sensibilidad a diferentes valores de la resistencia Ro

Estabilizacion en curva fl

| 13
[ ‘I"‘. \ 12
5 \ 4
4 \
3 \ \\\\\
2 h e T
T ) T T T KO

1 R —_ T e S N R e m—

0 T T — — | T x|

2 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Figura 43. Curvas de sensibilidad obtenidas para deteccién de monoxido de carbono en relacién con los datos

experimentales de la calibracion del sensor MQ?7.

Puede notarse cdmo al aumento de las partes por millon de CO, disminuye la resistencia eléctrica

del sensor R, o, €l cual se obtiene por medio de la expresion 20.

3.3.2

Algoritmos para la adquisicion de datos

Dado que en la seccion anterior se logro identificar la curva de sensibilidad que mide las partes

por millén de CO, siendo un caso especial del sensor analdégico MQ7 y ademas, el resto de los

sensores a emplear son digitales, se logré proponer directamente el algoritmo de adquisicion de

datos programado en el ESP32. Por medio del diagrama de flujo mostrado en la Figura 44, se puede
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expresar dicho algoritmo, el cual fue escrito en C y mostrado en el Anexo C. El objetivo del

algoritmo es leer las mediciones de los sensores y poder retroalimentarse en la red de 10T mostrada

en la Figura 35.

Directivas de
preprocesador. Se

#anclude <Arduino.ho

raqu
Librarias par

pantalla LCD

Se definen

#deTine SA 6x12
iofine St1 oxe
ne T2C_SDA 13
#derine 126 SCL 32

#inzlude <nath.hs
#include <DET, h
#ineluge <Adafruit_Sensor.i= s1
#include <Wire.hs 1
#include <Liquidcrystal 12c.h
W CFortint i = o s ire)
<
8]
<

1

Bucle e
control codenal 1] = Wirel.read()
Sarial begin(115288); Eirassion

Lad 1

h ]

2% Lod.dnie();

#dafine DHTPIN 4
WdaTine DNTTYPE DIT11
DHT GHE(BHIPLN, BHITYPE):

analégica de sensor LOR

Se derine A2 como entrada
snalégics de senser MQ7

1

Led backIighE(;
Led-setcursar (s, 0); Lageura T = ot reasTenperatura)
Lod.print("EN LINEA"); IR = dht.readiunidity()
1
Loetura )
fa R LDR= (035 °7) /) -

lotantes para
Sensar DiTIL

L_N=808. 65" pow( R_LDR, -1.233);
varianles flatantes
para sensor LOR

ARL = analogRead(Az);

Lestura
w7

Eanst float Ve = 5.0

flast Bs €0

float Ro_nedica = 8,43

Tloat ARL

floac whL;

float PPMCO_N;

PRV_CO = 21,3874/pon( (Rs_CO)/Re_medida, 1.33802);
PPMED_N = 8.9993/(pow{ (RS _CO/Ro_sedida), 1.17925))

variables flatantes

Bara_sensor MO7

|
|
{
|
|

Warel.beganTransnission( A}
Wirel.urite(sci)
Wirel.endrransmission(true}.
Wirel.requsstFron(sa, &)

sarial.print(Tn)
Serlal.print(™,");

dnt Ledcolunns = 16
nt LedRaus = 2
Liquidcryssal 12¢ led{exzr, lsdcolums, lcdRows)

!

©

A
dnprinen o
1a pantalla
L6p y en ol

or denador

Lco
‘adguirido

Figura 44. Algoritmo de adquisicion de datos con el ESP32 escrito en C.

Este algoritmo representa la construccion finalizada de la capa de abstraccion en la arquitectura

de loT.
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3.4 Construccion de algoritmo para la prediccién del confort térmico basado en la norma

I1ISO 7730

En la seccion 2.4, se mostr6 la metodologia para la prediccién del voto medio estimado PMV y
el porcentaje estimado de insatisfechos PPD, en donde se hizo su implementacion por medio de un
algoritmo que es mostrado en el diagrama de flujo de la Figura 45. Su cddigo fue escrito en Python
(ver Anexo F), y fue implementado en el dispositivo supervisor establecido en la jerarquia de red

de la Figura 35, el cual fue un ordenador de Windows autenticado en la red de loT.

Figura 45. Algoritmo para estimacion de PMV y PPD en pseudocédigo para usarse en Python.
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Las entradas de la funcion de este algoritmo son los valores de Ty y Hy provenientes de las
lecturas del sensor DHT11, asi que el dispositivo supervisor se programo para ser comunicado
con el servidor en la nube y recibir estos datos directamente desde la red de 10T, tal y como fue
establecido en la planeacion de la jerarquia de red de la Figura 35. El algoritmo requiere el
ingreso manual de las variables mostradas en la expresion 33, que son I; con ayuda de la Tabla
11, la tasa metabdlica del usuario M en met con ayuda de la Tabla 12, la potencia por unidad
de superficie corporal disipada por esfuerzos fisicos de manera ciclica efectuados por el usuario
W en W /m?2, la cual tendra un valor de cero (porque no se consideraran esfuerzos fisicos como

ejercicios deportivos dentro de las habitaciones de pruebas), y finalmente la velocidad relativa

del aire v,,- dentro de la habitacion en ﬂ, siendo ella debido a la conveccién de aire inducido
ar s

por el aire acondicionado en conjunto con la conveccion de aire natural) y su valor medido es

de 0.10 % de acuerdo al modelo del actuador de aire acondicionado. Esto quiere decir que la

expresion 33 debe ser ingresada manualmente por el usuario, dando la estructura mostrada en

la expresion 38.

pauta_confort = [I,, M, 0,0.10] (38)

El usuario podra visualizar en la interfaz grafica la solicitud del ingreso de esta informacion,
donde en conjunto con el resto de los valores de entrada del algoritmo de la Figura 45, los cuales
son los datos provenientes de las lecturas Ty y Hy del sensor DHT11, y a través del servidor en la
nube y segln la planeacién de disefio de la Figura 35, el algoritmo podra funcionar arrojando el par
ordenado PMV y PPD. Debe notarse que la temperatura radiante media T,.,,=Ty, de acuerdo con

lo especificado en la Tabla 6.
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3.5 Construccién de red de comunicacion en loT

Finalmente, se ejecuto el dltimo procedimiento mostrado en la seccion 2.5, implementando las
herramientas mostradas en la Figura 34, para la red de loT, siendo especificamente el servidor en
la nube, el servicio de comunicacion MQTT vy el servidor de base de datos. El seguimiento de
construccion se logro por medio de la jerarquia de red mostrada en la Figura 35 y cada una de las

etapas de comunicacion establecidas en la Tabla 13.

3.5.1 Pruebas de comunicacion con el ESP32

Una vez que los sensores y actuadores en conjunto con el ESP32 se lograron conectar a la red
de comunicacion como se muestra en la Figura 46, la pantalla del display devuelve un aviso con el
mensaje En linea, indicando que el ESP32 esta listo para enviar las lecturas dentro de alguna de las
habitaciones de pruebas, asi como estar preparado para recibir las érdenes de actuacion para los

actuadores Ay Y Aps-

Figura 46. Display mostrando conexion exitosa a la red de &rea local y broker del servidor.
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El proceso de conexion se programo para permitir un retraso de 30 s al inicio previo de la
conexion, para permitir a los sensores terminar los preparativos de emision de datos, asi como la
correcta sincronizacion entre ellos. Una vez terminado el proceso, el display muestra las lecturas
de medicion de los sensores. Para observar el comportamiento, se efectuaron pruebas de
comunicacion en la red y luego se establecid una comunicacion serial con la extension de
platformio de visual studio code para mostrase en la Shell de comandos de un ordenador Windows,

tal y como se observa en la Figura 47.

»{) Archivo FEditar Seleccibn Ver Ir FEjecutar Terminal Ayuda main.cpp - Si|

EXPLORADOR = [ Métodos abreviados de teclado maincpp X @ PIO H

> EDITORES ABIERTOS
/O “ SIN TITULO (AREA DE TRABAJO)

abos > src > C+ main.cpp > [€] lcdRows
ey 4 i e il e

v O sargento_Cabos
> pio PROBLEMAS SALIDA

> B vscode
v (@ include
© README
reconnecthpp
setup_wifi.hpp
teniente.hpp
v @@ lib
© README
v [ src
main.cpp
> B test
& gitignore

£ platformio.ini

Cambio de salida: Aire Acondicionado ON
Cambio de salida: Purificador ON
25.30,19.00,0.45,11.00,8.79,1,1
INSTRUCCIONES de TENIENTE: 1

Cambio de salida: Aire Acondicionado ON
Cambio de salida: Purificador ON
25.40,19.00,0.50,11.00,8.79,1,1
INSTRUCCIONES de TENIENTE: 1,1

Cambio de salida: Aire Acondicionado ON
Cambio de salida: Purificador ON
25.40,19.00,0.44,11.00,8.75,1,1
INSTRUCCIONES de TENIENTE: 1,1

Cambio de salida: Aire Acondicionado ON
Cambio de salida: Purificador ON
25.40,19.00,0.53,11.00,8.83,1,1
INSTRUCCIONES de TENIENTE: 1,1

Cambio de salida: Aire Acondicionado ON
Cambio de salida: Purificador ON
25.50,19.00,0.28,10.00,8.88,1,1

Figura 47. Pruebas de funcionamiento de comunicacién con el ESP32.

Como se observa, las lecturas del ESP32 se estructuraron tal y como se planed en el arreglo del
mensaje novedades, visualizando un conjunto de lineas de datos, siendo las cifras correspondientes
a las lecturas de los sensores y estados de los actuadores, esta comunicacion se representa por
medio de los puntos 1y 2 de la Tabla 13. Se reitera que esta informacion mostrada en la Figura 47

no esta dirigida al usuario sino a los dispositivos de red en 10T. Por otro lado, se visualizan otros
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mensajes con el encabezado de mensaje Instrucciones del teniente, esto representa la conexion
exitosa con el servidor y el Raspberry, retornando el mensaje de instrucciones donde el ESP32
puede activar o desactivar el aire acondicionado y extractor de aire segun se le indique a dicho
dispositivo, esta comunicacion son los puntos 5y 6 de la Tabla 13. El codigo se puede visualizar

en el Anexo C.

3.5.2  Pruebas de comunicacién con el Raspberry Pi 4

Se siguid con la verificacion de funcionamiento del Raspberry, siendo el procedimiento de
conexion inicial similar al ESP32, primeramente, estableciendo la conexion a Internet del area
local y luego al broker de Mosquitto. Posteriormente se lograron visualizar las lecturas enviadas

del ESP32 en la Shell de comandos tal y como se muestra en la Figura 48.

—
& ‘:) E Programas Ty Thonny - /home/rob. @

Thonny - /home/robert-rasp/Programas/tenientepy @ 69:1

& [ O E O P Q=

New Load Run Debug Stop Zoom Quit Support

teniente.py X

69 |

Shell |

s TaUU. WUVEUGUES WSt Sai ENtUs  ZUZSTUDTAN IU.HZ (£, SULU, 1:Z2UG; 9.0, £.5993, LiU; Uiy
Mensaje decifra Instrucciones del Alto Mando: 2023-85-14 16:42 (1, 0)
Mensaje decifrado: Novedades del Sargento: 2023-05-14 16:42  (22.8, 36.0, 6.9284, 4.0, 2,9207, 1.0, 0.0)
Mensaje decifrado: Instrucciones del Alto Mando: 2023-05-14 16:42 (1, 0
Mensaje decifrado: Novedades del Sargento: 2023-05-14 16:42  (22.8, 36.0, 5.972, 3.6, 2.4969, 1.8, 0.8)
Mensaje decifrado: Instrucciones del Alto Mando: 2023-05-14 16:42 (1, 0
Mensaje decifrado: Novedades del Sargento: 2023-05-14 16:42  (22.8, 36.0, 6.8128, 3.8, 2.8437, 1.0, 0.0)
Mensaje decifrado: Instrucciones del Alto Mando: 2023-05-14 16:42 (1, 0)
Mensaje decifrade: Novedades del Sargento: 2023-05-14 16:42  (22.9, 36.0, 9.2823, 3.8, 3.5996, 1.0, 0.0)
Mensaje decifrado: Instrucciones del Alto Mando: 2023-85-14 16:42 (1, o
Mensaje decifrado: Novedades del Sargento: 2023-05-14 16:42 (23.0, 36.0, 7.1815, 3.0, 2.9744, 1.0, 0.0)
Mensaje decifrado: Instrucciones del Alto Mando: 2023-05-14 16:42 (1, O
Mensaje decifrado: Novedades del Sargento: 2023-05-14 16:42  (22.9, 36.0, 6.9864, 4.0, 2.9804, 1.0, 0.0)|
Mensaje decifrado: Instrucciones del Alto Mando: 2023-65-14 16:42 (1, 0)
Mensaje decifrado: Novedades del Sargento: 2023-05-14 16:42 (22.9, 36.0, 6.5841, 4.0, 2.7556, 1.0, 0.0)
Mensaje decifrado: Instrucciones del Alto Mando: 2023-05-14 16:42 1, @
Mensaje decifrado: Novedades del Sargento: 2023-85-14 16:42 (22.9, 36.0, 7.0447, 4.0, 2.7907, 1.0, 0.0)
Mensaje decifrado: Instrucciones del Alto Mando: 2023-05-14 16:42 (1, 0)
Mensaje decifrado: Novedades del Sargento: 2023-05-14 16:42  (23.0, 36.0, 9.6598, 4.0, 4.6474, 1.0, 0.0)
Mensafje decifrado: Instrucciones del Alto Mando: 2023-05-14 16:42 (1, 0)

Figura 48. Pruebas de funcionamiento de comunicacion con el Raspberry Pi 4

Como se observa en la figura, la Shell de comandos del Raspberry muestra los mensajes de

novedades, con un encabezado mostrado como Novedades del sargento, haciendo alusion a la
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comunicacion con el ESP32, del punto 2 de la Tabla 13. De igual manera se visualizan las
instrucciones, en un encabezado mostrado como Instrucciones del alto mando, haciendo alusion a
la conexion con el servidor de Amazon AWS, esto quiere decir que el Raspberry es el responsable
de comunicar las entradas a los controladores, y cada vez que lo haga, recibira una instruccion del
servidor que posteriormente comunicara al ESP32, esta comunicacion se refiere los puntos 3y 4

de la Tabla 13. El cddigo fue escrito en Python y se muestra en el Anexo D.

3.5.3 Pruebas de comunicacion con el servidor de Amazon AWS

Posteriormente, las pruebas de conexion con el servidor son las mas importantes porque de él
dependen los servicios de comunicacion en la red de 10T. EI Raspberry le transfiere el mensaje de
novedades al servidor, donde una vez recibido el mensaje, se reestructura el mensaje y se
convierten en entradas para los algoritmos de las Figuras 38 y 39, para luego devolver el mensaje
de instrucciones al Raspberry, esto de acuerdo con los puntos 3y 4 de la Tabla 13. En la Figura 49
se muestra la estructura de la informacion recibida al servidor de Amazon AWS y sus instrucciones

devueltas a toda la red de 10T. El codigo fue escrito en Python y se muestra en el Anexo E.

Figura 49. Pruebas de funcionamiento de comunicacion con el servidor de Amazon AWS.
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Las pruebas de comunicacién del servidor hacia el resto de los dispositivos en la red de loT

fueron exitosas.

3.5.4 Pruebas de comunicacion con el servidor de base de datos

La implementacion de la base de datos se hizo de acuerdo con la jerarquia mostrada en la Figura
35 usando el servicio de MariaDB, tal como fue establecido en la Figura 34. La base de datos
consta de tres campos que fueron nombrados novedades, pauta_consigna y confort en alusion a las
estructuras de datos mostradas en las expresiones 34, 32 y 33 respectivamente. En ese orden, y al
tratarse de una base de datos relacional, como se muestra en la Figura 50, cada una de las tres tablas
se relacionaron por medio de una operacion de union y los registros obtenidos fueron todas las
lecturas de los sensores, estados de los actuadores y los datos arrojados por el algoritmo de
prediccion de confort térmico. EI modo de acceder a esta base de datos es por medio de una
conexion remota desde el programa Excel o Dbeaver al servidor local de MariaDB alojado en el
Raspberry, tal como se observa en la Figura 51. Al efectuar las pruebas de comunicacion se
establecié una conexion exitosa, de tal manera que el dispositivo supervisor podra obtener esta
informacion y entender el comportamiento y funcionamiento de todo el sistema de instrumentacion

y control.
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Figura 51. Prueba de conexion remota a los registros de la base de datos.
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3.5.5  Pruebas de comunicacion con la interfaz grafica

Finalmente, dando seguimiento al bosquejo de disefio de la Figura 36, se utilizo la herramienta
de Node-red para que el dispositivo supervisor y usuario dentro de la jerarquia en la Figura 35,
pudieran tener acceso a la interfaz gréafica de uso de todo el sistema, ademas de que con esto Gltimo

se complementd la finalizacion de la arquitectura de 10T en la capa de aplicacion.

Con ayuda de la herramienta de Node-RED, se estructurd la informacion circulante de la red por
medio de documentos de extension llamada json, algunos de ellos para la implementacion gréfica
y el enlace por medio de los topics mostrados en la planeacion de seguimiento de la Tabla 13. Dado
que los flujos de datos no son secuenciales, representan una estructura orientada a objetos. La

Figura 52 muestra estos enlaces de comunicacion con la interfaz grafica.
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Figura 52. Flujos en Node-RED.
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Al compilar el programa compuesto por nodos mostrados en la estructura de la Figura 52, la

interfaz grafica se pudo visualizar tal y como se muestra en la Figura 53.

0O & supRSOR x +
& C ® A Noseguro | 321.159.14

» YouTube Twitter W Reddit iCloud % Miunidad 1 CuentaUNAM L Lucdchart @ Mibiblioteca Biblioteca Digital U [l Articulos B So-Hub UNAM Biblioteca

CONTROL MANUAL CONFORT TERMICO CONFORT PPMCO CONFORT PM2.5
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HABILITAR TODOS

Formato: CLOMET WMETRVEL
0.1,08,005

PARAMETROS AUXILIARES VALOR ACTUAL VALOR ACTUAL VALOR ACTUAL

Votomedio g 9272216479221246 ;
estimado X
o {
orcentaje de 3 157662771738927
insatisfechos

Figura 53. Prueba de conexion de la interfaz grafica con el sistema, mostrando la primera mitad de la pagina del panel de
control.

Asi mismo, en la Figura 53 se muestran las pruebas efectuadas de comunicacién con la red de
l0T, para lo que se requiere solo del enlace para cualquier navegador de Internet con quien se desee
compartir y autenticar la informacion de manera remota. Se observan tres graficas con curvas en
color azul y gris. Las del primer color representan las mediciones dentro de la habitacion, las cuales
deben estar proximas a las curvas de consigna deseada en color gris, en los limites permisibles
establecidos en la seccion 2.2.2. Esto quiere decir que el funcionamiento de los algoritmos de
control, adquisicion de datos y el de anélisis de prediccién por confort térmico, se visualizan en

esta misma interfaz gréfica y revela el funcionamiento de los controladores y su desempefio por
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medio del tiempo de establecimiento de los controladores. Cabe mencionar que las curvas en color
gris son en esencia los valores del vector xy, es decir las entradas del controlador, y su valor
deseado se puede ingresar directamente en la seccion de control manual, donde se muestra una
cadena de texto ingresada con el valor pauta_consigna = [20,7,8], de acuerdo con la estructura
de la expresién 32, siendo que estos valores fueron escritos al azar sélo para corroborar que las
curvas en color gris respondieran al ajuste por dichos valores deseados, lo cual se muestra que en

efecto, cada recta se ajusto a ellos, tal y como se muestra en la Figura 53.

Por otro lado, el usuario puede ingresar también los valores del mensaje pauta_confort,
mostrado en la expresion 33, esto sirve para el algoritmo de la Figura 45, representado por el codigo
en el Anexo F, en el que el dispositivo supervisor puede ejecutar dicho programa para recibir este
arreglo como entrada de la funcion, y devolver los valores mostrados en la seccion de parametros
auxiliares de la Figura 53. En las pruebas efectuadas, el dispositivo recibi6 el mensaje
pauta_confort = [0.1,0.8,0,0.5] siendo esos valores ingresados al azar solo para verificar la
correcta comunicacion y que lograra arrojar los valores calculados de PMV y PPD. En cuanto a
los valores de luminosidad Ly y humedad relativa Hy de los sensores, éstos se muestran por medio
de los graficos circulares de la Figura 54, mientras que también se pueden observar las
comparativas entre los valores de consigna deseados por medio de los graficos indicadores en color
amarillo y las lecturas medidas dentro de la habitacion por medio de los de color verde, esto sirve
para visualizar de mejor manera que ambos medidores deben estar equilibrados, en referencia a las

consignas deseadas.
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Figura 54. Prueba de conexion de la interfaz gréafica con el sistema, mostrando la segunda mitad de la pagina del panel de
control.

En la Figura 53, en la seccion del control manual, se muestran cuatro botones, el de color azul
sirve para encender o apagar manualmente el aire acondicionado, en caso de no querer usar el
controlador automatico; mientras que el botén verde sirve para encender y apagar manualmente el
extractor de aire. Los botones morado y gris sirven para encender al mismo tiempo ambos
actuadores o desactivarlos en su totalidad, de igual manera en las pruebas realizadas. El control

manual también funciond correctamente y la orden fue recibida de manera inmediata.

Lo descrito anteriormente, fue pensado para uso del dispositivo supervisor, tal y como se
esclarece en la Figura 35, pero para la participacion del dispositivo usuario, el cual como elemento
auxiliar se trata de un dispositivo mavil, tiene como funcién hacer lo mismo anteriormente
mencionado, pero con una interfaz grafica adecuada a el, con ayuda de la aplicacion para programar

bloques en la plataforma Android, [31]. La implementacién del panel se muestra en la Figura 55.
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Figura 55. Panel de control para dispositivo movil. (a)Panel de temperatura. (b) Panel de calidad del aire. (c) Panel de
control manual.

Finalmente, se efectuaron las pruebas de conexion con esta Gltima interfaz gréfica, por lo que
se finaliz6 formalmente con la construccion de todo el sistema de control e instrumentacion. Cabe
mencionar que el dispositivo supervisor y usuario son los Unicos despositivos pensados para

participar en la red de loT.
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Capitulo 4. Ejecucion del sistema de
control e instrumentacion

En este capitulo, se esclarece la ejecucion de uso del sistema de instrumentacion y confort para
conservar las condiciones de confort dentro de un hogar, de donde se hicieron las pruebas. El
objetivo es utilizar la interfaz gréfica ya previamente disefiada y verificar que los controladores y
la instrumentacion del sistema respondan correctamente a las perturbaciones térmicas y de calidad
del aire dentro de cada una de las 3 habitaciones designadas a las pruebas de ejecucion del sistema,
con el objetivo de demostrar el buen funcionamiento. Por medio de la Tabla 15, se muestra un

instructivo de uso recomendado, para usar correctamente el sistema dentro de un hogar.

Tabla 15. Instrucciones recomendadas para el uso correcto del sistema de instrumentacion y control dentro de una habitacion
del hogar.

Paso Descripcion

1 Designar una habitacion deseada dentro del
hogar, para controlar condiciones de

temperatura de confort y calidad de aire.

2 Colocar la estructura que contiene los
sensores, el aire acondicionado portatil y
extractor de aire en un sitio adecuado
dentro de la habitacion. La tuberia del
extractor de aire, por  motivos

experimentales, se  puede  colocar

sobrepuesta y con salida a la intemperie por
medio de las ventanas de las habitaciones
para expulsar el aire. Los sensores pueden

colocarse descansando encima de una
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mesa, asegurando que tengan un buen
campo de deteccion a través del flujo de

aire dentro de la habitacion.

Conectar al tomacorriente doméstico los
dos cables que energizan el aire
acondicionado y extractor de aire, asi como
la fuente de poder que alimenta al conjunto
de sensores. Automaticamente, la pantalla
LCD mostrara un mensaje como En linea
que indicara que se ha conectado a Internet

correctamente.

Encender el Raspberry Pi, y colocarlo de
manera independiente en cualquier lugar
de la casa, tratando que tenga buena
ventilacion ya que debe estar encendido
todo el tiempo. El programa en Python que

contiene se ejecutara automaticamente.

Acceder al enlace

http://3.21.159.14:1880/ui/ por medio de

un navegador web. Si el acceso esta
autenticado, se mostrard en pantalla la
interfaz grafica mostrada. Se debe ingresar
el valor deseado de temperatura y limites
permisibles de calidad del aire en el
formato de cadena de texto mostrado en la
expresion 32. Se reitera que las unidades

deben darse en [°C], [%] y [ppm]

respectivamente al formato, por ejemplo,
ingresar la cadena de texto 21,12,10 indica
al controlador los valores deseados. De
acuerdo con las recomendaciones de la
norma oficial mexicana para calidad del

A A H ug
aire [5], se recomienda ingresar 12 =Y 11
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ppm como limites de una buena calidad del

aire.

6 De manera opcional, y solo por fines
experimentales para el trabajo presente, se
puede ingresar en la interfaz grafica la
cadena de texto en el formato de la
expresion 33, es decir solo se necesita
conocer el aislamiento de ropa del usuario

y su tasa metabolica, con ayuda de las

Tablas 11 y 12, en las unidades

correspondientes en [clo] y [met]

4.1 Experimentos en las habitaciones del hogar de pruebas

Usando las instrucciones de uso mostradas en la Tabla 15, se efectuaron los experimentos en
cada una de las tres habitaciones del hogar donde se hicieron las pruebas. Las habitaciones se

muestran en el plano de la Figura 56.

Se efectuaron dos experimentos de funcionamiento en cada una de las tres habitaciones, el
primero es implementando el sistema de instrumentacion, pero sin el sistema de control y el
segundo experimento ya usando el sistema de control, de esta manera se puede ver la comparativa
antes y después de la solucion controlando las variables de confort y asi demostrar el correcto

funcionamiento y desempefio del sistema.
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Figura 56. Plano del hogar de pruebas.

4.1.1 Habitacién 1

Las pruebas hechas antes de la implementacion del sistema de control para manipular el confort
térmico y por calidad del aire arrojaron los resultados mostrados en las Figuras 57(a) y 57(c)
respectivamente, en los periodos de tiempo mostrados para la habitacion 1. Se puede observar que
los puntos que indican las lecturas medidas por el sistema de instrumentacion se hallaron fuera de

las regiones de confort, esto para el caso de la temperatura. Para el caso de la calidad del aire, los
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puntos se hallaron por debajo del limite permisible de 10 ppm de CO, mientras que para las
particulas contaminantes tipo PM2.5, los puntos de lectura se hallaron por debajo y por encima del
limite permisible. Esto significé que las condiciones iniciales de confort en esta habitacion sugieren
una incomodidad térmica y ligeramente por particulas contaminantes, aunque las concentraciones

de CO fueron Optimas.
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Figura 57. Pruebas efectuadas antes y después de la implementacion del sistema de control en la habitacion 1. (a) Situacion
de confort térmico antes. (b) Situacion de confort térmico después. (c)Situacion de confort por calidad del aire antes. (d)Situacion
de confort por calidad del aire después.

Posteriormente, se implementd el sistema de control para las variables de confort, donde los

puntos de lectura para el confort térmico tuvieron un desplazamiento con tendencia a aglomerarse
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a la region de confort térmico, como se observa en la Figura 57(b). Para el caso de la calidad del
aire, se probo el comportamiento de su controlador en presencia de humo de cigarro, lo que provoco
un aumento caotico de las particulas tipo PM2.5 y ppm de CO, pero el controlador logré no permitir
un mayor aumento, provocando un aglomeramiento cercano a la region de confort por calidad del
aire, tal como se muestra en la Figura 57(d). En cuanto al comportamiento de los controladores, la
Figura 58(a) muestra como la consigna deseada fue de 21 °C y luego cambiada a 23 °C como se
observa en el escalonamiento de la curva anaranjada, con el fin de visualizar que el sistema
obedecio a las consignas deseadas ingresadas desde la interfaz grafica, en donde el comportamiento
térmico dentro de la habitacidn se ajust6 dentro de la tolerancia permisible de temperatura, es decir
la curva azul de lecturas medidas, logré acercarse a la consigna deseada. En cuanto a la calidad del
aire, el humo de cigarro se indujo tres veces, esto se observa en el grafico de la Figura 58(b), donde
la tendencia de la curva en color azul fue disminuir para acercarse a la consigna deseada mostrada
en la curva color naranja. Para el caso de las ppm de CO, la Figura 58(c) muestra que la
concentracion de este contaminante propio del humo de cigarro se comporté mas cadticamente,

aungue por debajo de la consigna deseada, en la mayoria de sus puntos.
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Figura 58. Comportamiento de los controladores de temperatura y calidad del aire en la habitacion 1. (a) Control de
temperatura. (b) Control de particulas PM2.5. (c) Control de partes por millén de CO.

4.1.2 Habitacién 2

Las pruebas efectuadas en la habitacion 2, tuvieron un comportamiento similar al de la
habitacion 1, aungue en esta habitacion, la mayoria de los puntos se aglomeraron dentro de la region
de confort por temperatura, tal como se muestra en el antes y después de la implementacion del
sistema de control, esta comparativa se muestra en las figuras 59(a) y 59(b). Para el caso de la
calidad del aire, en un principio y de manera natural, se encontrd en condiciones mejores que en la
habitacion 1, tal como se muestra en la Figura 59(c), donde todos los puntos estan contenidos dentro
de laregidn de confort. Posteriormente, se indujo humo de cigarro en esta habitacion, para observar

el comportamiento del controlador, y como se observa en la Figura 59(d), los niveles de
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contaminacion aumentaron cao6ticamente, pero al final se observa una aglomeracion de los puntos

en los limites de la region de confort, evidenciando el actuar del controlador de calidad del aire.
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Figura 59. Pruebas efectuadas antes y después de la implementacion del sistema de control en la habitacion 2. (a) Situacion
de confort térmico antes. (b) Situacion de confort térmico después. (c)Situacion de confort por calidad del aire antes. (d)Situacion
de confort por calidad del aire después.

EL comportamiento del controlador de temperatura se muestra en la Figura 60(a), donde se
observa que la curva de temperatura medida en color azul, tiende a parecerse a la curva de consigna
de temperatura en color azul. En la Figura 60(b) se observa el comportamiento del controlador de
particulas PM2.5, donde el humo de cigarro solo se indujo una vez, y su tendencia a disminuir

debido al controlador, logra un comportamiento como el mostrado en la curva en color azul para
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delimitarse con la curva de consigna deseada en color naranja. Para el caso de las ppm de CO, los
aumentos de monoxido ya no fueron tan caoticos, pues a diferencia de la habitacion 1, el humo de

cigarro solo se indujo una vez, es decir habia menos contaminacion por controlar.

(©

Figura 60. Comportamiento de los controladores de temperatura y calidad del aire en la habitacion 2. (a) Control de
temperatura. (b) Control de particulas PM2.5. (c) Control de partes por millén de CO.

4.1.3 Habitaciéon 3

Las pruebas efectuadas en la habitacion 3 tuvieron un comportamiento muy diferente al de las
habitaciones 1y 2, de hecho, como se observa en el plano de la Figura 56, este sitio es mas grande
con una superficie de terreno de 27.302 m?, por lo que los actuadores de aire acondicionado y
extractor de aire tuvieron una cierta dificultad para controlar las variables de confort. En las Figuras
61(a) y 61(b) se muestra la comparativa del antes y después de la implementacion del sistema de

control de confort térmico, donde se observa como los puntos se aglomeraron cercanamente a la
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regién de confort térmico, pero sin llegar a contenerse dentro de ella. Esto indico que de los 26°C

que habian dentro de esta habitacion, solo se logré disminuir la temperatura a los 22°C

aproximadamente, pero nunca a las 20 °C deseados e indicados al controlador por medio de la

interfaz grafica. En cuanto a la calidad del aire, en esta habitacion no se indujo contaminacién por

humo de cigarro, sino se observo el polvo natural propio dentro de ella, por lo que en las Figuras

61(c) y 61(d) se muestra la comparativa del antes y después de la implementacion del sistema de

control de calidad del aire, donde solo se observd una aglomeracion de puntos, disminuyendo

ligeramente las ppm de CO, pero las particulas PM2.5 naturales dentro de la habitacion, no

disminuyeron tanto, revelando 6ptimas condiciones de calidad del aire en esta habitacion.
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Figura 61. Pruebas efectuadas antes y después de la implementacién del sistema de control en la habitacién 3. (a) Situacion
de confort térmico antes. (b) Situacion de confort térmico después. (c)Situacion de confort por calidad del aire antes. (d)Situacion

de confort por calidad del aire después.
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El comportamiento del controlador de temperatura se muestra en la Figura 62(a), donde la curva
azul tiende a acercarse a la curva deseada en color naranja, pero con un ancho constante en todo el
recorrido del tiempo, a diferencia de las habitaciones 1 y 2, no hubo un cruce o un acercamiento
mas significativo. EI comportamiento del controlador de particulas PM2.5 se muestra en la Figura
62(b), y se observa como la curva azul se mantuvo por debajo de la curva naranja en todo el
recorrido de tiempo, revelando que las particulas se encontraron por debajo del limite deseado.
Esto mismo ocurrié con el controlador de ppm de CO, mostrado en la Figura 62(c), pero de igual
manera, las lecturas se comportaron por debajo del limite permitido, reiterando que en esta

habitacion no se indujo contaminacion alguna en el aire.

Relacion consigna deseada y temperatura Controlader delimitante de particulas PM2.5

Figura 62. Comportamiento de los controladores de temperatura y calidad del aire en la habitacion 3. (a) Control de
temperatura. (b) Control de particulas PM2.5. (c) Control de partes por millén de CO.
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4.2 Conclusiones de los datos obtenidos

Con ayuda de los experimentos efectuados en las habitaciones, y usando el algoritmo de
prediccion de confort térmico, asi como el uso de su escala mostrada en la Tabla 9, se obtuvieron

los graficos mostrados en la Figura 63, uno por habitacion.

Figura 63. Ejecucion del algoritmo de prediccion de confort térmico basado en la técnica de la norma 1SO 7730. (a)
Prediccion para habitacion 1. (b) Prediccién para habitacion 2. (c) Prediccion para habitacion 3.

En la Figura 63(a) correspondiente a la habitacion 1, se puede observar una transicion de puntos
recorriendo la campana hacia el valor de PPD = 42% (eje de las ordenadas), en una escala de
confort térmico cercana al valor adimensional de PMV ~ 1.4 (eje de las abscisas), lo que revela
que el 42% de las personas (de haberlas dentro de la habitacidn), sentira una insatisfaccion térmica

ligeramente calurosa, mientras que el resto sentira la satisfaccion térmica.

En la Figura 63(b) correspondiente a la habitacion 2, se puede observar que la transicién de
puntos a lo largo de la campana se detuvo en el valor cercano a PPD = 46% Yy en PMV = 1.5,
donde la prediccion para esta habitacion es que de haber personas contenidas en dicha habitacion,

el 46% sentira insatisfaccion térmica por sensacion téermica ligeramente calurosa.
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En cuanto a la Figura 63(c) correspondiente a la habitacion 3, y siendo de las tres, la habitacion
mas grande, el desempefio del sistema de acondicionamiento de aire fue menor, ya que la transicion
de los puntos se detuvo en PPD =~ 60% con un valor aproximado en la escala de PMV = 1.8, que
dentro de la escala significa insatisfaccion térmica un poco calurosa para el 60% de las personas

dentro de ella.

Los porcentajes de poblacion en la prediccion térmica para las habitaciones 1y 2 fueron menores
al 50%, por lo que se puede afirmar que el desempefio de sistema de control de confort termico
tuvo un desempefio permisible, aunque lo ideal era que la transicion de puntos pudieran recorrer
mas la campana para acercarse a su vertice, lo que indica que el sistema se puede mejorar
implementando otro actuador de aire acondicionado mas potente o con otro tipo de principio de
funcionamiento al de enfriamiento evaporativo. En cuanto a la habitacion 3, esta superdé mas de la
mitad de las personas insatisfechas por confort térmico, lo que se puede atribuir a que el actuador

del sistema de control no tiene un buen desempefio en habitaciones mas grandes.

Por otro lado, se observo que el ruido térmico inducido por la iluminacion influy6é un poco,
aunque no de manera tan significativa, tal como se observa en la Figura 64, cada grafico
correspondiente a cada habitacion, donde los puntos se aglomeran mas a la derecha que a la
izquierda, debido a que los luxes son mas altos y por ende aumenta mas la temperatura, esto puede
revelar que el desempefio del aire acondicionado puede verse afectado por el calor radiante de los

focos incandescentes.
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Figura 64. Influencia de la luminiscencia en la temperatura dentro de cada una de las habitaciones. (a)Habitacion 1.
(b)Habitacién 2. (c)Habitacion 3.

Finalmente, en cuanto a la calidad del aire dentro de las habitaciones, se observd un buen
desempefio del extractor de aire, pues al momento de detectar los contaminantes el controlador se
adecud a los limites permisibles y designados por el usuario, por lo que las particulas y gases
contaminantes de CO se lograron disminuir extrayendo el aire de la habitacién, aunque de igual
manera, el funcionamiento de este actuador en habitaciones mas grandes podria ser diferente, ya
que el contaminante podria ser mas dificil de detectar en altas concentraciones debido a la
disolucién en espacios mas grandes, por lo que en habitaciones pequefias existe mayor

concentracion, tal como ocurrio en las habitaciones 1y 2.

4.3 Trabajos a futuro

La arquitectura de la red de 10T provee multiples maneras de analizar los datos obtenidos, esto es
la etapa de su semantica. En el trabajo presente se empled una técnica de prediccion de datos basada

en la norma 1SO 7730, pero algunos autores como [2] discuten que esta norma puede tener como

131



alternativa, otro tipo de prediccion basada en técnicas de identificacidn de patrones de preferencias
de confort del usuario, por lo que el trabajo presente podria implementar otro tipo de analisis basado
en inteligencia artificial para poder entender de mejor manera el historial de los datos arrojados.
De hecho, a la implementacién de estas técnicas con el 10T, se le conoce como AloT, debido a que
su semantica es analizada con algun tipo de algoritmo inteligente. De este modo, otro tipo de
controladores llamados controladores inteligentes podrian aprender de los patrones de uso de una

persona en cuanto al confort térmico dentro de su hogar o inclusive, de calidad del aire.
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Anexos

Anexo A

Diagrama esquematico de conjunto

Roberto Maya Wilson | May 30, 2023
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Anexo B

Programa en C para calibracién de sensor MQ7

/* __________________________________________________________________________________________ */
K m CALIBRACION MQ7-------==-=-===mmmmmmmmmmmmmomm e */
/* __________________________________________________________________________________________ */

const float RL = 1.9; //Valor de la resistencia de carga en kohm (la que esta soldada a la placa)

const float Rs_Ro_aire = 28.0; //Relacidén Rs/Ro del aire, aproximadamente 28, de acuerdo al grafico del
Datasheet

const float Vc = 5.0; //Suministro del sensor (Fuente externa)

const float V_esp32 = 3.3; //Voltaje de resolucién de ADC del MCU para la conversién de lectura analogica
a voltaje

const float resolucion_esp32 = 4095.0; //Resolucién de lectura analdégica del ESP32 para la conversién a
voltaje (1023 para arduino, 4095 para ESP32)

float Rs_medida; //Variable de la resistencia de sensor a cualquier sustancia, para este caso de
calibracién y detectard gas aire en kohm y es la medida por nosotros

float Ro_medida; //Variable de la resistencia de sensor a 100 ppm de concentracidén de CO en el aire, en
kohm y es la medida por nosotros

float ARL = 0.0; //Variable de la lectura analdgica. Como el ESP32 es de 12 bits y por tanto, un
omtervalo de [0-4095]-->[0-3.3 Volts]

float VRL; //Variable del voltage de la resistencia de carga RL. La conversion a este voltaje se obtiene
de lectura_analogica

int x; //Numero de muestras

void setup()

{
Serial.begin(115200);

}

void loop()

{
YA Inicia bucle de samples para 100 muestras y luego se promedia el resultado----- */
for(x = ©; x < 100; X++)

{

ARL = ARL + analogRead(34);

ARL = ARL/100;

VRL = (ARL / resolucion_esp32) * V_esp32;

YA et Se calcula la resistencia del sensor Rs que medird las ppm de aire----
*/
AR e R Recordar que sus unidades son el kohms-----------------~~------———-_-
*/

Rs_medida = RL * ((Vc - VRL) / VRL);
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Ro_medida = Rs_medida / Rs_Ro_aire;

A ittt Se imprime la informacidén de la
__*/

Serial.print("Lestura analogica ARL: ");
Serial.print(ARL);

Serial.print(" Voltaje VRL: ");
Serial.print(VRL);

Serial.print(" Resistencia Ro medida en kohm: ");
Serial.print(Ro_medida);

Serial.print(" Numero de muestras: ");
Serial.println(x);

delay(1000);

}
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Anexo C

Codigo en C para ESP32 (funcién de conexion al bréker MQTT).

#include <Arduino.h>

#include <PubSubClient.h> //Libreria para poder utilizar funciones y clases de la comunicacién MQTT para
publicar y recibir mensajes, suscribirse a topics, etc.

#include<WiFi.h> //Libreria Open Source para poder utilizar funciones y clases relacionadas con la

configuracién de red WiFi del h

//const char* user_mgtt = Roberto;

//const char* pass_mqtt = 1234;

WiFiClient espClient; //Define objeto a la variable 'espClient’
PubSubClient client(espClient);//Define objeto a la variable ‘client', heredado de 'espclient’

void reconnect() //Funcién que intenta reconectar al broker en caso de desconexidn al MQTT

{

while (!client.connected()) //mientras el cliente este conectado ejecutar el bucle

{

//Serial.print("Intentando conexién MQTT...");
if (client.connect("ESP32 Client")) //if (client.connect("ESP32 Client" user_mqtt, pass_mqtt))
{
//Serial.println("SARGENTO EN LINEA");
client.subscribe("teniente/sargento"); //Intenta suscribirse al topic de suscripciént. Topic
referente al ESP32 como cliente para recibir mensaje de su servidor, el Raspberry

}

else

{
//Serial.print("Falld, rc=");
//Serial.print(client.state());
//Serial.println(" Inténtelo de nuevo en 5s");

delay (5000);

Cadigo en C para ESP32 (funcién de conexion a red de area local).

#include <Arduino.h>

//********************************************************************************************************

ook okokosksk sk ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok sk ke ok sk ok Regién directivas de preprocesador >k >k 3k ok sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ke k sk ok
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//********************************************************************************************************

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k ok 5k 5k 3k 3k %k %k 5k ok 5k 3k %k %k 3k 5k 5k 3k 3k %k 3k >k >k 5k >k 3k 3k %k %k >k >k 5k 3k %k %k %k >k 5k 5k 3k %k %k >k >k >k >k 3k 3k %k %k >k >k 5k >k 3k 3k %k %k >k >k 5k 3k >k >k %k >k >k 3k 3k %k %k >k >k >k >k 3k 3k >k %k >k >k 5k 3k %k %k %k >k % 3k >k %k %k %k >k >k >k k k

#include<WiFi.h> //Libreria Open Source para poder utilizar funciones y clases relacionadas con la

confifiguracion de red WiFi del hardware ESP32

const char* ssid = "Totalplay-20A5_2.4Gnormal";
const char* password = "kEpLeR2014360507";

void setup_wifi() //Funcién auxiliar de setup de WiFi. Indicara si la conexidén es o no ha sido exitosa
{
delay(10);
//Serial.println("");
//Serial.println("Iniciando conexién WiFi a la red local: ");
//Serial.println(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) //Mientras la conexién WiFi se mantenga hacer el bucle.
{
delay(500);
//Serial.print(".");
}

Cadigo en C para ESP32 (funcion de conexion a la red de 10T como suscriptor).

#include <Arduino.h>

#tdefine A3 18 //Define GPIO 18 Para Relé de Aire Acondicionado

#tdefine A4 19 //Define GPIO 19 Para Relé de Purificador de Aire

int A_N1 = ©; //Actuador de Aire Acondicionado. Inicialmente estd apagado.
int A_N2 = @; //Actuador de Purificador de Aire. Inicialmente esta apagado.

int anterior;

void teniente(char* topic, byte* message, unsigned int length) //Funcion auxiliar de ESP32 como cliente en
la red MQTT. Requiere el nombre del topic, el mensaje cifrado como suscriptor y su longitud
{

String instrucciones =

//Serial.print("INSTRUCCIONES de TENIENTE: ");

wn,
E}

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

{

instrucciones += (char) message[i];
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sscanf(instrucciones.c_str(), "%d,%d", &A_N1, &A_N2);

//Serial.println(instrucciones);

anterior = A_N2;

if (String(topic = "teniente/sargento")) //Si recibe mensaje sobre topic 'teniente/sargento’,

verifica si es

on

servidor, el Raspberry

{

//Serial.print("Cambio de salida: ");
if (A_N1 == 1)
{

//Serial.println("Aire Acondicionado ON");

digitalWrite(A3, HIGH);
}
else if(A_N1 == 9)
{

//Serial.println("Aire Acondicionado OFF");

digitalWrite(A3, LOW);
}
//Serial.print("Cambio de salida: ");
if (A_N2 == 1)
{
//Serial.println("Purificador ON");
digitalWrite(A4, HIGH);
}
else if(A_N2 == 9)
{
if (anterior == 1)
{
delay(7000); //retardo al apagado
//Serial.println("Purificador OFF");
digitalWrite(A4, LOW);
}
else
{
//Serial.println("Purificador OFF");
digitalWrite(A4, LOW);
}

u "off". En referencia al ESP32 como cliente suscriptor para recibir mensajes de sus
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Cadigo en C para ESP32 (funcién principal del programa).

//*Funciones del sargento y cabos (programa principal)

//1.-La funcidén de los Cabos es solo poder dar parte de las Novedades a su Sargento y acatar ordenes de
Instrucciones. Solo pueden comunicarse con su Sargento. (Protocolo I2C o UART al ESP32)

//2.- Sargento recibe Novedades de los Cabos, que son los sensores y actuadores. Sargento empaqueta el
mensaje de Novedades y los guarda en una array tipo String

//3.- Sargento se autentica con el Teniente y le envia las Novedades (MQTT connect y MQTT publish)
//4.- Si el sargento no logrd comunicarse con el Teniente (Desonexién con Broker o a la IP), retorna al
punto 1.-

//5.- Sargento recibe mensaje de Instrucciones (MQTT SUSCRIBER), decifra el mensaje y el vector obtenido
es un array de dos componentes para los Cabos de Actuadores

//6.- Sargento manda la orden a los Cabos de actuadores para encenderse o apagarse

//7.- Se retorna al punto 1.-

//********************************************************************************************************
//************************************* Regién directivas de preprocesador sk sk >k 3k sk 5k sk ok sk >k sk ok sk sk sk sk >k >k ok ok sk sk k ok ok ok sk ok k ok %

//********************************************************************************************************

#include <setup_wifi.hpp> //Libreria creada por Roberto

#include <reconnect.hpp> //Libreria creada Roberto

#include <teniente.hpp> //Libreria creada por Roberto

#include <Arduino.h> //Libreria para usar metodos de C

#include <math.h> //Libreria para poder utilizar operadores matematicos como ‘pow()' o 'cos()’

#include <DHT.h> //Libreria para poder utilizar funciones especiales del sensor DHT 11 como ‘'dht.read()’
#include <Adafruit_Sensor.h> //Libreria para poder usar metodos de sensores de las marcas Adafruit
#include <PubSubClient.h> //Libreria para poder utilizar funciones y clases de la comunicacién MQTT para
publicar y recibir mensajes, suscribirse a topics, etc.

#include <WiFi.h> //Libreria Open Source para poder utilizar funciones y clases relacionadas con la
confifiguracién de red WiFi del hardware ESP32

#include <Wire.h> //Libreria para usar Arduino o ESP32 en protocolo de comunicacién I2C

#include <LiquidCrystal I2C.h>

e Definicidén de variables globales -------------------------—---
#define SA ©x12 //Direccion del registro del sensor esclavo principal.

#tdefine Stl 0x00 //Registro de memoria 0x06 para medicidén de ug/m~3 de particulas PM2.5 estandar
#define I2C_SDA 13 //Define GPIO 13 como SDA (gris)

#tdefine I2C_SCL 32 // Define le pin 32 como SCL (azul)

#tdefine DHTPIN 4 //Define GPIO 4 como entrada de datos de sensor DHT 11

#tdefine DHTTYPE DHT11 //Define modelo de DHT11l como DTTYPE de su tipo de modelo

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

#tdefine Al 33 //Define GPIO 33 para sensor LDR

#tdefine A2 34 //Define GPIO 34 para MQ7 CO mondéxido de carbono

long lastMsg = @; //Control de tiempo transcurrido desde el ultimo mensaje publicado al broker
//char msg[50];
//int value = 0;
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char cadena[8]; //Se define un array de 8 variables tipo char, ya que cada 1 byte equivale a 1 variable
char

float PM25_N; //Se define variable de lectura de las particulas PM 2.5 en ug/m"3

//char C_4[8]; //Se crea array para lectura PM25_N. Novedad de Cabo 4.

float T_N; //Se define variable de temperatura en °C

float H_N; //Se define variable de humedad relativa en %

float R_LDR; //Resistencia variable de LDR

float R = 6; //Resistencia en serie de 6 kOhm

float v; //Voltaje entregado por el divisor

float L_N; // Lectura de luxes

//char C_3[8]; //Se crea array para lectura PM25_N. Novedad de Cabo 3.

const float Vc = 5.0; //Suministro para el sensor (Fuente externa)

float Rs_CO; //Variable de la resistencia de sensor a cualquier sustancia, para este caso de calibracién y
detectara gas CO en kohm y es la medida por el sensor

float Ro_medida = 0.43; //Variable de la resistencia de sensor a 100 ppm de concentracién de CO en el
aire, en kohm y es la medida por nosotros

float ARL; //Variable de la lectura analégica. Como el ESP32 es de 12 bits y por tanto, un omtervalo de
[0-4095]-->[0-3.3 Volts]

float VRL; //Variable del voltage de la resistencia de carga RL. La conversion a este voltaje se obtiene
de lectura_analogica

float PPMCO_N; //Partes por millén de mondxido de carbono

const char* mgtt_server = "3.21.159.14"; //Direccién del IP de la Nube

long now; //Almacenara el tiempo transcurrido desde la conexién en MQTT

int lcdColumns = 16;
int lcdRows = 2;
LiquidCrystal_I2C lcd(©x27, lcdColumns, lcdRows);

A L e R LR Definicién de mensajes -------------------mmmmmmmeoo oo

//********************************************************************************************************
//*********************************** Inicia funcidn de Configuracién del MCU *kkkskokokskokoskokokoskokokosk ok ok kokok ok okok ok ko

//********************************************************************************************************

void setup()
{

//Serial.begin(115200); //Puesta en marcha de monitor serial a 115200 baudios
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setup_wifi();

client.setServer(mqtt_server, 1883); //Se define al cliente (esp32) para conectarse al Raspberry en su
puerto 1883 habilitado por defecto

client.setCallback(teniente); //Invoca al argumento la funcidén auxiliar 'teniente’, relacionada con la
SUSCRIPCION de mensajeria MQTT

pinMode (A3, OUTPUT); //A3 como salida de RELAY 1

pinMode (A4, OUTPUT); //A4 como salida de RELAY 2

Wire.begin(); //Puesta en marcha de comunicacién I2C, direccion del esclavo en pines SDA y SCL por
defecto son GPIO 21 y GPIO 22

Wirel.begin(I2C_SDA, I2C_SCL); //Puesta en marcha de comunicacién I2C, direccion del esclavo en pines
SDA y SCL para sensor PM25

led.init();

lcd.backlight();

lcd.setCursor(o, 0);

lcd.print("EN LINEA");

dht.begin(); //Puesta en marcha de sensor DHT11

delay(30000); // Espera 30 segundos para que el sensor se estabilice

//********************************************************************************************************
kokok ook okokokokok sk ok ok ok kokokokokok ok kkokokokokkokkkxokokkkk Tnjcig funcidn ppincipal del programa*******************************

//********************************************************************************************************

void loop()

if (!client.connected()) //Si esp32 pierde conexion con Broker, entonces procede a reintentar conexién. Si
sargento pierde comunicacién con su Teniente, solicita reconexidn

{

reconnect(); //Se invoca funcion de reconexién. Sargento solicita comunicacién con su Teniente

client.loop(); //Inicia instanciacidén de método 'loop' de bucle infito de la clase 'Client' para publicar
en el Broker. Sargento ya puede pasar las novedades a su Teniente.
now = millis(); //Se crea objeto 'now' que almacena el milisegundos transcurrido desde que inicié el loop.
E1 Sargento lleva conteo del tiempo activo.
if (now - lastMsg > 100) //Definicién de tiempo de muestreo con el que van a inicializar los datos, cada
100 ms. Sargento pasa novedad cada 100 ms
{
lastMsg = now; //Se almacena el instante de tiempo en el que se publico mensaje al Broker. Sargento

registra "a que hora pasé una novedad" a su teniente



Wirel.beginTransmission(SA); //Inicia enlace de transmisién a la direccién 'SA' (contiene direccién de
memoria del sensor esclavo)
Wirel.write(St1);//ESP32 Envia o Escribe el valor de 'ST1' al sensor para darle la orden de comenzar
medién
Wirel.endTransmission(true); //ESP32 termina la transmisién del primer dato enviado por el sensor,
pero NO LIBERARA EL BUS I2C, simplemente reinicia para recibir
//otro dato anterior que mandé el sensor esclavo y que estuvo en cola de
espera, el argumento debe ser FALSE.
//Si se le coloca TRUE, entonces ESP32 liberard el BUS I2C Y MANDA UN AVISO
DE PARADA TOTAL.
Wirel.requestFrom(SA, 8); //Solicita datos del sensor esclavo en bytes. El argumento requiere la

direccién 'SA' del esclavo y la cantidad de bytes a enviar, este caso 8 bytes

while(Wirel.available()) //Inicia Bucle. Mientras haya disponibles bytes de alamacenamiento de las
lecturas emitidas despues del 'requestfrom()', se hace el bucle.
//'Wire.available()"' devuelve el numero de bytes DISPONIBLES para su lectura.
//Al no haber una comparacién booleana en el argumento de 'While', pregunta si
esta vacié o no, es decir si hay o no bytes disponibles para lectura.
//Mientras sea verdad que 'wire.available' no devuelve bytes vacids, correr el
bucle, de lo contrario se sale de él. Es decir, mientras haya torrente de bytes

//Lo mismo con el puerto serial. Ambos deben estar activos

{
Y A PN SENSOR PM 2.5 . itiiiiiiiiiiiiiiiiieititienenenennnenenanns
for(int i = @; i<8; i++) //Bucle de control para arrays de 8 caracteres. Véase la linea 10.
//AL OCTAVO MUESTREO DA LA MEDICION, ES DECIR AL TERMINAR DE RECORRER DE @ A
7 DEL ARRAY

cadena[i] = Wirel.read(); // Una ves solicitado la trasnmisién de bytes con
‘wire.requestfrom', se puede usar funcidén 'Wire.read()'
//Lee solamente 1 byte de la cola en bus I2C que se le
solicité al sensor.
//el primer dato byte que halla llegado, se almacena en la i-

ésima posicién del array 'cadena[i]' que es de 8 elementos char, vease linea 10

PM25_N = (word(cadena[6],cadena[7]))/10; //Una palabra almacena un numero sin signo de 16
bitsb(2 bytes), de © a 65535. Igual que un int. pero sin el signo.
//Se convierte a palabra, el Byte. Para esta
coneversion, se solicita las ultimas dos posiciones del Byte alojado en la cadena
//esto porque esos ultimos 2 bytes son los

significativos
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//Al principio imprimird 7 valores de cero, porque al
principio toda la cadena vale puros caracteres '0'
//Mas significativo decenas, menos significativo

unidades

//delay(1000); //Retardo de 1 segundo para dar tiempo al sensor DHT 11 de alcanzar el tiempo de

respuesta de la trasduccidn

T_N = dht.readTemperature(); //Toma lectura de temperatura
H_N = dht.readHumidity(); //Toma lectura de humedad relativa
A SENSOR LDR. .ttt iiiiiiiiieietnennnennnennnnnnnns

v = analogRead(Al);
R_LDR=( (4095*R)/Vv)-R;
L_N=800.69*pow(R_LDR, -1.283);

=

>

=
I

= analogRead(A2); //Lestrura de MQ7

<
el
-
U}

(ARL/4095)*3.3; //Conversién a voltaje, en la resolucién de 12 bits y 3.3 V maximos que
puede leer
Rs_CO = 1*((Vc-VRL)/VRL); //Valor de la resistencia del sensor RL en kohm
//ppm_CO = 21.3074/pow((Rs_CO)/Ro_medida, 1.35692); //media década
PPMCO_N = 99.9999/(pow((Rs_CO/Ro_medida), 1.17925)); //1 decada

float novedades[7] = {T_N, H_N, L_N, PM25_N, PPMCO_N, A N1, A _N2};

String payload = H

for(int i=0; i<7; i++)

{
payload += String(novedades[i], 4);
if(ic7 - 1)
{
payload += ",";
}
}

client.publish("sargento/teniente"”, payload.c_str()); //Se mandan las Novedades al Teniente

lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("Temp, Hum");

lcd.setCursor(0,1);

lcd.print(T_N); lcd.print(","); lcd.print(H_N);
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delay(1500);

lcd.clear();

lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("PM25, PPM");

lcd.setCursor(0,1);

lcd.print(PM25_N); lcd.print(","); lcd.print(PPMCO_N);
delay(1500);

lcd.clear();
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Anexo D

Cadigo en Python para Raspberry como servidor local

#Funciones del Teniente:

#1.-
#2.-
#3.-
#4. -
#5.-
mensaje
#6. -
#7.-

#Ini

Autenticarse con el Sargento para recibir las Novedades por parte de él.
Decifrar el mensaje (desencriptaciodn TSL).

Descomponer el mensaje de Novedades (se obtienen componentes del vector de datos)

Alojar los datos en el servidor de Base de Datos y proteger la base de datos con autenticacién.

Se vuelve a cifrar el mensaje por TSL y transmite las Novedades al Alto Mando, preparando el
Recibe las Intrucciones del Alto Mando y prepara el mensaje para enviarlo al Sargento.
Se repite el proceso desde el punto 1.

cia Raspberry como SUSCRIPTOR

import paho.mgtt.client as mqtt #Libreria MQTT CLIENTE

import time #Libreria para usar delays

import mysql.connector as mysql

from datetime import datetime #Libreria para usar tiempo y fecha

#reg

ion de definicion de funciones que se activara cuando el cliente SE CONCETE AL BROKER y cuando

RECIBA UN MENSAJE

def

conectado(teniente, userdata, flags, rc): #Devuelve estado del teniente si se logro conectar al

broker, si lo hace debe suscribirse para recibir las novedades del SARGENTO y las instrucciones del ALto

Mando (Payloads)

topics

if rc==0:
print("TENIENTE EN LINEA")

teniente.subscribe([("sargento/teniente",0), ("alto_mando/teniente",0)]) #se suscribe a los

else:

print ("TENIENTE NO SE PUDO CONECTAR")

def receptor(teniente, userdata, mensaje): #Imprime las novedades si el Teniente recibe las novedades

del Sargento o instrucciones del Alto Mando

string

payload_str = mensaje.payload.decode("utf-8") #payload o el topic, afiadir .decode para pasar a

if mensaje.topic == "sargento/teniente”

novedades_str = payload_str #Transfiere el mensaje a la vartiable de novedades en string
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novedades_1lst = [float(i) for i in payload_str.split(",")]
novedades = tuple(novedades_lst)

tiempo = datetime.today().strftime('%Y-%m-%d %H:%M")
cursor.execute(query_novedades, novedades)

db.commit()

print("Mensaje decifrado: ",tiempo, , hovedades)
teniente.publish("teniente/alto_mando", novedades_str)

elif mensaje.topic == "alto_mando/teniente"
instrucciones_str = payload_str
instrucciones_lst = [int(j) for j in payload_str.split(",")]
instrucciones = tuple(instrucciones_lst)

print("Instrucciones: ", instrucciones)

time.sleep(1)

kAR Rk R Rk kok R xkok Rk x**Regidn de instanciacidn de objetos DATA

db = mysqgl.connect(host="192.168.100.82", user="robertoDB", passwd="1234", database="lecturas") #Se
ingresa conexién a la Base de Datos

cursor = db.cursor() #Se crea objeto Cursor que apunta a los registros, se encarga de ejecutar el
query.

query_novedades = "INSERT INTO novedades(Temperatura, Humedad, Luz, PM25, PPM_CO, A_N1, A_N2) VALUES
(%s, %s, %s, %s, %s, %s, %s)" #peticion para insertar registros

frokkdckkokook ok Rk xok ok ok xk ¥ *Ragidn de instanciacién de objetos

#Se define objeto cliente como TENIENTE

teniente = mqtt.Client() #opcional ID nombre

#Se conecta el cliente de IP de raspberry a puerto 1883 del MQTT

teniente.connect("3.139.93.225", 1883) #AWS server

#Inicia crear funciones para que se CONECTE y se SUSCRIBA

teniente.on_connect = conectado #:Que funcion ejecutar cuando me conecte al broker?

teniente.on_message = receptor#:Que funcion ejecutar cuando reciba un mensaje?

#INICIA BUCLE INFINITO DE LA SUSCRIPCION

teniente.loop_forever()

print("Fin de programa")
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Anexo E

Codigo en Python para servidor en la nube de Amazon AWS

#Funciones del Alto Mando

#1.- Autenticarse con el Teniente para recibir las Novedades por parte de él.

#2.- Decifrar el mensaje (desencriptacidén TSL).

#3.- Descomponer el mensaje de Novedades. Separa las variables por variables de sensado y variables de
actuacion.

#4.- Analiza las variables de sensado y las coloca en la entrada del controlador TODO/NADA. Ejecuta el
controlador

#5.- Obtiene vector de respuesta para los valores de A N1 y A_N2 de Aire Acondicionado y Purificador de
Aire respectivamente alamcenandolo en variable "Instrucciones”

#6.- Se encripta por TSL mensaje de Instrucciones y lo envia hacia el Teniente.

#7.- Genera retroalimentacién con otros clientes suscritos al topic, unicamente emitiendo informacidn
de sensado.

#Programa para usar las funciones MQTT

#Servidor AWS como SUSCRIPTOR

import paho.mgtt.client as mqtt #Libreria MQTT CLIENTE

import time #Libreria para usar delays

from datetime import datetime #Libreria para usar tiempo y fecha

T N, HN, L_N, PM25_N, PPMCO_N, T_SN, PM25 SN, PPMCO_SN= @, @, 0, @, @, 23, 5, 9 #Condiciones iniciales

para el controlador

#region de definicion de funciones que se activara cuando el cliente SE CONCETE AL BROKER y cuando
RECIBA UN MENSAJE
def conectado(Alto_Mando, userdata, flags, rc): #Devuelve estado del teniente si se logro conectar al
broker, si lo hace debe suscribirse para recibir las novedades del SARGENTO y las instrucciones del ALto
Mando (Payloads)
if rc==0:
print("ALTO MANDO EN LINEA")
Alto_Mando.subscribe([("teniente/alto_mando",@), ("usuario/pauta_consigna/alto_mando",0)]) #se
suscribe al topic para recibir las Pautas de consigna
else:

print("ALTO MANDO NO SE PUDO CONECTAR")
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def receptor(Alto_Mando, userdata, mensaje): #Imprime las novedades si el Teniente recibe las novedades

del Sargento

global T N, H_N, L_N, PM25 N, PPMCO_N, T_SN, PM25 SN, PPMCO_SN

payload_str = mensaje.payload.decode("utf-8") #payload o el topic, afiadir .decode para pasar a

string
if mensaje.topic == "teniente/alto_mando":
novedades_lst = [float(i) for i in payload_str.split(",")]

novedades = tuple(novedades_lst)

tiempo = datetime.today().strftime('%Y-%m-%d %H:%M")

T_N = novedades[@]
H_N = novedades[1]
L_N = novedades[2]

PM25_N = novedades[3]
PPMCO_N = novedades[4]

print(“"Mensaje decifrado del Teniente: ",tiempo, , hovedades)
elif mensaje.topic == "usuario/pauta_consigna/alto_mando":
pauta_consigna_lst = [float(j) for j in payload_str.split(",")]
pauta_consigna = tuple(pauta_consigna_1lst)
T_SN = pauta_consigna[@]
PM25_SN = pauta_consigna[1]

PPMCO_SN = pauta_consigna[2]

print("Consigna es: ", T_SN, PM25_SN, PPMCO_SN)

instrucciones = control A(T_N, T_SN), control_B(PM25_N, PM25_SN, PPMCO_N, PPMCO_SN) #las

instrucciones generadas son arrojadas por la funcion de control en forma de tupla

instrucciones_str = ",".join(str(k) for k in instrucciones)

print("Instrucciones: ", instrucciones)

pauta_consigna = T_SN, PM25_SN, PPMCO_SN

pauta_consigna_str = ",".join(str(n) for n in pauta_consigna)

#Region de publicadores

Alto_Mando.publish("alto_mando/T_N/usuario", T_N) #Publicador para cliente celular

Alto_Mando.publish("alto_mando/H_N/usuario", H_N) #Publicador para cliente celular

Alto_Mando.publish("alto_mando/L_N/usuario", L_N) #Publicador para cliente celular

Alto_Mando.publish("alto_mando/PM25_N/usuario", PM25_N) #Publicador para cliente celular

Alto_Mando.publish("alto_mando/PPMCO_N/usuario", PPMCO_N) #Publicador para cliente celular

Alto_Mando.publish("alto_mando/T_SN/usuario", T_SN) #Publicador para cliente celular
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Alto_Mando.publish("alto_mando/PM25_SN/usuario"”, PM25_SN) #Publicador para cliente celular
Alto_Mando.publish("alto_mando/PPMCO_SN/usuario"”, PPMCO_SN) #Publicador para cliente celular
Alto_Mando.publish("alto_mando/teniente", instrucciones_str) #Publicacion para Raspberry y

raspberry manda instrucciones a ESP32

Alto_Mando.publish("usuario/pauta_consigna/alto_mando/teniente", pauta_consigna_str) #Publicacion

para raspberry y raspberry guarda consigna en Base de datos

#time.sleep(1)

def control_A(T_N, T_SN): #Control de temperatura, revisar diagrama de flujo

descender, A_N1 = None, ©

Ta=TSN-1

Tb=TSN+1
if TN>Tb:
ANL =1

descender =1

if T_N <

if TN >

if T_N < T_b and descender ==

else:

T band T_N > T_a :

=1

T band TN< T_a :

=0
T a:
=0

T_a:

ANL =0

descender = 0

if T.N >

A_N1

Tb:

=1

return A_N1

def control_B(PM25_N, PM25_SN, PPMCO_N, PPMCO_SN): #Control de calidad de aire, revisar diagrama de

flujo

des_PM25, des_PPMCO, A_N2, A_N2_PM25, A_N2_PPMCO = None, None, @, 8, ©

PM25_a =

PM25 b =

PM25_SN - 1

PM25_SN + 1
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PPMCO_a = PPMCO_SN - 1

PPMCO_b = PPMCO_SN + 1
#Control PM 2.5
if PM25_N > PM25 b :
A_N2_PM25 = 1
des_PM25 =1
if PM25_N < PM25_b and PM25_N > PM25_a :
A_N2_PM25 = 1
if PM25_N < PM25_b and PM25_N < PM25_a :
A_N2_PM25 = @
if PM25_N < PM25_a:
A_N2_PM25 = @
if PM25_N > PM25_a:
if PM25_N < PM25_b and des_PM25 == @ :
A_N2_PM25 = @
else:
des_PM25 = @
if PM25_N > PM25 b :
A_N2_PM25 = 1
#Control PPM CO
if PPMCO_N > PPMCO_b :
A_N2_PPMCO = 1
des_PPMCO = 1
if PPMCO_N < PPMCO_b and PPMCO_N > PPMCO_a :
A_N2_PPMCO = 1
if PPMCO_N < PPMCO_b and PPMCO_N < PPMCO_a :
A_N2_PPMCO = @
if PPMCO_N < PPMCO_a:
A_N2_PPMCO = @
if PPMCO_N > PPMCO_a:
if PPMCO_N < PPMCO_b and des_PPMCO == 0 :
A_N2_PPMCO = @
else:
des_PPMCO = ©

if PPMCO_N > PPMCO b :
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A_N2_PPMCO = 1
#Compara las solicitudes de ambos sensores PM 2.5 Y PPM CO
if A_N2_PM25 == A_N2_PPMCO:

A_N2 = A_N2_PM25

return A_N2

#************************Reglo'n de instanciacio’n de ObjetOS SUBSCRIBER 3k >k 3k >k 3k >k 3k 5k 3k 3k 3k 5k 3k 5k >k 5k >k 3k >k 3k >k 3k 5k >k 5k >k 5k %k 5k k k %k
#Se define objeto cliente como ALTO MANDO

Alto_Mando = mqtt.Client() #opcional ID nombre

#Se conecta el cliente de IP de raspberry a puerto 1883 del MQTT
Alto_Mando.connect("3.21.159.14", 1883) #AWS server

#Se autentica el dispositivo en la red
#Alto_Mando.username_pw_set(username="Roberto", password="1234")

#Inicia crear funciones para que se CONECTE y se SUSCRIBA

Alto_Mando.on_connect = conectado #¢Que funcion ejecutar cuando me conecte al broker?
Alto_Mando.on_message = receptor #:;Que funcion ejecutar cuando reciba un mensaje?
#INICIA BUCLE INFINITO DE LA SUSCRIPCION

Alto_Mando.loop_forever()

print("Fin de programa")
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Anexo F

Codigo en Python para el algoritmo de prediccién de confort térmico basado en la técnica de norma 1SO 7730.

#Calculo de las condiciones de Confort

#Se utiliza metodo numero con un maximo de hasta 150 iteraciones para obetener los valores de PMV Y PPD

#Esta informacidén se alojard en la base de datos para su posterior andlisis de datos

import paho.mgtt.client as mqtt #Libreria MQTT CLIENTE

import time #Libreria para usar delays

from datetime import datetime #Libreria para usar tiempo y fecha

import math

import mysql.connector as mysql

#tregion de definicion de funciones que se activara cuando el cliente SE CONCETE AL BROKER y cuando
RECIBA UN MENSAJE

CLO, MET, WME, TR, VEL = 0.3, 0.8, 0, 20, 0.10

def conectado(PC, userdata, flags, rc): #Devuelve estado del teniente si se logro conectar al broker,
si lo hace debe suscribirse para recibir las novedades del SARGENTO y las instrucciones del ALto Mando
(Payloads)

if rc==0:
print("SUPERVISOR EN LINEA")
PC.subscribe([("teniente/alto_mando",®), ("usuario/pauta_confort/alto_mando",0)]) #se suscribe
al topic para recibir las Novedades y variables de medicion del confort
else:

print("NO SE PUDO CONECTAR")

def receptor(PC, userdata, mensaje): #Imprime las novedades si el Teniente recibe las novedades del
Sargento
global T_N, H_N, CLO, MET, WME, TR, VEL
payload_str = mensaje.payload.decode("utf-8") #payload o el topic, afiadir .decode para pasar a
string
if mensaje.topic == "teniente/alto_mando": #En este topic se publican las novedades del teniente,
obtenidas de su sargento
termicas_lst = [float(i) for i in payload_str.split(",")]
termicas = tuple(termicas_1lst)
tiempo = datetime.today().strftime('%Y-%m-%d %H:%M")

T_N = termicas[0]
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H_N = termicas[1]
print("Condiciones termodindmicas de la planta: ",tiempo, " ", T_N, H_N)
elif mensaje.topic == "usuario/pauta_confort/alto_mando"
persona_lst = [float(j) for j in payload_str.split(",")]
persona = tuple(persona_lst) #Las variables relacionados con confort de la persona, se

almacrnan en variable "persona"”, quien es el usuario

CLO = persona[@]
MET = persona[1l]
WME = persona[2]

TR = persona[3]
VEL = persona[4]
print("[CLO, MET, WME, TR, VEL] = : ", persona)
time.sleep(2)
PMV_PPD = calculo(T_N, H_N, CLO, MET, WME, TR, VEL) #las instrucciones generadas son arrojadas por
la funcion de control en forma de tupla
PMV_PPD_str = ",".join(str(k) for k in PMV_PPD)
print("[PMV_PPD]= ", PMV_PPD)

PMV = PMV_PPD[@]

PPD = PMV_PPD[1]

#Region de publicadores

PC.publish("PMV", PMV) #Publicador para cliente celular
PC.publish("PPD", PPD)
cursor.execute(query_confort,PMV_PPD)

db.commit()

#time.sleep(1)

def calculo(T_N, H_N, CLO, MET, WME, TR, VEL): #Control de temperatura, revisar diagrama de flujo
PA = H_N*10*math.exp(16.6536-4030.183/(T_N+235))

ICL = 0.155*CLO

M = MET*58.15
W = WME*58.15
MW = M-W

if ICL <= 0.078 :
FCL = 1+1.29*ICL

else :
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FCL = 1.05+0.645*ICL

HCF = 12.1*math.sqrt(VEL)
TAA = T_N+273
TRA = TR+273

#Inicia calculo de la temperatura de superficie de la ropa por iteracion

TCLA = TAA+(35.5-T_N)/(3.5*ICL+0.1)

P1 = ICL*FCL
P2 = P1%*3.96
P3 = P1*100
P4 = P1*TAA

P5 = 308.7-0.028*MW+P2*(TRA/100)*4
XN = TCLA/100
XF = XN
N=20
EPS = 0.00015
continuar = True
while continuar :
XF = (XF+XN)/2

HCN = 2.38*(math.pow(abs(100*XF-TAA),0.25))

if HCF>HCN :
HC = HCF
else :
HC = HCN

XN = (P5 + P4 * HC - P2 * math.pow(XF, 4)) / (100 + P3 * HC)
N = N+1
if N>150 :
continuar = False
if abs(XN-XF)>EPS :
continuar = True
else :

continuar = False

if N>150 :
PMV = 2
PPD =100
else:
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TCL

100*XN-273

HL1

3.05%0.001*(5733-6.99*MW-PA)

if MW>58.15 :

HL2 0.42*(MW-58.15)
else :

HL2

math.factorial(0)
HL3 = 1.7*0.00001*M*(5867-PA)

HL4 = 0.0014*M*(34-T_N)

HL5 = 3.96 * FCL * (math.pow(XN, 4) - math.pow((TRA/100), 4))
#Inicia calculo de los indices PMV y PPD
TS = 0.303*math.exp(-0.036*M)+0.028

PMV

TS*(MW-HL1-HL2-HL3-HL4-HL5)

PPD = 100 - 95 * math.exp(-0.03353*PMV**4-0.2179 *PMV**2)

return (PMV, PPD)

#*****************Regién de inStanCiaCién de ObjetOS DATA BASE****************************************

db = mysqgl.connect(host="192.168.100.82", user="robertoDB", passwd="1234", database="lecturas") #Se
ingresa conexién a la Base de Datos

cursor = db.cursor() #Se crea objeto Cursor que apunta a los registros, se encarga de ejecutar el
query.

query_confort = "INSERT INTO confort(PMV, PPD) VALUES (%s, %s)"

#**********************Reglc’)n de instanciacio'n de Objetos SUBSCRIBER***********************************

#Se define objeto cliente como ALTO MANDO

PC = mgtt.Client() #opcional ID nombre

#Se conecta el cliente de IP de raspberry a puerto 1883 del MQTT

PC.connect("3.21.159.14", 1883) #AWS server

#Se autentica el dispositivo en la red

#PC.username_pw_set(username="Roberto", password="1234")

#Inicia crear funciones para que se CONECTE y se SUSCRIBA

PC.on_connect = conectado #¢Que funcion ejecutar cuando me conecte al broker?

PC.on_message = receptor #:Que funcion ejecutar cuando reciba un mensaje?

#INICIA BUCLE INFINITO DE LA SUSCRIPCION

PC.loop_forever()

print("Fin de programa")
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