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RESUMEN

En los Gltimos afios, el nimero de personas pertenecientes al grupo de edad de mayores
de 65 afios ha incrementado y con ello la necesidad de estudiar métodos de mejora de la
calidad de vida con la tecnologia desarrollada para que este grupo mantenga la
independencia del habito cotidiano pero estudiado por los cuidadores y familia que
puedan estar pendientes de él. Por otra parte, a raiz de la aparicion de la enfermedad
COVID-19 la tendencia a la soledad de este grupo de mayores aumentd y con ello una
caida del bienestar mental por lo que estos métodos empezaron a abarcar también el
estudio del estado de animo de las personas.

Este proyecto propone un sistema domotico basado en sensores de bajo coste que permite
monitorizar la vida cotidiana de las personas mayores para posteriores estudios
psicoldgicos y brindando asi la independencia que quieren mantener.

Este sistema domotico estd integrado en un microordenador o SBC (Single Board
Computer) que posee una plataforma de automatizacion del hogar. Por otro lado, los
sensores de bajo coste iran conectados a un System of a Chip (SoC) que haré de puente
entre la plataforma y los sensores para su lectura y, posterior, visualizacion de los
pardmetros. La seleccion de los sensores de bajo se encarga de monitorizar pardmetros
como la temperatura y uso de la vitrocerdmica o la presencia y uso del sofa.

Incluye el disefio y prototipado de una placa de circuito impreso para implementar todos
estos sensores directamente conectador al SoC asi como del uso de gestores de bases de
datos para visualizar los parametros obtenidos.
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ABSTRACT

In recent years, the number of people belonging to the over 65 age group has increased
and with it the need to study methods of improving the quality of life with the developed
technology so that this group maintains the independence of the daily habit but studied
by the caregivers and family who can take care of them. On the other hand, following the
appearance of the COVID-19 disease, the tendency towards loneliness in this group of
elderly people increased and with it a drop in mental wellbeing, so these methods also
began to include the study of people's state of mind.

This project proposes a low-cost sensor-based home automation system to monitor the
daily life of the elderly people for further psychological studies, thus providing the
independence they want to maintain.

This home automation system is integrated into a microcomputer that has a home
automation platform. On the other hand, the low-cost sensors will be connected to a
System of a Chip (SoC) that will act as a bridge between the platform and the sensors for
reading and, subsequently, displaying the parameters.

The selection of low-cost sensors is responsible for monitoring parameters such as the
temperature and use of the glass ceramic hob or the presence and use of the sofa.

It includes the design and prototyping of a printed circuit board to implement all these
sensors directly connected to the SoC as well as the use of database managers to visualise
the parameters obtained.

Natalia Saez Pérez
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1. Introduccién

1.1. Situacidn

En los ultimos afios el numero de personas mayores ha ido en aumento. Esto se debe al
cambio producido en los habitos y la forma de vivir con los avances de la medicina,
cuidados y tecnologia. Segun un estudio de la Organizacion de las Naciones Unidad [1]
el envejecimiento de las personas mayores puede llegar a ser una de las transformaciones
sociales mas significativas del siglo XXI. De esta mariera, en 2019 el 9% de la poblacién
mundial era mayor de 65 afios y se estima que para el afio 2050 este porcentaje se
incremente al 16%.

El crecimiento de la poblacion anciana ha despertado gran interés entre los investigadores
a utilizar los recursos y avances en la tecnologia e inteligencia artificial para crear
diferentes sistemas y métodos que aporten una mejora de la calidad de vida en el
envejecimiento.

Un ejemplo de este nicho de investigacion se encuentra en Europa donde se ha creado el
programa AAL (Active Assisted Living). Este programa financia el desarrollo de
servicios que supongan una ayuda a las personas para enfrentarse al envejecimiento, asi
como a las personas encargadas de cuidar a las personas. [2]

Por otra parte, los acontecimientos sucedidos a partir de 2019 con la crisis sanitaria
producida por la aparicion del COVID-19 ha dado lugar a comprobar el porcentaje de
personas que viven en soledad.

Segun las estadisticas del Instituto Nacional de Estadistica en Espafia, en 2020, los grupos
de personas mayores de 65 afios son aquellos que mas tienden a vivir en soledad como se
puede observar en la Figura 1.
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Figura 1. Porcentaje de personas que viven solas segun sexo y edad en el afio 2020. [3]

El conjunto de estos acontecimientos y resultados ha dado lugar a que el campo de
investigacion de la tecnologia orientada al cuidado de las personas mayores esté en
desarrollo y haya aumentado tanto en los ultimos afios.
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1.2. Objetivos

El proyecto que se va a detallar en este documento se enmarca dentro del proyecto
Robwell (Robotic-based Well-Being Monitoring and Coaching for Elderly People during
Daily Life Activities). Este proyecto tiene como objetivo principal combinar el uso de la
domadtica, robdtica e inteligencia artificial con el uso de un entorno domotico y un robot
movil en una vivienda para capturar informacion sobre los parametros fisioldgicos y
rutinas del usuario para que, en funcion de las respuestas obtenidas, el robot movil
responda de forma adecuada para mejorar ese estado del usuario. [4]

Este trabajo fin de grado forma parte del entorno domotico del proyecto Robwell. Esta
parte incluye el disefio, prototipado e integracidn de un sistema de ese entorno basado en
la recogida y captura de informacion de pardmetros a través de sensores de bajo coste
controlados por un SoC y donde la informacion se visualiza en una plataforma de
automatizacion del hogar instalado en un microordenador.

Por tanto, el objetivo principal de este proyecto es:

- Uso de sensores de bajo coste de manera no intrusiva para captar y recoger la
informacion de los habitos del usuario. Estos habitos pueden ser:

o Obtener datos del pesaje de la cama mediante células de carga colocadas
en las patas.

o Extraer datos de temperatura de la vitroceramica a través de un sensor de
temperatura para su posterior interpretacion.

o Uso de sensores de presion de asiento situado en los sillones o sofa del
salon.

o Uso de interruptores de caudal o caudalimetros situado en los grifos tanto
del aseo como de la cocina.

Tabla 1. Sensores asignados para este proyecto

Dormitorio Cocina Salon Bafio
Sensor de presion de asiento v
Sensor caudal v v
Células de carga v
Sensor temperatura v

Para poder cumplir con el objetivo principal es necesario proceder con unos objetivos
previos.

- Documentacion acerca del entorno de Home Assistant

- Documentacion acerca de la utilizacion de la herramienta ESPHome.

- Instalacion y puesta en marcha de Home Assistant.

- Programacidn de los diferentes sensores en ESPHome.

- Estudio de la herramienta InfluxDB y Grafana para la gestion y visualizacion de
los datos de Home Assistant.

- Disefio de tarjeta de circuito impreso (PCB).

Natalia Saez Pérez
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2. Estado del Arte

2.1. Desarrollo hasta la actualidad de Smart Home y AAL

El inicio de la domdtica en la historia es impreciso, ya que se trata de un conjunto de
procesos que fueron evolucionando en paralelo a los sistemas electronicos y de
computacion.

El concepto de domotica se aplico por primera vez en la década de los 70 con la invencion
del ECHO IV (Electronic Computing Home Operator 4), creado por Jim Sutherland y era
capaz de almacenar recetas, hacer una lista de la compray apagar electrodomeésticos, entre
otras muchas de las tareas que podia realizar. Al tratarse de un aparato de gran tamafio y
una tecnologia muy avanzada, no capto la atencion de muchos investigadores de la época,
pero supuso la base de lo que se conoce actualmente como domética.

Figura 2. Jim Sutherland sentado enfrente del ECHO IV junto a su familia. (1966)

No fue hasta la década de los 80 cuando se empezaron a crear las primeras experiencias
de domética. La primera experiencia conocida fue en 1982 por la sociedad OSAKA GAS,
en Japon, que realizé el prototipo “CASA JEXT”. En el cual albergaba una familia
representativa de los hogares japoneses. Se hacia uso del gas econémico como fuente
principal de energia e incluia la gestion energética a partir de baterias solares.

Por otra parte, se cred el concepto de domotica y casa inteligente desde un enfoque
americano durante la década de los 80, que se acerca a lo que conocemos hoy en dia como
domotica. Este enfoque se basa en la existencia de una red unificada que posee una
inteligencia distribuida para corroborar y asegurar la distribucion eléctrica y el control de
las comunicaciones y datos. Define asi que los dispositivos dométicos deben estan
conformados con protocolos de comunicacion para poder comunicarse con los sistemas
central y de control, asi como con los sensores. [5]

Fue a partir de la década de los 90 con el boom de internet que estas tecnologias se
empezaron a desarrollar a pasos agigantados. Con el desarrollo avanzado de las
tecnologias y de lo que conocemos como Internet of Things (IoT) ha supuesto un gran
avance en las aplicaciones que nos permiten el control de dispositivos o de sistemas
electronicos y eléctricos.

Por otra parte, a lo largo de los afios, con las mejoras médicas y de calidad de vida, la
esperanza de vida media de las personas es mayor mientras que la tasa de natalidad esta
disminuyendo. Esto da a lugar a que el nimero de personas mayores haya aumentado.
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En 2019, el porcentaje de poblacion mundial segun los datos de las Naciones Unidas era
del 9% y segtn los datos del informe “Perspectivas de la poblacién mundial 2019 se
estimaba que en el afio 2050 el 16% de la poblacion mundial tendra mas de 65 afios. Esto
supone uno de los cambios sociales y demograficos mas importantes del siglo XXI. [6]
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Figura 3. Evolucién de la poblacion hasta 2019 en Espafia. [INE:1900-2011: Censos de poblacion y vivienda. 2019]

Este grupo de personas (en comparacion con los grupos de personas mas jovenes) tienden
a sufrir multiples problemas de salud, enfermedades fisicas crénicas, limitacion del
movimiento y demencia que pueden requerir de atencidn constante y, a pesar de que la
atencion a mayores es un campo muy desarrollado y que facilita la calidad de vida de las
personas mayores, este grupo tiende a tener preferencias por seguir con su independencia
para el dia a dia. [7]

Este cambio demogréafico y el desarrollo de la tecnologia 10T en los dltimos afios ha
provocado un gran interés en los investigadores de todo el mundo por desarrollar
proyectos para ayudar a mejorar la calidad de vida de las personas mayores, asi como,
darles acceso a la independencia que ellos buscan. [8]

A continuacion, se presentaran algunos proyectos realizados en la ultima década.

El proyecto HOPE (Smart Home for the Ederly People) en 2010. Se trata de un proyecto
cofinanciado por la Comunidad Europea cuyo objetivo es mejorar la calidad de vida de
las personas mayores, especificamente a aquellos que padecen Alzheimer. Esta enfocado,
por tanto, a la prolongacion de la independencia de los enfermos con Alzheimer mediante
el uso de las tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC). Ademas, les permite
realizar por si mismos actividades que antes no podian hacer y que son importantes para
su vida personal cotidiana. HOPE consiste en una innovadora caja de control universal
(UCB) inteligente basada en IP que utiliza la inteligencia para gestionar los diversos
subsistemas y dispositivos conectados dentro de una residencia de personas mayores. [9]

HOPE

Figura 4. Logo del proyecto HOPE. [9]
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En 2011, la Agencia Nacional de Investigacion francesa (ANR) fundd el proyecto
AuoVADIs (Ayuda Distancia a la Vida Cotidiana para personas mayores con deterioro
cognitivo) en el cual se propone una plataforma multimodal llamada EMUTEM que esta
compuesta por un conjunto de micréfonos repartidos por la vivienda para monitorizar el
ambiente acustico de la persona, un dispositivo portatil que mide las sefiales fisiologicas
y detecta la caida y un conjunto de sensores infrarrojos capaces de detectar tanto la
presencia como la posicion en la que se encuentra la persona. Esta plataforma utiliza la
l6gica difusa para su funcionamiento. [10]
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Figura 5. Arquitectura de EMUTEM [10]

En 2015, Un grupo de universidades espafiolas ided el proyecto SIRMAVED. Se trata del
desarrollo de un sistema integral robotico de monitorizacion e interaccion para personas
con dafio cerebral adquirido y dependientes. La base de este sistema es crear una terapia
basada en el uso de un ambiente inteligente, asi como de un robot social autbnomo de
estimulacion activa para el hogar. [11] EI ambiente inteligente esta basado en varios
sensores RGB-D que se encuentran distribuidos por la vivienda con un sistema de
segmentacion de personas y un algoritmo de seguimiento para proporcionar de forma
estimada la posicién a la que se encuentra la persona. Por otro lado, se incluye en este
ambiente la instalacién de alarmar de caida o de estancias prolongadas en el bafio que
alertan de forma directa a los familiares y cuidadores. [12]
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Figura 6. Sistema completo SIRMAVED. [11]

with patient
+ Rehabilitation

=+ Interact and communcate}

Natalia Saez Pérez



Universidad
L% Politécnica

de Cartagena

Trabajo Fin de Grado Pagina 22 de 94

En 2017, la universidad Politécnico de Milan ide6 un sistema de televigilancia basado en
la instalacion de sensores para la seguridad de las personas mayores llamado SMARTA.
Este proyecto consta de cuatro partes; un subsistema de monitorizacion biomédica, un
subsistema de entorno basado en acelerometros, una red de sensores/actuados de
automatizacion doméstica y un centro/servidor para recoger, procesar y visualizar los
datos. Unos de los subsistemas de monitorizacion biomédica es la creacion de una
camiseta sensorizada a medida para la deteccion de caidas y seguimiento de vidas de esta
manera la persona mayor estd siempre monitorizada, tanto en el interior como en el
exterior.

El proyecto SMARTA esta desarrollado para ser integrado en una vivienda ya construida
incluyendo asi piezas de domotica y sensores. Este proyecto esta desarrollado en el
departamento DAT de la Fondazione don Gnocchi (Milan, Italia). [13]
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Figura 7. Componentes de un sistema SMARTA. [13]

En 2019, la Universidad Politécnica de Cartagena (Murcia, Espafia), la Universidad de
Murcia (Espafia), La Universidad de Orebro (Suecia) y la Universidad de Kuyshu (Japon)
proponen el proyecto Robwell (Robotic-based Well-Being Monitoring and Coaching for
Elderly People during Daily Life Activities).

Este proyecto se basa en la propuesta de una plataforma robdtica asistencial que debe
circular de manera autbnoma en el entorno real de una vivienda y que, adicionalmente,
debe realizar actividades de coaching emocional mejorar el estado animico del usuario.
En segundo lugar, se propone la realizacién de un ecosistema domético en la vivienda
donde se encuentre integrado el robot basado en dispositivos de bajo coste (en su mayoria
con protocolo ZigBee) para monitorizar el estilo de vida del usuario. Por otro lado, se
puede realizar un estudio psicolégico mediante el uso de tecnologia de prediccién del
estado animico basado en inteligencia artificial con el uso de una aplicacion movil y de
dispositivos como es la Empatica 4. El proyecto Robwell es un subproyecto de otro mayor
Ilamado HIMTAE (Heterogeneous Intelligent Multi-Robot Team for Assistance of
Elderly People) en el cual participa también la Universidad Carlos 111 de Madrid. [14]
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Figura 8. Esquema Hardware del proyecto HIMTAE.

Con este repaso en el tiempo de los diferentes proyectos de domoética y Smart Home
aplicados a la mejora de la calidad de vida de las personas mayores se puede ver que hay
numerosas formas y métodos de aplicacién. Aungue el desarrollo de esta tecnologia esta
en un punto importante y avanza a pasos agigantados todavia queda mucho por hacer y
mejorar. Es por ello que este proyecto se basa en la monitorizacion de los aspectos basicos
de la vida cotidiana de una persona mayor orientado al uso de un sistema de bajo coste y
de fécil adquisicion para mejorar la accesibilidad y que esté al alcance de todos.
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2.2. Inmatica

Previo a introducir el termino Domdética se debe conocer y diferenciar entre el término
Domotica e Inmética.

La Inmdtica hace referencia a aquellas tecnologias aplicadas al control y la
automatizacion que no estan destinadas a viviendas, es decir que estdn destinados a
edificios como pueden ser empresas, hospitales u hoteles.

Esto hace que su desarrollo e instalacion sea mas complejo y se utilicen métodos de
instalacion orientados a sistemas interconectados por cable complementado con sistemas
secundarios inaldmbricos.

A diferencia de la dom@tica, la inmotica tiene el objetivo principal de buscar resolver
funciones més complejas como pueden ser los riesgos, las bases de datos o la refrigeracion
del edificio, pero sin dejar de lado la funcién de confort que puede brindar al usuario.

A pesar de las diferencias que se encuentran entre domotica e inmotica, no se tratan de
tecnologias incompatibles. Ambos sistemas pueden complementarse y los elementos de
cada uno se pueden utilizar en los dos sistemas.

2.3. Domatica

Se habla del término “Domética” como una relacion directa con la palabra “Informatica”,
sustituyendo el prefijo que significa informacién por otro derivado de la palabra latina
“Domus” que su significado es casa. [15] De este modo el término domotica proviene de
la unién de las palabras “domus” y “tica” que significan respectivamente casa y
automatica en griego, vocablo griego para decir “casa que funciona por si sola”. [16]

Distintos organismos franceses acordaron una definicion técnica para el término
domotica:

“Conjunto de servicios del habitat suministrados por sistemas que realizan varias
funciones y que pueden conectarse entre si y a redes internas y externas de comunicacion.
Entre estas funciones, se encuentran principalmente el ahorro de energia, y la gestion
técnica, la informacién y la comunicacion, el dominio del confort, la seguridad y la
asistencia”. [17]

La domotica agrupa un conjunto de técnicas que emplean la electrénica, la informatica y
los automatismos industriales. Su funcionamiento se baja en la identificacion de sefiales
de entrada que son captadas por sensores Yy, posteriormente, el procesamiento la
informacidn para ejecutar un actuador. Sus fines son ofrecer al usuario confort, ahorro
energetico, seguridad, comunicacion y accesibilidad como se explica a continuacion [15]:

- Ahorro energético: Es un concepto que se puede interpretar de varias formas
como puede ser con una gestion eléctrica a la hora de racionalizar cargas eléctricas
desconectando equipos de uso no prioritario en funcion del consumo eléctrico que
tengas en un momento dado.

- Confort: Este objetivo conlleva todas aquellas funciones que permitan una mejora
del confort de una vivienda. Se puede diferenciar entre confort ambiental
(creacion de un medio ambiente agradable como puede ser el confort visual o
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acustico) y el confort de actividad (este objetivo viene del deseo y necesidad de
facilitar las actividades cotidianas como puede ser dormir y alimentarse).

Seguridad: Se basa en una red de seguridad que sirve para proteger tanto los
Bienes Patrimoniales como la seguridad personal como puede ser con la
simulacion de presencia, la instalacion de alarmas de deteccion de incendios y gas
o la alerta médica y teleasistencia.

Comunicacién: Son los sistemas o infraestructuras de comunicaciones que posee
el sistema. Esto incluye el control remoto desde Internet y mando inaldmbricos y
las intercomunicaciones.

Accesibilidad: Este fin se propone como que la domética es un disefio para todos.
Es accesible para la diversidad humana, la inclusién social y la igualdad. De esta
manera personas con discapacidad reducida puedan tener acceso a estas
tecnologias sin temor a la inaccesibilidad que puedan creer tener.

La domotica tiene como objetivo ofrecer una mejor calidad de vida en la vivienda dando
respuesta a diferentes necesidades. Por ello, la domotica puede cubrir las distintas
necesidades con ciertas funciones que dependen de la informacién captada y transmitida
por los sistemas de medida como son las funciones de confort, gestion y comunicacion.

Funcidén de control: Esta funcién aporta al usuario informacion sobre el estado
de funcionamiento del sistema y de las instalaciones que lo integran, asi como, la
creacion de un registro de los distintos parametros obtenidos. Dentro de la funcién
de control se encuentra el control técnico, que tiene el objetivo de hacer mas veraz
el uso del equipo, los dispositivos e instalaciones para poder lograr asi un
mantenimiento predictivo como puede ser la recepcion de notificaciones por un
mal funcionamiento de las instalaciones. Por otro lado, se encuentra la asistencia
a la salud que consiste en la conexion del usuario con centros asistenciales para
asegurar el control y seguimiento de ciertos parametros que pueden ser claves
dependiendo de cada paciente.

Funcion de gestion: Tiene como objetivo automatizar diferentes acciones que
principalmente estan relacionadas con el confort. Se puede destacar dentro de esta
funcién elementos de control como puede ser la iluminacidn, que ofrece al usuario
una gestion de los elementos principales que estan ligados al confort, la
calefaccién, ventilacion e incluso la calidad del aire. Todas estas acciones pueden
ser realizadas desde el interior por el usuario mediante una interfaz o ser
conectadas desde el exterior. Del mismo modo todas estas funciones de gestion
pueden ejecutarse de forma automatica y ser cancelada y/o modificada desde el
interior y/o desde el exterior.

Funcion de comunicacion: Los servicios y aplicaciones contemplan el
intercambio de mensajes tanto entre personas, COmo entre personas y equipos,
dentro de la propia estructura y desde el exterior. El objetivo de esta funcion es,
mediante técnicas de control, lograr el control del usuario con el sistema de forma
remota, como es el caso de la utilizacion de comandos a distancia. Otro objetivo
es que no solo se realice una conexion entre el usuario y los dispositivos, sino que
exista un intercambio de informacion entre los diferentes dispositivos como
pueden ser sefiales de video y audio.
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2.4. Estandares

Para lograr la comunicacion entre los dispositivos, asi como la comunicacién entre los
dispositivos y el usuario, es necesario una red de comunicacion que conecte el sistema.
Es por ello por lo que es necesaria la estandarizacion. Un estandar de comunicacion
establece las normas para el intercambio de informacion.

La estandarizacion del sistema tanto en el medio fisico como de los protocolos de acceso
y comunicacion es un punto importante para tener en cuenta para crear de forma
independiente un cableado interior del tipo de dispositivos que se utilizaran, asi como,
asegurar la interconectividad de distintos dispositivos independientemente del tipo o del
proveedor que sea. [5]

Huidobro J.M. y Millan R. (2004) recogen que el origen de la domotica se remonta a los
afios 70, es ahi cuando comenzaron las primeras estandarizaciones. Este origen es dado
cuando aparecieron los primeros dispositivos de automatizacion de edificios basados en
la tecnologia X-10. [16]

El estandar X-10 es de los protocolos més antiguos para la domética, pero hasta la
actualidad se han desarrollado diferentes protocolos. Los protocolos desarrollados junto
con el X-10 son:

2.4.1. X-10

El sistema X-10 fue disefiado por la empresa escocesa Pico Electronics Ltd entre los afios
1.976 y 1.978 con el objetivo de trasmitir datos por la red eléctrica de baja tension (en el
caso de Estados Unidos de 115V a 60Hz y de Europa de 230V a 50 Hz) a muy baja
velocidad (en el caso de Estados Unidos a 60 bps y 50bps en el caso de Europa) y con un
coste muy bajo [16] .

Estd compuesto por dos mdédulos; un controlador que actda como transmisor y un
interruptor remoto que actla como receptor. De esta manera el segundo médulo, es decir,
el receptor puede ser conectado a cualquier toma eléctrica, de esta forma, al conectar un
electrodomeéstico, el receptor recibe, comprueba e interpreta la llegada de sefiales a través
de la linea eléctrica.

Las sefiales que representan la informacion se transmiten en rafagas de pulsos de 120
KHz. Esto hace que el estandar X-10 se base en la deteccion de los pasos por cero
determinado por las sefiales codificadas. Dentro de las sefiales que puede recibir existen
dos tipos: el cédigo de direccién y el codigo de funcion. Puede asignar hasta 16 grupos
de direcciones denominados “Cddigos de casa” (que va desde la A hasta la P) y hasta
otras 16 direcciones denominadas “Codigos de Unidad” (Que va desde 1 hasta 16). Es
por esto por lo que con este protocolo pueden ser localizados hasta 256 dispositivos en la
red.

Un 1 l6gico representa un pulso de 120KHz durante 1 milisegundo del semiciclo positivo
de la sefial eléctrica y la ausencia de la rafaga en el semiciclo negativo y un 0 logico
representa la ausencia de este pulso. Para realizar una transmision completa en un codigo
X-10 es necesario realizar 11 ciclos de corriente. [18]
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Figura 9. Esquema de transmision del protocolo X-10.

El sistema no tiene inteligencia para ejecutar tareas de modo automatico y en su primera
version tan solo contemplaba las operaciones de encender, apagar, aumentar, disminuir,
todo apagado y todo encendido.

Las principales caracteristicas de este estandar son: Posee una instalacion sencilla de
conectar y empezar a funcionar, es de facil manejo por el usuario, es flexible y ampliable
y es un sistema descentralizado y no programable. [5]

2.4.2. KNX

Es un estandar comun europeo ideado en 1999 por la Asociacion EIB (EIBA), el Batibus
Club Internacional (BCI, Francia) y la European Home Systems Association (EHSA,
Holanda). Llamado KNX, en la actualidad este estandar esta certificado como; estandar
europeo (CENELEC EN 50090 y CEN EN 13321-1 y 13321-2), estandar internacional
(ISO/IEC 14543-3), estandar chino (GB/Z 20965) y estdndar norteamericano

(ANSI/ASHRAE 135).
)
KNX

Figura 10. Logo KNX.

Tal y como define la pagina oficial de KNX, El sistema KNX es un sistema de bus
desarrollado para el control y la automatizacion de viviendas y edificios. Todos los
dispositivos usan el mismo medio de comunicacion a través del bus comun. [19]

Un sistema KNX estd formado principalmente por cuatro elementos; actuadores,
sensores, pasarelas y acopladores. [20]

- Actuadores: Son aquellos elementos que se encuentran conectados fisicamente
sobre los elementos que se van a controlar del espacio. Por ejemplo: luces y
motores.

- Sensores: Son a aquellos elementos encargados de interpretar érdenes del usuario,
o0 recopilan datos. Por ejemplo: pulsador, detector de movimiento y termostato.

- Pasarelas: También llamadas Gateway o routers. Son aquellos elementos que se
encargan de enlazar sistemas que poseen otros protocolos de comunicacién con
KNX. Por ejemplo: DALLI, IP y RS485.
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- Acopladores: Estos elementos hacen una separacion dentro del bus, lo que hace
que se agrupen los dispositivos en un segmento de caracteristicas que esta
determinado para la cantidad de equipos o ubicaciones fisicas que haya y
conectarlo con otro segmento para una mayor eficiencia en el envio de datos a
través del bus, asi como, alcanzar mayores distancias.

| H—= i

Figura 11. Ejemplo de simbologia KNX.

El disefio, la implementacion y la configuracion de toda instalacion KNX se realiza
mediante una Unica herramienta, denominada ETS (Engineering Tool Software), que es
independiente de la aplicacién y del fabricante.

Las principales caracteristicas de KNX se muestran en la Tabla 2 :

Tabla 2. Caracteristicas sistemas KNX [21]

Caracteristicas KNX:  Es un estandar internacional.
Es un sistema abierto, independiente de cualquier fabricante de
producto.
Es libre de cualquier tipo de canon.
Cualquier instalacion es escalable. Permite ampliaciones futuras de
forma sencilla.
Es de alta calidad. 1SO 9001 es aplicado en todos los fabricantes
KNX.
Soporta varios medios de transmision: par trenzado (TP), corrientes
portadoras (PL), Ethernet (IP) y radiofrecuencia (RF).
Puede ser acoplado a otros sistemas: DALI, Modbus, BACnet...

2.4.3. LonWorks

Fue creado por la empresa Echelon Corporation en 1988 y se trata de un sistema de
automatizacién enfocado a edificios (por su gran complejidad) en el que los dispositivos
(nodos) se comunican a traves de un bus utilizando el protocolo LonTalk.

Las redes LonWorks se basan en tres conceptos muy sencillos. Estos conceptos son: 1)
Sistemas de control fundamentalmente idénticos, 2) Un sistema de control distribuido
presenta ventajas en potencia y flexibilidad que un sistema centralizado, 3) La reduccion
econdmica a largo plazo que tienen las empresas con el uso de sistemas distribuidos. [22]

De esta manera, los nodos que conforman la red poseen su propia inteligencia para poder
ejecutar de forma casi independiente diferentes programas entre si a la misma que
proporciona informacion a los dispositivos que se encuentran en otras areas.
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La empresa Echelon define la interoperabilidad como la capacidad de integrar productos
de distintos fabricantes en sistemas que sean flexibles y funcionales sin tener la necesidad
de incluir un desarrollo hardware o software a medida. Es por ello que en la red LonWork
todas las tareas que se configuran son gestionadas por dispositivos interoperables.[23]

Como se ha mencionado antes, la comunicacion en las redes LonWorks se realizan
mediante un protocolo estdndar de comunicacion Illamado LonTalk. Este protocolo
proporciona servicios de envio y recepcion de datos sea cual sea la topologia o funciones
de los nodos.[24]

2.4.4. Z-\Wave

Segun explican en la pagina oficial de Z-Wave, se trata de una tecnologia inalambrica
que no interfiere con la sefial Wi-Fi y funciona con baja potencia. Cuando la tecnologia
Z-Wave se utiliza dentro de productos cotidianos como cerraduras y luces, estos
productos se convierten en "inteligentes”, dandoles la capacidad de hablar entre si y
permitiéndole controlar los dispositivos y, por lo tanto, su hogar, desde cualquier lugar
[25]. Esté certificado como estandar en mas de 30 paises y el estdndar europeo es el EN
300 220 donde los productos Z-Wave trabajan entre 868.40 y 869.85 MHz.

Su funcionamiento se basa en una tecnologia de radiofrecuencia inalambrica que permite
a los elementos inteligentes de un sistema domotico comunicarse entre si. [26]

Las caracteristicas de Z-Wave se muestran en la Tabla 3 :

Tabla 3. Caracteristicas protocolo Z-Wave. [21]

Caracteristicas Z-Wave: Opera en la banda sub-1 GHz.
La tecnologia de comunicaciones por radiofrecuencia de baja
potencia que soporta redes de malla completa sin la necesidad de
un nodo coordinador.
Impermeable a la interferencia de Wi-Fi y otras tecnologias
inalambricas en la banda de 2,4 GHz (Bluetooth, ZigBee, etc.).
Disefiado especificamente para aplicaciones de control y estado
Soporta velocidades de datos de hasta 100 kbps.
Puenteado con éxito y ensayado con OpenADR, 1 SEP-SEP-1.1
y otros protocolos de uso inteligente de energia.

2.4.5. ZigBee

Se trata de un protocolo de comunicacion inalambrico de alto nivel ideado por el grupo
ZigBee Alliance. Este protocolo esta basado en el estdndar IEEE 802.15.4 de redes
inalambricas personales (tiene similitud al estandar Wi-Fi 802.11). Este protocolo es
capaz de gestionar de forma automatica la red, creando y manteniendo asi las rutas de una
forma dinamica, gracias a esto la red puede corregir automaticamente situaciones de
desconexidn tanto parcial como total de los nodos que lo forman, de esta manera se evita
el acceso fisico a los equipos para resolver este tipo de problemas.

Posee un alcance de entre los 10 y los 20 metros de longitud. Los dispositivos ZigBee son
capaces de comunicarse enviando y recibiendo datos entre si, esto da a lugar a que se
puede encadenar varios dispositivos y vincularlos a un hub sin que, necesariamente, todos
los dispositivos estén dentro del alcance del hub.
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Se conoce como hub como un dispositivo que actia como puente entre diferentes
dispositivos utilizando una Gnica conexion. Este dispositivo puede poseer varias entradas
y salidas o varias salidas y una Unica entrada por las cuales se conectan y utilizan, ya sea
entre varios o uno a la vez, los dispositivos.

Dentro de los dispositivos ZigBee encontramos tres tipos; Coordinador, Router y End-
Device. [27]

Coordinador: Es el dispositivo mas importante y se encarga de crear la red,
organizar las rutas y permitir las conexiones que provienen de otros nodos de la
red. Por cada red so6lo existe un coordinador. Se puede asociar a lo que antes se ha
explicado como hub.

Router: Posee una funcidn similar al controlador, con la diferencia que es capaz
de enrutar y enlazar diferentes dispositivos, pero no es capaz de permitir aceptar
conexiones. Se utiliza, sobre todo, para “repetir’ la sefial ZigBee entre
dispositivos.

End-Device (Dispositivos): Estos nodos representar los dispositivos mas
sencillos de la red. Son capaces de enviar y recibir informacion, pero Unicamente
a controladores y routers. Estos dispositivos no se pueden comunicar entre si.
Corresponden con el final de la red, es decir, las bombillas o interruptores de tu
entorno domotico.

En cuanto al funcionamiento existen diferentes topologias de red posibles; Estrella, arbol
y malla como se muestra en la Figura 12.

Estrella: Todos los dispositivos en la red se comunican Unicamente con el
coordinador.

Arbol: El coordinador es aquel que establece la red inicial y, haciendo analogia
con un arbol, los routers representan las ramas que permiten la comunicacion a
los dispositivos que acttan como hojas en esta topologia de arbol.

Malla: Se conoce como topologia de punto a punto en el que los dispositivos
pueden comunicarse entre si sin restricciones.

Arbol Q Estrella
Lo o
}/é Malla
?EO a?

O Dispositivo . Router . Coordinador

Figura 12. Topologias de red ZigBee.
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Las caracteristicas del protocolo ZigBee se describen en la Tabla 4 :

Tabla 4. Caracteristicas protocolo ZigBee. [28]

Caracteristicas ZigBee:  Puede trabajar tanto en las bandas de 2.4GHz como en la de
868/915MHz.
Tasa de transmision maxima de: 250 kbps @2,4 GHz,
40 kbps a 915 MHz y 20 kbps a 868 MHz.
64 bits de direccionamiento determinan una cantidad maxima de
1.8.10 ™19 dispositivos.
16 bits para identificar redes que determina un total de 65536
redes.
Alto rendimiento y baja latencia para aplicaciones de bajo ciclo
de trabajo (<0,1%).
Protocolo con handshake (didlogo) para mejorar la seguridad en
las transferencias.
Rango: Hasta 50 m (Valor tipico).

2.4.6. Wi-Fi

Wi-Fi (Wireless Fidelity) es un conjunto de estandares para redes inalambricas (WLAN)
que pertenece a la familia del estandar IEEE 802.11 que trabaja en una onda de frecuencia
de 2.4GHz. Bajo la marca Wi-Fi se establecid el certificado para la interoperabilidad entre
dispositivos en abril del 2000 por la asociacion WECA (Wireless Ethernet Compatibility
Alliance). Esta asociacion fue creada en 1999 por las principales empresas de soluciones
inalambricas como son 3Com, Aironet y Nokia y tiene el objetivo principal de diferenciar
y hacer comprensible la tecnologia Wi-Fi.[29]

El uso de la red inalambrica Wi-Fi permite que distintos tipos de dispositivos puedan estar
interconectados sin necesidad de cableado.

Como podemos observar en la Tabla 5 se presenta una comparacion entre las distintas
variantes que existen dentro del estandar IEEE 802.11.

Tabla 5. Comparacion de tecnologias inalambricas bajo el estdndar IEEE 802.11[30]

802.11a 802.11b 802.11g
Afio de publicacion 1999 1999 2003
Banda de frecuencia 5 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
Modulacién OFDM DSSS DSSS y OFDM
Velocidad méxima 54 Mbps 11Mbps 54 Mbps
Velocidad tipica 18 Mbps 6 Mbps 12 Mbps
Rango de velocidades 54, 48, 36, 24, 18, 12 11,55,2y1 54, 48, 36, 24, 18,
(Mbps) 9y 6 12,11,9,6,55,2y

1

NUmero de canales 8 3 3
sin sobreposicion
Ancho de banda en 432 Mbps 33 Mbps 162 Mbps
un area (8 x54) (3x11) (3x54)
Usuarios en un area 512 192 192
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Para la conexién de los sensores y captacion de la informacion proporcionada en este
proyecto se ha usado el protocolo Wi-Fi desde un mddulo ESP32 conectado a una
Raspberry Pi.

En la Tabla 6 se presentar las ventajas e inconvenientes del protocolo Wi-Fi.

Tabla 6. Ventajas e inconvenientes de la red Wi-Fi [31]

Ventajas Inconvenientes
Implementacion facil y rapida Ancho de banda menor que de una red
cableada
Se puede trabajar en cualquier lugar | Es wvulnerable a interferencias tanto
dentro del alcance del punto de servicio | externas como internas
Bajo coste econémico No son redes totalmente seguras.

2.5. Smart-Home

El término Smart Home o casa inteligente ha estado presente en la mente de los inventores
desde que la domotica se empez0 a desarrollar. Smart Home hace referencia a un conjunto
de sistemas encargado de gestionar y regular elementos y electrodomésticos que estan
instalados en una vivienda.

Se trata de una incorporacion de soluciones para hogar que se compone de varios
productos que proporcionan al usuario una mejora del confort y la seguridad de su
vivienda en el dia a dia.

El término Smart House es algo que ha estado durante décadas sobre las mentes de los
diferentes inventores desde los primeros pasos con la domética en los afios 70, pero no
fue hasta 1992 que se empezd a cuestionar una definicion propia para el concepto Smart
Home. Desde entonces se han ideado numerosas definiciones para este término como se

muestra en la Tabla 7 :

Tabla 7. Definiciones destacadas del término Smart Home, de 1992 a 2019. [32]

Definicion:

La integracidn de diferentes servicios dentro de un hogar mediante
el empleo de un sistema de comunicacion comin. Asegura un
funcionamiento econdmico, seguro y confortable de la vivienda e
incluye un alto grado de funcionalidad inteligente y flexibilidad.

Una residencia equipada con tecnologia informatica y de la
informacion, que anticipa y responde a las necesidades de los
ocupantes, trabajando para promover su comodidad, conveniencia,
seguridad y entretenimiento a través de la gestion de la tecnologia
dentro del hogar y las conexiones con el mundo més alla.

Fuente Fecha
Lutolf [33] 1992
Aldrich [34] 2003
De Silva et al. [35] 2012

Un entorno similar a un hogar que posee inteligencia ambiental y
control automatico, lo que le permite responder al comportamiento
de los residentes y ofrecerles diversas facilidades.

Balta-Ozkan et al. [36] 2014

Una residencia equipada con una red de comunicaciones, que
enlaza sensores, aparatos domésticos y dispositivos, que pueden ser
supervisados, accedidos o controlados a distancia y que
proporcionan servicios que responden a las necesidades de sus
habitantes.

Buildings Performance 2017
Institute Europe [37]

Un edificio inteligente es altamente eficiente desde el punto de
vista energético y cubre su bajisima demanda de energia en gran
medida con fuentes de energia renovable in situ o a través de
sistemas de distrito. Un edificio inteligente (i) estabiliza e impulsa
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una descarbonizacién mas rapida del sistema energético mediante
el almacenamiento de energia y la flexibilidad del lado de la
demanda; (ii) otorga a sus usuarios y ocupantes el control de los
flujos de energia; (iii) reconoce y reacciona a las necesidades de los
usuarios y ocupantes en términos de confort, salud, calidad del aire
interior, seguridad y requisitos operativos.

Hargreaves and Wilson 2017 Un Smart Home recoge y analiza datos del entorno domeéstico,

[38] transmite informacion a los usuarios (y a los proveedores de
servicios) y mejora el potencial de gestién de los diferentes
sistemas domésticos (por ejemplo, calefaccion, iluminacidn,
entretenimiento)

Strengers and Nicholls 2017 El Smart Home engloba las TIC del hogar, los dispositivos y

[39] aparatos conectados y automatizados, y el Internet de las Cosas
(1oT).

Shin et al. [40] 2018 Un entorno inteligente capaz de adquirir y aplicar conocimientos
sobre sus habitantes y su entorno para adaptarse y cumplir los
objetivos de confort y eficiencia.

Gram-Hanssen 2018 Uno en el que una red de comunicaciones enlaza sensores, aparatos,

and Darby [41] controles y otros dispositivos para permitir la supervision y el
control a distancia.

Marikyan et al. [42] 2019 Una residencia equipada con tecnologias inteligentes destinadas a

ofrecer servicios a medida de los usuarios.
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3. Materiales

3.1. Raspberry Pi

Para la implementacion de este sistema dom@tico en la vivienda se decidio por el uso de
un microordenador o SBC (Single Board Computer) por lo que se ha realizado un estudio
de los diferentes SBC del mercado finalmente llegando a la opcién del uso de una
Raspberry Pi.

Para este proyecto se utiliza el modelo Raspberry Pi 3 Model B que se muestra en Figura
13 cuyas caracteristicas estan mostradas en la Tabla 8. Se ha utilizado este modelo y no
el modelo posterior (Raspberry Pi 4) debido a que, por la escasez de microcontroladores,
su precio ha aumentado en gran medida, por ello la opcion mas econémica y de igual
aplicacion es la Raspberry Pi 3 Model B.

Se trata de un ordenador de bajo coste constituido por una placa Unica y que estd basado
en Linux y ARM. Raspberry Pi ha sido creado por la fundacion Raspberry Pi en
asociacion con la empresa Broadcom y su funcién inicial era como herramienta de
aprendizaje para el fomento del interés por la informética entre los nifios de edad escolar
pero poco a poco su funcion se ha ampliado considerablemente, tanto es que actualmente
sus aplicaciones mas comunes son: servidor web, controlador de robots, sistemas de
seguridad, servidor de juegos y muchos mas.

Figura 13. Raspberry Pi 3 Model B

Tabla 8. Caracteristicas Raspberry Pi 3 Model B. [43]

Procesador: Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU
Memoria RAM: 1GB RAM
Puertos: 4 x USB 2.0
HDMI
Salida de video tipo Jack de 3,5 mm
Red: Ethernet RJ45 10/100 BaseT
GPIO: 40-pin extended GPIO
Alimentacion: +5V a 3A via conector hembra MicroUSB
Bluetooth: BCM 43438 LAN inaldémbrico y Bluetooth Low Energy (BLE)
Almacenamiento: Puerto Micro SD para cargar el sistema operativo y almacenar datos

Natalia Saez Pérez



Universidad
L% Politécnica
de Cartagena

Trabajo Fin de Grado Pagina 35 de 94

3.2. ESP32

Para comunicar a los sensores con la Raspberry Pi de una forma sencilla y directa se optd
por hacerlo por Wi-Fi.

Para realizar esta comunicacion se valoro la posibilidad de utilizar tanto un ESP8266
como un ESP32 debido a las altas prestaciones y bajo coste que poseen, ademas de que
se encuentran disponibles en el mercado. En la Tabla 9 se muestra las diferentes
caracteristicas de ambos.

Tabla 9. Caracteristicas ESP32 y ESP8266

ESP32 ESP8266
MCU Xtensa Dual-Core 32-bit LX6 Xtensa Single-Core 32-bit L106
Bits 32 bits 32 bits
Velocidad 160 MHz (Hasta 240 MHz) 80 MHz (Hasta 160MHz)
SRAM 512 kB 160 kB
SPI FLASH Hasta 16 MiB Hasta 16 MiB
Alimentacién 22Va3.6V 30Va36V
Rango de temperatura -40°C a 125°C -40°C a 125°C
Consumo DeepSleep 2.5 UA 20 UA
Consumo de corriente 80 mA 80 mA
Wi-Fi 802.11 b/g/n HT40 802.11 b/g/in HT20
GPIO 34 17
UART 3 2
12C 2 1
SPI 4 2
CAN-Bus Si No
Precio 3€ - 6€ 4€ - 6€

Como podemos observar el ESP32 posee un procesador de doble nicleo y, por tanto, mas
potente ademas de que posee mas memoria, Bluetooth BLE y reloj de tiempo real.

En cuanto a las entradas y salidas se puede ver que el ESP32 posee 36 pines GPIO y el
ESP8266 17 ademas de que el ESP32 esta mas avanzado en cuestion de cantidad de buses
de comunicacion ya que posee 4 UART, 2 12C, 4 SPl1y 1 CAN BUS 2.0.

Por otra parte, en este proyecto se busca una aplicacion Optima y si se alimenta el
microcontrolador de forma externa con una bateria se debe tener en cuenta todas las
acciones que promuevan el ahorro de bateria, por ello podemos comprobar que, aunque
el consumo de corriente es el mismo en ambos, hay que tener en cuenta el consumo en
DeepSleep. Como se puede observar el ESP32 tiene un consumo de 2.5uA frente a los 20
UA del ESP8266.

Analizando la tabla de caracteristicas y las ventajas que presenta el ESP32 frente al
ESP8266 finalmente se decidio trabajar con el ESP32.

ElI ESP32 es un microcontrolador, para ser mas concretos un SoC (System of Chip), como
el ESP8266, disefiado por la compafiia china Espressif y fabricado por TSMC.

La caracteristica principal de este SoC es que dispone de conectividad Bluetooth y Wi-Fi
integrada lo que hace que su campo de aplicacion sea muy amplio. En este proyecto se
programa este dispositivo directamente desde la herramienta ESPHome en Home
Assistant pero es posible emplear el IDE de Arduino para su programacion.
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La Figura 14 muestra el kit de desarrollo de ESP32 creado por la empresa Espressif.
Aungue ya se han explicado en la tabla anterior las caracteristicas principales que existen
en el ESP32 y ESP8266 en la Tabla 10 se exponen en més detalle las caracteristicas del
ESP32. Este kit es el mas habitual en el desarrollo de pequefios proyectos.

Todas las pruebas iniciales de funcionamiento y montaje para el posterior desarrollo se
han realizado a través de una protoboard y con el moédulo de desarrollo de la Figura 14.

Figura 14. ESP32DevKit

Tabla 10. Caracteristicas ESP32. [44]

CPU: Xtensa® Dual-Core LX6 de 32 bits

Memoria: ROM: 448 KBytes

RAM: 520 Kbytes

Flash: Externa hasta 16MiB

GPIO: 32 pins GPIO

Conversores: Conversor analégico digital (ADC) de 12bits y 18 canales
2 conversores digital analogico (DAC) de 8bits

Bluetooth: Bluetooth Low Energy (BLE) 4.2

Wi-Fi: Wi-Fi Direct (P2P), P2P Discovery, modo P2P Group Owner y P2P Power
Management

Una vez comprobado y testeado el funcionamiento del sistema desde la protoboard se
penso6 en un disefio final mas practico y profesional a través de la creacion de una placa
PCB como se explicara a lo largo de este documento.

Para este disefio final de la placa que contiene todos los adaptadores de los sensores que
se quieran utilizar finalmente se ha usado el controlador ESP32-WROOM-32 (Figura 15)
debido a que gracias a que puede ser programado de forma externa y alimentado a través
de un regulador lineal por una bateria se reduce notablemente el consumo de la bateria.

Figura 15. ESP32-WROOM-32
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La Figura 16 y la Figura 17 son los esquemas del ESP32-WROOM-32 que podemos
encontrar en la pagina web de Espressif.
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Figura 17. Esquema de periféricos ESP32-WROOM-32.
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3.3. Sensores de bajo coste

3.3.1. Termopar tipo K

Para la medicion de la temperatura se ha optado por el uso de termopares debido a su bajo
coste y a sus amplios rangos de temperatura y durabilidad.

Debemos saber que un termopar es un sensor disefiado para la medicion de la temperatura
y esta basado en los efectos termoeléctricos, esto da a lugar a que pueda medir
temperaturas superiores a los 2000°C e inferiores a los -250°C dependiendo del material
que esté fabricado.

Este sensor estd constituido por un circuito formado por dos conductores de metales o
aleaciones de metales diferentes que se encuentran unidos en uno de los extremos, estos
cables estan contenidos en un tubo de metal y aislados eléctricamente del tubo exterior
para evitar que cualquier corriente altere la lectura de la temperatura.

Cuando en la union formada existe una diferencia de temperatura lo que ocurre es que se
origina una fuerza electromotriz, a esta fuerza se le conoce como el efecto Seebeck, que
se presenta en forma de tension eléctrica de un valor muy pequefio y que la mayoria de
los dispositivos no son capaces de leer, es por ello por lo que necesitan un controlador.

El uso de termopares tiene una aplicacion bastante extensa y existen para ello diferentes
tipos de termopares como podemos ver en la Tabla 11, que varian en funcién de la
composicion de sus dos cables.

Tabla 11. Tipos de termopares y su composicion. [45]

Termopar tipoJ Elemento positivo: Hierro

Elemento negativo: Cobre 55% y Niquel 45%

Termopar tipo K Elemento positivo: Niquel 90% y Cromo 10%

Elemento negativo: Niquel 95%, Manganeso 2%, Aluminio 2% vy Silicio 1%

Termopar tipo T Elemento positivo: Cobre 100%

Elemento negativo: Cobre 55% y Niquel 45%

Termopar tipo R Elemento positivo: Platino 87% y Rodio 13%

Elemento negativo: Platino 100%

Termopar tipo S Elemento positivo: Platino 90% y Rodio 10%

Elemento negativo: Platino 100%

Dado que la aplicacion de este sensor en este proyecto es la monitorizacion de la
temperatura de la vitrocerdmica, se van a trabajar con temperaturas altas durante un
tiempo prolongado. Es por ello que se debe de tener en cuenta el rango de temperaturas,
composicion de los materiales e impacto econdmico debido a que se esta trabajando con
sensores de bajo coste.

De esta manera, el termopar que més se adecla para esta aplicacion es el Termopar tipo
K como el que se puede ver en la Figura 18.

Esto es asi debido a que esta compuesto por Niquel-Cromo y Niquel-Alumel, gracias a
esta composicion de Niguel posee una alta resistencia a la corrosion. Por otro lado, posee
el mayor rango de operacion de temperatura en lo que podemos denominar termopares
econdmicos y su uso es apropiado para atmosferas oxidantes e inertes. Se trata de un
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sensor de temperatura base metal que se utiliza frecuentemente para las altas
temperaturas.

Figura 18. Termopar tipo K

3.3.2. MAX6675

El dispositivo MAX6675, mostrado en Figura 19, se trata de un controlador que sirve
para digitalizar la sefial de un termopar tipo K y que para ello utiliza un bus SPI para las
comunicaciones.

Es capaz de medir temperaturas de entre 0°C y +1024°C utilizando 12 bits con una
resolucion de 0.25°C y posee un margen de error en el entorno de +3°C.

Posee un tiempo de conversion de entre 170 ms y 220 ms con el inconveniente de que no
es posible saber cuando ha finalizado la conversion, es por ello por lo que se suele dejar
un tiempo superior al maximo, aproximadamente 250 ms, que es un valor seguro para
trabajar.

Figura 19. Médulo MAX6675

3.3.3. Células de carga

Una célula de carga es un transductor que es capaz de convertir la fuerza aplicada sobre
ella en una sefial eléctrica medible. Las células de carga consisten en una pieza de metal
a la que se incorporan unos medidores (galgas extensiométricas).

Las células de carga (Figura 20) son sensores cuya resistencia eléctrica interna varia en
funcion de la fuerza o presion aplicada sobre el mismo. Su funcionamiento se basa en el
efecto piezorresistivo. Se trata de la variacion de la resistencia eléctrica de un material,
sobre todo en semiconductores, en funcion de la tension mecanica que se le aplica.
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Figura 20. Células de carga

La variacion de resistencia eléctrica que se produce es medible pero no de forma directa,
por lo que se debe de conectar a un circuito eléctrico que permita medir esta variacion en
forma de tension.

La conexidn a un circuito eléctrico se debe a que es necesario conocer los parametros
eléctricos a la salida de los transductores y para ello es necesario conectar un circuito de
acondicionamiento de la sefial de salida.

Existen varios circuitos de acondicionamiento de la sefial, en este caso a estar trabajando
con variaciones muy pequefias de resistencia el circuito mas adecuado es un puente de
medida o un puente de Wheatstone ya que permite aumentar la sensibilidad empleando
sensores multiples, asi como, compensar determinadas interferencias.

Existen diversos tipos de montaje del circuito en puente Wheatstone en funcion del
namero de galgas que se vayan a conectar.

Podemos encontrar el montaje en cuarto de puente (Figura 21), montaje en medio puente
(Figura 22) y montaje en puente completo (Figura 23).

Figura 23. Montaje en puente completo.
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Para este proyecto se utilizard el montaje en puente completo ya que es el mas utilizado
y adecuado para aplicaciones de pesaje.

3.3.4. HX711

El HX711 (Figura 24) se trata de un convertidor analdgico-digital de 24 bits de alta
precision que esta disefiado para la realizacion de basculas de pesaje y aplicaciones de
control industrial, posee internamente la electronica para la lectura del puente de
Wheatstone que se forma con las células de carga.

Actla como transmisor entre las células de carga y un microcontrolador como puede ser
Arduino o un ESP32, permitiendo asi realizar una lectura de manera sencilla del peso de
la celda y con las especificaciones técnicas que se indican en la Tabla 12.

Figura 24. Médulo HX711

Tabla 12. Especificaciones técnicas HX711[46]

Voltaje de operacidn: 5V DC
Consumo de corriente: 10mA
Voltaje de entrada diferencial: +40mV
Resolucion de la conversién A/D: 24 Bits
Frecuencia de lectura: 80Hz

Posee un multiplexor a la entrada que permite realizar una seleccion entre los canales A
0 B de entrada diferencial que luego se amplifica y pasa por el conversor A/D como se
puede observar en la Figura 25. Las diferencias entre la utilizacion de estos dos canales
esta en la ganancia que posee cada uno, el canal A posee unas ganancias de 64 y 128
mientras que el canal B posee una ganancia de 32.

La informacion se comunica a través de 2 pines DOUT y PD_SCK al controlador que se
vaya a utilizar.

Vavop S8350 Vsip

1 2
10uF iy
g VFB BASE[] VSUF [ DVDD

AVDD

1755V

Load cell

rﬂ1—| Bandgap Reference |

Internal
Oracillator

HXT711

3.-\GND

i
i -
Digital — p— RC‘KI ToFrom
TInput 24-bit ZA Interfuce l4——— J Mct
N MUX “ane [
] PGA
TT\'BI-:I Galn = 32, 64, 128 f+—] 3%;

Figura 25. Diagrama de aplicacion tipica para el HX711
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3.3.5. EFS-04P

El EFS-04P, Figura 26, es un sensor de flujo o interruptor de caudal, son equipos de
monitoreo de fluidos en tuberias que funcionan con el desplazamiento de un piston
magnético que indica el paso o no de flujo de liquido.

Figura 26. EFS-04P
3.3.6. Sensor de presion de asiento

Un sensor de presion es aquel que es capaz de detectar una fuerza que se ejerce sobre un
punto determinado de una superficie, 0 lo que es lo mismo, detectar si se ha ejercido
presion sobre la superficie. Cuando se ejerce una fuerza, se produce un cambio de
dimensidn de la superficie que converge en una salida eléctrica que es la que indica que
se ha ejercido una fuerza.

En este proyecto se utilizara un sensor de presion de asiento universal (Figura 27) que es
muy utilizado en el mundo de la automocién para la deteccion de ocupacién en el asiento
del vehiculo para activar el aviso de los cinturones de seguridad.

Figura 27. Sensor de presion de asiento.
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3.4. Home-Assistant

Todos los dispositivos seleccionados anteriormente deben de estar integrados en una
plataforma de automatizacion del hogar. Por ello se ha realizado un estudio de las
diferentes plataformas como son:

- OpenHAB: Es un software de cddigo abierto para la automatizacion del hogar
muy conocido ya que su principal ventaja es independiente de la nube si se desea
trabajar con mayor privacidad.

- Domoticz: Este sistema es ligero y sencillo, permitiendo el control de luces,
interruptores y sensores. Posee una interfaz bastante simple para la integracion de
los dispositivos

- Home Assistant: Este es un software de codigo abierto que se ejecuta en Python
3. Se trata de un software relativamente actual pero que se encuentra en constante
desarrollo por su comunidad. Trabaja de manera local ya que fue desarrollado para
la seguridad y el confort.

Finalmente se ha optado por el uso de la plataforma Home Assistant, esto es asi por la
principal ventaja de que solo trabaja en local, posee numerosos servicios y prestaciones
ademas de que posee una interfaz gréafica bastante intuitiva y desde la que se puede tener
acceso desde diferentes dispositivos con acceso a internet.

El montaje de Home Assistant se puede hacer en numerosos dispositivos como se puede
ver en la Figura 28, aungue, como iniciacion y como se va a realizar en este proyecto, la
instalacién mas recomendada y utilizada es en una Raspberry Pi.

Raspberry Pi Windows

O * Ve Aatie oo
mac0S
> frans >
Linux
s ,
¥

Generic x86-64 (e.g. Intel NUC) Altarnative

s I T ,

- -
s

e

Figura 28. Dispositivos disponibles para la instalacion de Home Assistant.[47]

Para la instalacion, Home Assistant ofrece diferentes métodos. Los métodos que
recomienda para su instalacion son:

- Home Assistant Operating System: Sistema operativo minimo optimizado para
potenciar el Asistente Doméstico. Viene con el Supervisor para gestionar el
nacleo del Asistente Domeéstico y los complementos.

- Home Assistant Container: Instalacion independiente basada en contenedores
del nucleo del asistente doméstico (por ejemplo, Docker).

A parte de estos métodos de instalacion también estan disponibles otros métodos
recomendados para usuarios con mas experiencia como son:

- Home Assistant Supervised: Instalacion manual del Supervisor
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- Home Assistant Core: Instalacion manual utilizando el entorno virtual de

Python.

os Container Core Supervised
Automations
Dast
Uses
container x

X x
Add-ons x X

o
Managed 08 x x x

Figura 29. Comparacion entre los distintos métodos de instalacion de Home Assistant. [47]
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3.5. ESPHome

ESPHome es una herramienta de Home Assistant cuyo objetivo es facilitar la gestion de
las placas ESP. Su funcionamiento se basa en leer un fichero de configuracion YAML y
crear un firmware personalizado que se puede subir al moédulo ESP32 o0 ESP8266 con los
sensores que se quiera conectar, de esta manera los dispositivos y sensores afadidos
podran mostrarse y monitorizarse desde la interfaz de usuario de Home Assistant. [48]

¥s] ESPHome I I
Quick search ES I O I I l e
SP yet powerful configu

b
Go
Table of
5

Contents ration

Getting started

Devices

This list contains a bunch of getting started and more advanced guides for using
Eam Eachmisalluall GoDCOGGECD.

Figura 30. Pagina principal ESPHome.

En este proyecto se utilizardn sensores y modulos cuya programacion bésica para su
lectura esté integrada en esta herramienta y que se puede encontrar de manera accesible
desde la pagina oficial de ESPHome.[49]

En apartados posteriores se explicara la programacion de cada sensor y en cdmo ha sido
basada en esta programacion basica proporcionada.

3.6. Diptrace

Diptrace es una plataforma software de captura esquematica y de disefio PCB que ofrece
todas las herramientas necesarias para crear placas simples o complejas de multiples
capas, desde los esquemas a los archivos de fabricacion. [50]

Las caracteristicas de este software se presentan en la Tabla 13 :

Tabla 13. Caracteristicas Diptrace [50]

Caracteristicas Diptrace. Interfaz de usuario sencilla.
Esquemas de mdltiples jerarquias.
Enrutador automético de alta eficiencia.
Herramientas avanzadas de trazado manual.
Seriales de alta velocidad.
Verificacion avanzada en tiempo real (DRC).
Previsualizacion de PCB en 3D y exportacion 3D.
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Dentro de Diptrace existen cuatro subapartados de trabajo que son [50] :

Captura esquematica: Se trata de una herramienta para crear esquematicos con
un disefio jerarquico de multi-hoja y multi-nivel que permite la conexion de pines
visualmente, es decir, con puertos de red, buses o l6gicamente. Durante todo el
proceso de creacion del esquematico se realiza la comprobacion de reglas
eléctricas y la verificacion jerarquica.

Disefio de PCB: Esta herramienta esta pensada para el disefio de placas de
circuitos impresos, el PCB Layout permite realizar un enrutamiento y colocacion
inteligente, asi como, un enrutamiento inteligente, copia de bloques jerarquicos y
caracteristicas de verificacion para lograr una buena precision. Incluye DCR en
tiempo real que permite corregir errores sobre la marcha y asi lograr una mayor
calidad del producto.

Creacidn de bibliotecas: Se trata de un sistema de gestion de bibliotecas con
editores de componentes e importacion directa desde el exterior del entorno
DipTrace. Se incluye en esta herramienta la creacion de plantillas integradas para
la creacion rapida de componentes y patrones.

Modelos 3D: Funcionan como parte del PCB Layout. Esta herramienta permite
al disefiador previsualizar la placa con los componentes ya instalados en cualquier
etapa del proyecto. Estos modelos 3D pueden ser creados desde la plataforma
DipTrace o importados por archivos 3DS, VRML, STEP e IGES.

DX
i [@ Schematic Capture ]
‘ @ PCB Layout ‘
‘ @ Component Editor ‘
[ (;} Pattern Editor ]

[ Get Started with Video Guide ] |

Figura 31. Menu principal DipTrace.

Se valoro la utilizacion de Altium Designer para el disefio con la licencia de estudiante
de la que se tiene acceso desde la cuenta universitaria pero esta licencia solo permite
trabajar con las librerias que te proporciona por defecto sin tener la opcion de incluir
nuevos componentes o una libreria propia. Por ello, e ha utilizado este programa para el
disefio del esquematico y PCB debido a que es un programa trabajado en una asignatura
y el que se ha ido utilizando para los diferentes proyectos avenidos durante el grado
ademas de que se trata de un programa muy intuitivo y de facil manejo.
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4. Métodos

4.1. Instalacion y configuracion Home Assistant

En primer lugar, se realizara la instalacion de Home Assistant que, como se ha comentado
anteriormente, es en una Raspberry Pi 3 Model B.

Para esta instalacion es necesario grabar la imagen del sistema operativo en una tarjeta
microSD como se explica en la pagina oficial de Home Assistant [47]

Una vez grabada la imagen y la tarjeta Micro SD estd en el lector de tarjetas de la
Raspberry Pi es necesario abrir la interfaz web a través de la direccion IP que tiene

asignada. En este caso la direccion es la 192.168.1.224 como se puede ver en la Figura
32.

@ Advanced IP Scanner
Archive Vista Cenfiguracién  Ayuda

’Explorar _|r _g I%E S:

|192“\68.‘I“I-254, 182.168.56.1-254

Lista de resultados Favoritos

Estado MNembre L Fabricante Direccian MAC Comentarios
_E.- router.asus.com 182.168.1.1 ASUSTek COM..  ACSE17:45:0%:60
m 162.168.1.33 162.168.1.33 E8:9F:80:E5:95:07
m 182,168,142 182,168,142 IAFDF5:32:4:2C
_E.- tiage-71c. GAITRitel 192.168.1.71 Intel Corporate 60:F&:77:BO:ALGE
_E.- DESKTOP-30ABG4E 192.168.1.79 Intel Corporate FC:77:745RACE2
E- 192.168.1.106 192.168.1.106 E8:9F:30:E5:96:8D
E- LAPTOR-VUUSIVES 182.168.1.131 Liteon Technol... $8:22ERCR11:BE
E- developrment.utt.fr 192.168.1.139 Intel Corporate 64:50:86:64:C4:45
E- 192.168.1.174 192.168.1.174 32CCATTCA1:A2
E- DESKTOP-M7ISTOL 192.168.1.197 OC:7A:15:19:73:96
E- HUAWEI_P20_lite-3574bcbd7. GAITR kel 192.168.1.217 HUAWEI TECH... CO:F&:EB:EA:F3:DC
| E- homeassistant 192.168.1.224 Raspberry Pi Fo... B8:27M:EB:3A:F3:44
E- DESKTOP-M7ISTOL 162.168.56.1 0A:00:27:00:00:04

Figura 32. Direccion IP Home Assistant
Conocida la direccion IP, se procede a abrir en el navegador 192.168.1.224:8123.

Aparece entre 2 y 5 minutos la pantalla de preparacion para luego acceder a la pantalla
de creacion del usuario como se puede observar en la Figura 33.

Figura 33. Creacion de cuenta de usuario en Home Assistant.
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Una vez creada la cuenta el sistema operativo te da la opcion de instalar los servicios que
te ofrece Home Assistant antes de acceder a la pantalla principal (Figura 34) aunque en
este caso se instala mas tarde como se muestra en el apartado 4.2.

Home Assistant

Figura 34. Instalacion de servicios en Home Assistant,

Terminado el proceso ya se puede acceder a la pagina principal que es la que se muestra
en la Figura 35.

Fao: MA@ NGBEac i 00@

< Home Assistant Casa_Piloto
L cosapion Desconocko

5
4
B v Sensor binario

B8RP Power status oK

B wedios

Figura 35. Pagina principal Home Assistant
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4.2. Instalacion y configuracion de la herramienta ESPHome vy
ESP32

En este punto se explica la instalacion de la herramienta ESPHome, asi como la
configuracién del ESP32.

En versiones anteriores la instalacion de ESPHome se hacia directamente accediendo a la
tienda de componentes de Home Assistant donde se mostraban visibles los Add-on
creados por la comunidad y desde ahi se podia realizar la instalacion.

Como se puede observar en la Figura 36 este tipo de instalacion esta obsoleta (Imagen
obtenida de la instalacion de ESPHome en una maquina virtual). Esto es debido a que los
creadores en la comunidad de este Add-on lo configurado de otra forma y actualmente la
instalacion debe de hacerse a través de un repositorio.

Home At « ¥ ~ - 8 x

€3 € a 1921681225 * O % *0O@
sprcanes 4 @ N & B @ G 0O0o
= Home Assistant & Tienda de complementos
5 Resum Q
— - -
4 Enexgio
B e i Homel y MaDE oo osqul
v} 0 o 4 ()
= Regism
M Histods m NGINX Home Assistant SSL praxy f Openzviave Samb
G @ L]
B EsHome
O ed 1 2 P
- A %
Home Assistant Community Add-ons
sircast AirSon - festack
o = =

L€
L)
i5

o) "~ g ) 5
: % @ =X @ =

[ N

S P — 5 - -

Figura 36. ESPHome obsoleto en maquina virtual con Home Assistant 7.6

Para ello se accede de la misma manera a Ajustes -> Complementos -> Tienda de
complementos. En la tienda de complementos se ve en la esquina superior derecha tres
puntos donde da la opcidn de instalar por repositorio. (Figura 37)
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Figura 37. Tienda de complementos Home Assistant 8.2

La URL del repositorio utilizado es el siguiente: https://github.com/esphome/home-
assistant-addon

Figura 38. URL ESPHome

Una vez afadido se ve en la tienda de complementos que ya aparece el apartado de
ESPHome (Figura 39) donde apareceran tres apartados llamados ESPHome,
ESPHome(beta) y ESPHome(dev). Para acceder a la pantalla de instalacion es necesario
hacer click en la primera opcion.
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Figura 39. Tienda de complementos con ESPHome

En la Figura 40 se puede observar la pagina de informacion e instalacion de ESPHome,
por ello solo es necesario acceder desde el apartado INSTALAR.

S—— x % - - 8 x
€3 c a4 521661 224 * 0% & 0@
g M D N & B O G 00o
3 Home Assistant
B Resumen ESPHome
b enemi
8 e [+ onorcr LIRS SIS
= Regisn .
M  Historial |
i«) ESPHome
O Med
ESPHome Home Assistant Add-On
LR - 2ooac ] s s coine)
,o
Lo »
P 3 ESPHome
c Casa_Piloir

Figura 40. Pagina de informacion ESPHome

Finalmente instalado se puede ver en la pantalla de informacién, como se muestra en la
Figura 41, acceso a la documentacion, configuracion, registro e interfaz web de la
herramienta ESPHome.

Para que sea mas sencillo y visual a la hora de acceder a la parte de programacién de la
herramienta se ha activado la opcidén de Mostrar en la barra lateral. De esta manera se
tiene acceso a la interfaz web desde los ajustes de la herramienta o desde el acceso directo
creado en el lateral izquierdo de la interfaz de Home Assistant.
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Figura 41. Pagina de informacion ESPHome

Completada la instalacion de la herramienta es momento de comenzar con la
configuracién del ESP32 que se vaya a utilizar, para ello es necesario abrir la interfaz web
de ESPHome (Figura 42) y hacer click en New Device.

x|+ v = B8 X
€ @ O% »0O@
Hanicrs M @ NGB @G 2000

= Home Assistant « ESPHome

8 Resmen {a ESPHome @ UPDATEALL @ SECRETS
¥ Energi

[ T Welcome to ESPHome

) tlooks fike you dan't yet have any devices.

= Registo

M  Historial

#®  ESPHom

IO medos

Figura 42. Interfaz ESPHome

Creando la configuracion hay que poner asignar un nombre, en este caso al tratarse del
ESP32 que estara destinado al dormitorio se llamara esp32-dormitorio y elegiremos el
modelo de ESP que se vaya a utilizar que en este caso es el ESP32.
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Figura 43. Eleccion nombre y modelo ESP32
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& 3> C O »O@

B uPDATE ALL @ secrets

Figura 44. Interfaz ESPHome

Una vez creado el entorno, en este caso del dormitorio, se realiza la primera instalacion.
En este caso se ha realizado una instalacion basica con la red Wi-Fi para conectar el

ESP32 ya que la primera instalacion hay que realizarla por un servidor web proporcionado
por la herramienta ESPHome.

Al abrir el editor de esp32-dormitorio se observa un cédigo base (Figura 45). Para
conectar a la red es necesario completar los campos ssid con el nombre de la red y
password con la contrasefia correspondiente. Una vez estén los pardmetros es momento
de realizar la instalacion.

esp32-dormitorio.yaml

1+ psphom
name: esp32-dermitorio

Figura 45. Cédigo base ESPHome
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Existen diferentes métodos de instalacion en este caso se utiliza la opcion Plug into this
computer (Conectar a este equipo) debido a que es la primera instalacion y més adelante
cuando ya esté conectado el ESP32 a la red inalambrica se hara por via Wireless
(Inaldambrica).

[ estome - rome Azt X
€ 3 C O 1521681.224812%5c51de3b_ssphome/dashboard
oo M B N G B @ G @ TGNo-Owd.
= Home Assistant
55 Resumen
4 Energia
[ = T
= Registo
M istora
How do you want to install this on your device?
& esome
O Medios
unning ESPHome Dashboard |
B 1 the serve
L Merameras par
Gessroisdores
B Austes L]
A Notifcaciones o
Casa_ploto

Figura 46. Eleccion del método de instalacion del programa en ESP32

En la opcion escogida se realiza la instalacion desde el navegador web pero primero hay
que descargar el archivo .bin que es el programa escrito Ilamado esp-dormitorio-
factory.bin.

Install ESPHome via the browser

ESPHome can int

BACK  CLOSE a Ocultw campetss [[oman | concene |

Figura 47. Descarga del proyecto en formato .bin
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Teniendo los pasos previos completados es momento de realizar la instalacion abriendo
el apartado Open ESPHome Web y haciendo click en el apartado de Connect (Figura 48).

Eifome-Mone b X @ Web - (Siviome x I =)
C & webesprome
o @ NGB Qi © G @ T Nt Oned

« OB NO@ :

{a) ESPHome

Figura 48. Interfaz web para la programacion

Al iniciar la conexion se abre una ventana emergente que indica el puerto COM que se
quiera utilizar. En este caso es el CP2102 COM3 que corresponde con el ESP32.

- x % TS

3 C (@webosprome % “ OB *O@ :

Figura 49. Seleccién puerto COM3 ESP32

Una vez seleccionado el puerto correspondiente es momento de instalar. Al instalar pide
que se adjunte el archivo .bin que se va a utilizar. Se carga el archivo que previamente se
ha descargado y al instalar hay que tener en cuenta que se debe mantener pulsado el boton
BOOT del ESP32 hasta que comience la instalacion como se ve en la Figura 51.
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3 esprdomicrio-fic. bin A Mostartoda 3

Figura 51. Instalacion del programa en ESP32

Una vez realizada la primera instalacion el ESP32 ya se encuentra conectado a lared a la
que se esté trabajando. Esto hace que para posteriores instalaciones no sea necesario
realizar todo este proceso y solo sea necesario seleccionar la opcion Wireless.

Para poder realizar esta conexion Wireless es necesario localizar la direccién IP del
dispositivo ESP32 que se esté configurando. EI nombre asignado en la herramienta
ESPHome corresponde al nombre del ESP32 conectado a la red, esto quiere decir que al
buscar se encontrara como esp32-dormitorio y, en este caso, corresponde con la direccion
192.168.1.92.

Hay que incluir esta direccion IP manualmente en el apartado de conexién como se
muestra en la Figura 52.
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Figura 52. Direccion IP ESP32

Para la conexion inalambrica es necesario pulsar el boton BOOT del ESP32 la primera
vez que se realiza, a partir de las siguientes el codigo se carga automaticamente en el
ESP32.

La explicacion anterior esta disefiada para un espacio de la vivienda, el dormitorio. Ya
que el proyecto estd pensado para la colocacion de sensores en diferentes areas de la
vivienda es necesario realizar la instalacion de un ESP32 por area.

Esto es posible ya que la herramienta permite incluir mas de un dispositivo siguiendo los
mismos pasos que han sido explicados en este punto.

La implementacion real de este sistema se ha hecho en una vivienda que dispone de salon
y cocina compartida por lo que el segundo dispositivo afiadido es llamado esp32-
saloncocina y el tercero corresponde a esp32-aseo, situado en el cuarto de bafio de la
vivienda como se observa en la Figura 53.

x| 4 v - 8 x

D 1916512208120
coo Mm@ N EB @ G & TS =-

= Home Assistant i«) ESPHome B urosteall @ secrets

oFrUNE

Srrne
esp32-aseo esp32-dormitorio esp32-saloncocina

Vo R - |

Figura 53. ESP32 de toda la vivienda integrados en ESPHome
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4.3. Conexion de sensores
A continuacion, se explica la conexion fisica realizada para cada sensor.

4.3.1. Células de cargay HX711

Como se ha comentado en apartados anteriores, para la conexién de las células de carga
se ha utilizado una conexion de puente de Wheatstone en puente completo dado que esta
configuracién es la utilizada para las aplicaciones de pesaje.

Cada célula de carga esta compuesta por tres cables de color rojo, blanco y negro como
se ve en la Figura 54.

Figura 54. Célula de carga

La distribucién de la conexidn se observa en la Figura 55 en donde se han distribuido las
células de carga como UL (Upper left, Arriba Izquierda), UR (Upper Right, Arriba
Derecha), LL (Lower Left, Abajo Izquierda) y LR (Lower Right, Abajo Derecha) que es
la distribucion que se ve desde el punto de vista del usuario.

Tanto las células de carga UL y UR como LL y LR estan conectadas entre si por el cable
blanco y las conexiones entre UL y LL, asi como entre UR y LR, se realizan con el cable
negro dejando asi cada cable rojo para la conexion con el HX711.

E+

Figura 55. Conexion células de carga

La Figura 56 representa la conexién entre el HX711 y las células de carga y el ESP32.
Como se ha hablado anteriormente podemos ver la conexion a las células de carga que
coincide con el esquema de la Figura 55.
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Los pines E+ y E- corresponden a los pines de excitacion conectados a las células de
carga. Por otra parte, existen dos canales para la conexion: el canal A (A+, A-) y el canal
B (B+, B-).

La diferencia entre estos dos canales es que el canal A trabaja a una ganancia de
amplificacion de 64 o 128, en cambio, el canal B trabaja a una ganancia de 32. Es por ello
que para este proyecto se ha realizado la conexién final con el canal A.

En relacion con la conexion entre el HX711 y el ESP32 tenemos el pin GND que esta
conectado a masa y el pin VCC que es la alimentacién y va a 3.3V. Por otro lado, esté el
pin DT que corresponde a la salida de datos en serie que esta conectado al pin GP1014 y
el pin SCK que corresponde al control de apagado y entrada de reloj serial conectado al
pin GPI012.

G

GPIO14

GPIO12
p—3V3

G

Figura 56. Conexion HX711 a células de carga y ESP32

4.3.2. Termopar tipo Ky MAX6675

El termopar tipo K utilizado posee un conector indicativo de los polos del termopar como
se observa en la Figura 57.

Figura 57. Conector termopar tipo K.

A continuacion, en la Figura 58, se muestra la conexion realizada para el MAX6675.
Como se ha comentado en puntos anteriores el MAX6675 es compatible con el bus SPI
por lo que la conexidn esté basada en el esquema del ESP32. El pin SCK que corresponde
con la entrada de reloj serial esta conectado al pin GP1018, el pin SO que corresponde
con la salida de datos estd conectado al pin GPIO19 vy, finalmente, el pin CS que
corresponde con la eleccién de chips esta conectado al pin GPI1O2.

G

MAX6675

GPIO18
GPIO2
GPIO19

N 4

Figura 58. Conexion MAX6675 a ESP32
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4.3.3. Sensores binarios

Dentro de este punto se incluyen los sensores de caudal y de presion de asiento que se
conectan de la misma manera. Estos sensores que disponen de dos cables solo necesitan
conectar uno a la entrada correspondiente en el ESP32 y el otro a GND.

Para elegir los pines correctamente hay que tener en cuenta que uno de los objetivos de
disefio es hacer un sistema que dure el méximo tiempo posible con la utilizacion de una
bateria ahorrando la mayor cantidad de bateria para alargar su ciclo de trabajo. Por eso se
ha tenido en cuenta la utilizacion del Deep Sleep en el ESP32 y la eleccion de pines se ha
hecho buscando los pines RTC GPIO ya que se encuentran conectados al subsistema RTC
(Real Time Clock).

La posibilidad de este proyecto es de conectar hasta 5 sensores (en la PCB disefiada que
se explicara en puntos posteriores) como se puede observar en la Figura 59.

Figura 59. Conexion de sensores al ESP32

A la hora de hacer el disefio de PCB se distinguen tres disefios de los cuales en este
proyecto solo se han desarrollado dos de ellos. En puntos posteriores se explicaran en
profundidad estos dos disefios, pero en este punto simplemente se mencionara que se
tratan de un disefio con médulos ya desarrollados y otro con la inclusion de todos los
integrados directamente en la placa.

La conexion de estos sensores en las diferentes placas no es la misma debido a un fallo
de disefio en la placa PCB con médulos.

BIN1 - BIN1 -
BIN2 BIN2
BIN3 BIN3
BIN4 BIN4
BINS BINS
PCB_INTEGRADOS PCB_MODULOS

Figura 60. Conexion de sensores en PCB_integrados y PCB_mddulos a ESP32
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4.4. Configuracion y programacion de sensores

Con el entorno de trabajo Home Assistant y la herramienta de trabajo ESPHome
preparados, instalados y conocidos los esquemas de conexion de los diferentes médulos

y sensores, el siguiente paso es realizar la programacion de cada uno.

En este punto se explicara la programacion basica que se proporciona desde la pagina
oficial de ESPHome a cada maodulo, asi como la programacion final utilizada para la

aplicacion deseada.

4.4.1. HX711

ga] ESPHome
Quick search

Go
Hide Search Matches

Table of Contents

HX711 Load Cell Amplifier
= Configuration variables:
= Converting Units

= SesAlso

Join the community

Follow us on Twitter

Source Code

Contact (no support!)
ESPHome is an open source
project by Nzbu Casa

This site is powered by Netlify

sensor:

# ...
filters:
- calibrate_linear:
- 120 > @

HX711 Load Cell Amplifier

HX711 Load Cell Amplifier. Image by SparkFun licensed and re-distributed under
CCBY 2.0

Connect GND to GND, VCC to 3.3V and the other two DOUT (or DT for short) and cLK (or SCK)
to free GPIO pins.

# Example configuration entry
sensor:
- platform: hx711
name: "HX711 Value"
dout_pin: Da
clk_pin: DL
gain: 128
update_interval: 685

Configuration variables:

+ name (Required, string): The name for the load cell sensor
« dout_pin (Required, Pin Schema): The DOUT (or DAT) pin.
+ elk_pin (Required, Pin Schema): The CLK pin.

« gain (Optional, enum): The gain. Implicitly selects the channel. Defaults to 128.

Converting Units

As the HX711 does not have any calibration data, you have to convert the measurement
to units yourself. To calibrate the sensor:

1. Place a zero load or a known mass on the sensor, for example ekg

2. Wait for the data to arrive in the logs and write down the value. For example 120,
3. Place another (different) known mass on the sensor, for example 1kg

4. Again wait for the data to arrive and note the value, for example 818.

Once you've done those steps, you can use the calibrate_linear filter to map the in-

coming value to the calibrated one:

# Example configuration entry

- platform: hx711
Other HX711 options

- 818 > 1
unit_of_measurement: kg

Replace the masses and values 12@.9, 810.8, etc with your values.

Figura 61. Programacion basica en ESPHome de HX711

En la Figura 61 se puede observar la guia de programacion basica que proporciona la web

de ESPHome.

Esta programacion es la base de lo que es el cddigo final para este mddulo como se puede

ver en la Figura 62.
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esp32-do

Figura 62. Programacion HX711 en el dormitorio en ESPHome

EI HX711 es el tnico sensor ubicado en el dormitorio siguiendo la estructura del proyecto,
por lo que se muestra directamente la programacion completa del ESP32-dormitorio.

Figura 63. Programaciéon HX711

En este caso las pruebas se han realizado con una silla'y con un sujeto cuyo peso es de 50
kg, de ahi a que la calibracion se muestre entre Okg (siendo la silla vacia) a 45 kg (la silla
ocupada)

61
62
63~
64

65

Figura 64. Programa de ocupacion de HX711

Aunque viendo los valores en kg se puede suponer si existe la presencia de una persona
0 no (tanto en una silla como en una cama) se ha incluido un pequefio apartado de codigo
como se muestra en la Figura 64 que de lo que se encarga es de mostrar que existe
presencia en el momento que la medida supera los 40 kg como se muestra en la Figura
65.

Detectado

63] kg

4081+

Figura 65. Interfaz Home Assistant para HX711
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4.4.2. MAX6675

{8)ESPHome MAX6675 K-Type Thermocouple
Quick search Temperature Sensor

The max6675 temperature sensor allows you to use your MAX6675 thermocouple tem-
Hide Search Matches perature sensor (datasheet, SainSmart) with ESPHome

Table of Contents

MAX6675 K-Type

Thermocouple Temperature

Sensor

+ Configuration variables: "
= SeeAlso t

Join the community \

Follow us on Twitter

Source Code
Contact (no support!)
ESPHome is an open source

project by Nabu Casa

This site is powered by Netlify MAX6675 K-Type Thermocouple Temperature Sensor.

As the communication with the MAX6673 is done using SP, you need to have an SPI
bus in your configuration with the miso_pin set (MOSI is not required).

Connect GND to GND, VCC to 3.3V and the other three MISO (or SO for short), €S and CLOCK
(or CLK) to free GPIO pins.

A Living Room Temperature 15.6 °C

# Example configuration entry
spi:

miso_pin: D@

clk_pin: D1

sensor:
- platform: max6675
name: “Living Room Temperature"
cs_pin: D2
update_interval: 60s

Configuration variables:

name (Required, string): The name for the temperature sensor.
es_pin (Required, Pin Schema): The Chip Select pin of the SPI interface.

update_interval (Optional, Time): The interval to check the sensor. Defaults to
60s.

spi_id (Optional, ID): Manually specify the ID of the SPI Component if you want
to use multiple SPI buses.

id (Optional, ID): Manually specify the ID used for code generation.

All other options from Sensor.

Figura 66. Programacion base para MAX6675

De la misma manera se mostrara para el médulo MAX6675.

48

41 ~ sensor:

42 - - platform: max6675

43 name: "Temperatura vitrocerdmica"
44 id: vitrotemp

45 cs_pin: 2

46 update_interval: 3@8s

47

Figura 67. Programacion MAX6675 en ESPHome

Dentro de este sensor no se ha realizado una programacion muy detallada ya que con el
valor de la medida en temperatura es suficiente. Posteriormente se explica como se trabaja
con este valor. Asi, se muestra en pantalla el valor de la temperatura.

98,2

982°C

Figura 68. Interfaz en Home Assistant del médulo MAX6675
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Ademas, para el sensor de temperatura se ha incluido una entidad que muestre si la
vitroceramica esta activada en funcién del valor de temperatura que tenga. En este caso
se ha marcado como temperatura de encendido 50 °C.

binary_sensor:

- platform: template
name: "Vitrocerdmica en uso"
device_class: power
lambda: |-
if (id(vitrotemp).state > 5@) {
return true;
¥ else {
return false;

Figura 69. Programacion uso vitrocerdmica

Apagado

Figura 70. Tarjeta de uso de vitroceramica
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4.4.3. Sensores binarios

f«] ESPHome

Quick search

Hide Search Matches

Table of Contents

Binary Sensor Component

delayed on_off

= autorepeat

= lambda

Binary Sensor Automation

= on_press

on_double click
on_multi_click
_sensor.is_on |
1s_off

Source Code
Contact (no support!)

ESPHome is an open source
project by Nabu Casa

This site is powered by Netlify

Binary Sensor Component

With ESPHome you can use different types of binary sensors. They will automatically
appear in the Home Assistant front-end and have several configuration options.

Base Binary Sensor Configuration

All binary sensors have a platform and an optional device class. By default, the binary
will chose the appropriate device class itself, but you can always override it.

binary_sensor:
- platform: ...
device _class: motion

Configuration variables:

« device_class (Optional, string): The device class for the sensor. See
https://developers.home-assistant.io/docs/core/entity/binary-sensor /£available-

device-classes for a list of available options.

« icon (Optional, icon): Manually set the icon to use for the binary sensor in the
frontend.

« filters (Optional, list): A list of filters to apply on the binary sensor values such as
inverting signals. See Binary Sensor Filters.

Automations:

on_press (Optional, Automation): An automation to perform when the button is
pressed. See on_pr

on_release (Optional, Automation): An automation to perform when the button is

released. See on_release.

on_state (Optional, Automation): An automation to perform when a state change
is published. See on_state.

on_elick (Optiona

ation): An automation to perform when the button is
held down for a specified period of time. See on_click.

on_double_click (Optional, Automation): An automation to perform when the
button is pressed twice for specified periods of time. See on_double_click.

on_multi_elick (Optional,
button is pressed in a specific s

An automation to perform when the

-See on_multi_click.

Figura 71. Programacién basica sensores binarios

Dentro del grupo de sensores binarios se encuentra el sensor de caudal, situado en el
cuarto de bafio y en la cocina (saldn-cocina en este caso) y el sensor de presion de asiento

situado en el saldn.

La programacion bésica de cada uno de estos sensores es la misma como se puede ver en

la Figura 72, donde se le asigna una identidad.

Es necesario para los sensores binarios activar el modo INPUT_PULLUP por la
resistencia del pin en el ESP32 y para que la detencion ON/OFF sea correcta hay que

invertir en ambos casos la salida.

.

W1 L u
e R A

49 ~ binary_sensor:

- platform: gpio
id: fregadero
device_class: door
pin
number: 32
INPUT_PULLUP

- platform: gpio
id: sillon

ce_class: occupancy
number: 27
INPUT_PULLUP

mode:

resencia en sillon”

Figura 72. Programacion sensores binarios en salén-cocina en ESPHome
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De esta manera se obtiene si el sensor de caudal esta activado o no y, ademas, se ha
incluido una plantilla para que muestre en la interfaz si existe presencia donde se
encuentre el sensor de presion de asiento.

Esto se ha realizado debido a que los datos que se obtienen de estos sensores son datos
de estado, es decir, si el sensor se encuentra en ON o en OFF por lo que interesa que
exista, de una forma mas visual, una manera de ver que el estado ON representa una
persona sentada en el sofé.

Siendo este proyecto parte del proyecto HIMTAE [14] el estudio de la frecuencia de uso
y el tiempo de uso de cada uno de estos sensores son unos parametros interesantes para
trabajar.

Por ello se ha desarrollado la forma de monitorizar la frecuencia de uso y el tiempo de
uso de cada sensor realizando una programacion desde los archivos .yaml de Home
Assistant.

Para ello es necesario instalar desde la tienda de complementos el Add-on Field Editor.
Una vez instalado, al abrir la interfaz, apareceran las carpetas como en la Figura 73.

Home Assistant ] * ¢

= F m B8

Figura 73. Menu File editor

Para comenzar a programar debemos acceder a la carpeta sensores.yaml. En esta carpeta
se incluye la programacion de un contador que lleva un registro por dia, semana y mes de
las entidades que se configuran (Figura 74) y un cronémetro para la cuenta del tiempo de
uso por dia, semanay mes (Figura 75).

).replace (second=a) ) - now().weekday() * 86460 }}'

Figura 74. Contador para frecuencia de uso del sillén
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87~

88

LR

L] (Di

o1 esencia_sn_sillo

92

93

94 minute=8, =8

93

96

97 v

28 (Semana)

99 asencia_en_sillon

100

101

102 now().replace{hour=@, minute=e, second=d) ) - now().weekday() * 86409 }}'

103

104

105 = - platform: history stats

106 name: Tiempo de uso sillon (Mes)

107 binary_sensor.presencia_en_sillon

108

109

110 place(hour=e, 4

111

112

Figura 75. Crondmetro para tiempo de uso del sillon

Una vez programados todos los contadores y crondmetros es importante llamar desde la
carpeta /config/configuration.yaml a esta carpeta sensor.yaml (subrayado de azul en la
Figura 76) y luego reiniciar el sistema para que se guarden en Home Assistant como
entidades.

/config/configuration.yaml

ault set.of integrations. Do-not. remove.

55
- platform: google_translate

automation: linclude sutomations.yaml
1@ script: !include scripts.yaml
1 lsensur: linclude sensors.yaml

Figura 76. Carpeta config/configuration.yaml

En la Figura 77 se ve un ejemplo de la configuracion para un sensor de presencia de
asiento (Presencia en sillon) y para un sensor de caudal (Fregadero) dentro de un mismo
espacio como es salén-cocina.

Presencia en sillon A Fregadero a
Detectado Cerrada
Frecuencia de uso sillén Frecuencia de uso fregadero
¥ Die 7 |~ i 0
|~ semana 24 l~ semana 22
I~ Mes 154 l~ Mes 98
Tiempo de uso sillon Tiempo de uso fregadero
I~ Dia 0 |~ Dia 0
I~ semana 119:48 |~  Semana 36
I~ Mes 3:40:48 l~r  Mes 3:00

Figura 77. Interfaz en Home Assistant de los sensores binarios

El formato temporal del tiempo de uso tanto del sillén como del fregadero esta
representado de tal manera que se va incluyendo el tiempo en segundos, minutos y
horas segun vaya transcurriendo el tiempo.

Esto quiere decir que al encontrar un valor unico ese valor se interpresa como segundos,
al haber completado lo 60 segundos se crea un nuevo formato 00:00 que representa
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minutos y segundos. De la misma manera ocurre con las horas, al haber completado un
ciclo en minutos el formato de visualizacion del tiempo cambia a 00:00:00
correspondiendo los dos primeros digitos a la hora, los dos segundos a minutos y los
ultimos a los segundos.

Este formato estd dado cuando en la interfaz de Home Assistant configuramos estos tres
valores como un grupo de entidades. Si queremos representar en la interfaz como una
Unica entidad el formato de visualizacion del tiempo cambia a horas como se observa en
la Figura 78.

Tiempo de uso fregadero (Dia) I~ Tiempo de uso sillon (Dia) 4
00n 0,72 n
Tiempo de uso fregadero (Semana) e Tiempo de uso sillon (Semana) /4
0,0n 0,72+
Tiempo de uso fregadero (Mes, /o Tiempo de uso sillon (Mes) 4
0,06 n 0,01 n

Figura 78. Interfaz Salén Cocina con formato en horas del tempo de uso

En el caso de la obtencion de los valores de tiempo existen otras opciones de
configuracién como por ejemplo puede ser la creacidon de un timer y, a través de una
automatizacion, activar el timer siempre y cuando el estado de la entidad principal del
sensor sea ON y desactivarlo cuando se encuentre en OFF.

Esta opcion fue valorada y probada pero se ha optado por el método explicado dado que
es mas sencillo y rapido de programar y poner en marcha ademas de que proporciona los
valores directamente como entidades sin tener la necesidad de crear un ayudante y
automatizaciones, de ahi su sencillez.
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