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Abstract:

This work consists of the development, design and manufacture of an
electronic device called Dimmer Smart. It consists of a controller capable of
managing the power intensity of a load, facilitating the control, manually or
automatically, or by means of ambient temperature parameters or hourly
routines. In parallel, an interface (HMI) was programmed in a mobile
application developed for the management of the Dimmer Smart.

The communication between parts was implemented via the MQTT
messaging protocol, under the service of a cloud server.

For the core of the device in charge of connectivity, peripheral control and
sensor management, an ESP8266 microcontroller with wifi communication
was used, which provides the connection to the cloud server, thus
experimenting with loT technology.

After periods of testing, corrections and improvements, a friendly, functional
and operational prototype was achieved, resulting in a product with a
commercial profile, which met the requirements planned in its initial design.

Keywords:
Internet of Things, ESP8266, Temperature, Power, MQTT.



Resumen:

El presente trabajo consiste en el desarrollo, disefié y fabricacion de un
dispositivo electrénico denominado Dimmer Smart. El cual consiste en un
controlador capaz de gestionar la intensidad de potencia de una carga,
facilitando el control, manual o automatico, o mediante parametros de
temperatura ambiente o rutinas horarias. Paralelamente, se programo una
interfaz (HMI) en una aplicacion movil desarrollada para la gestion del
Dimmer Smart.

La comunicacion entre partes se implementé via el protocolo MQTT de
mensajeria, bajo el servicio de un servidor en la nube.

Para el nucleo del dispositivo encargado de la conectividad, control de
periféricos y manejo de sensores, se usé un microcontrolador ESP8266 con
comunicaciéon wifi, quien proporciona la conexion hacia el servidor en la
nube, experimentando asi con tecnologia loT.

Al cabo de periodos de pruebas, correcciones y mejoras, se logré un
prototipo amigable, funcional y operativo, consiguiendo un producto de perfil
comercial, que cumplié con los requisitos planeados en su disefo inicial.

Palabras Clave:

Internet de las cosas, ESP8266, Temperatura, Potencia, MQTT.
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1.1. Necesidad o problematica 1

Capitulo 1: Introduccién

En el presente trabajo se desarroll6é un dispositivo surgido ante la posibilidad
de convertir un electrodoméstico clasico y hogareio, como lo es un
ventilador, al mundo de los nuevos electrodomésticos Smart y tecnologias
loT.

1.1. Necesidad o problematica

En la actualidad mucho se habla de hogares inteligentes, dispositivos
inteligentes, conectividad de las cosas o tal vez un término mas escuchado,
internet de las cosas, también conocido como loT, por sus siglas en ingles.
Estas nuevas tecnologias junto con el avance de la cobertura y la calidad del
acceso a internet han abierto un nuevo mundo para la fabricacion de
productos que brindan mayor comodidad y eficiencia en nuestros hogares.

Si bien la comercializacidon de dispositivos nuevos e innovadores genera la
activacion de un mercado, que puede ser local o no, pero indefectiblemente
provoca una atraccion hacia el consumo.

He aqui una cuestion desfavorable en esta situacion, es que la gran mayoria
de los equipos disefados estan creados para cumplir una vida util estipulada.
Y cuando nos encontramos con nuevas tecnologias atractivas y superadoras,
antes que los aparatos lleguen a cumplir su tiempo de eficacia, se llega al
punto de desechar o descartarlo, ya que no cumple o alcance la versatilidad
de los nuevos dispositivos.

Este razonamiento, no se cumple plenamente en la mayoria de los
consumidores, pero si es algo bastante comun dejar de lado equipos que aun
disponen de vida util.

Ahora bien, ¢ Qué sucede con los artefactos usados, que aun tienen vida util,
pero no son loT? Mas precisamente un simple ventilador doméstico, que
puede venir en multiples formatos: de pie, de pared, de techo, de mesa,
climatizadoras, etc.

1.2. Descripcidén de la idea

En base a esta incognita, parte la propuesta del presente desarrollo, se base
en plantear el disefio, desarrollo, fabricacién e implementacion de un
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dispositivo controlador dimerizable Smart complementario que maximice el
uso de un artefacto doméstico, como lo es un ventilador.

Permitiendo la integracion de un ventilador a las preferencias de rutinas del
usuario y extendiendo el uso de este, debido a su actualizacion a la nueva
era loT.

1.3. Elementos existentes

Al analizar la oferta disponible, se observa que la competencia es escasa en
el mercado nacional, lo que abre una oportunidad para que nuestro producto
se posicione rapidamente. A pesar de que en el mercado internacional se
encuentran disponibles una mayor variedad de dispositivos inteligentes, en el
mercado nacional la oferta es limitada y no satisface plenamente la demanda
de estos productos emergentes.

1.4. Proyecto desarrollado

El prototipo desarrollado representa un dispositivo con fines comerciales,
compuesto por tres elementos clave: el dispositivo fisico, la interfaz de
usuario (APP) y el servidor de comunicacion mediante el broker MQTT.

Para lograr esto, se llevo a cabo un proceso integral que incluyo el disefio y
construccion de la placa de control, la configuracion y ajuste minucioso de
sus componentes para asegurar un funcionamiento 6ptimo, permitiendo asi
que los usuarios puedan adquirir un producto comercial.

Ademas, se desarrollé una aplicacién basada en la plataforma Android para
establecer la conectividad con el dispositivo fisico a través de internet. En
paralelo, se trabajoé con una plataforma que cumple de broker que facilita la
interconexién mediante el protocolo MQTT.

La funcionalidad del dispositivo se amplié al incluir la capacidad de
programar rutinas de funcionamiento basadas en dos parametros
configurables: rutinas horarias o rutinas basadas en la temperatura ambiente.
También se incorpord un termdémetro interno que proporciona informacion
sobre la temperatura ambiente, asi como un sensor de corriente para medir
la potencia consumida en la carga.



2.1. Descripcion general

Se intento en todo momento cumplir con los estandares necesarios para que
el producto sea comercializable, al mismo tiempo que se dejaron abiertas las
puertas para futuras mejoras y escalabilidad.

Capitulo 2: Desarrollo

2.1. Descripcion general

El Dimmer Smart es un sistema compuesto, ya que se compone de varias
etapas para cubrir las prestaciones planteadas y cumplir con las
caracteristicas de un dispositivo loT.

Basicamente el Dimmer Smart se compone de tres bloques, la interfaz del
usuario a través de una app, un servidor de comunicaciones en la nube y el
controlador o dispositivo fisico. A continuacion, se muestra un esquema
general:

Servidor
MQTT

USUARIO

App

Figura 1.Esquema general.



2.1. Descripcion general

Empezando con la aplicacion mévil o APP (por su abreviatura en inglés,
application) que es manipulada por el usuario, aqui se elegir como controlar
el artefacto, si de manera manual o automatica a través de alguna rutina.

La app es la interfaz visual del dispositivo, ya que esté no dispone de
pantalla o elemento visor para controlarlo. Y la aplicacion se encarga de
enviar la informacion de funcionamiento al controlador, pero esto no se hace
de manera directa hacia el Dimmer, sino que se realiza a través de un
vinculo con un servidor en la nube. Este propdsito cumple la condicién de
conectividad a internet, y ademas permite la versatilidad de manipular y
conocer el estado de funcionamiento del ventilador, aun si el usuario y el
Dimmer no se encuentran en la misma red wifi, o inclusive en el mismo sitio
fisico, con lo cual el control se puede efectuar remotamente, siempre y
cuando los elementos tengan acceso a internet.

El punto en comun entre la app y el Dimmer lo realiza, un servidor en
internet, que utiliza el protocolo MQTT de comunicacion, el servicio MQTT o
transporte de telemetria de cola de mensajes (Message Queing Telemetry
Transport), se encarga de hacer de punto de enlace, al mismo tiempo que
permite almacenar los parametros y datos de funcionamiento.

Por ultimo, el dispositivo controlador en si es el que termina ejerciendo el
control de potencia del motor, es el Dimmer Smart. Este se vincula via
internet al servidor y acciona su etapa de potencia en funcion de las
especificaciones configuradas o por un mando directo de encendido o
apagado por el usuario. Al mismo tiempo el dispositivo envia informacién de
la temperatura ambiente y de la potencia de consumo en la carga.
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2.2. Aplicacion
2.2.1. Analisis de alternativas

Como parte del desarrollo del presente trabajo, estaba contemplado la
implementacion de la interfaz de control o gestion del dispositivo Dimmer
Smart, para esto se analizaron algunas alternativas disponibles en el mundo
de las aplicaciones. En algunas de las posibilidades analizadas aparecio las
siguientes opciones:

e Google Home: es solo una aplicacion de Google que se desarrolld
para el control de dispositivos domésticos inteligentes, no trabaja solo,
sino que se necita de servidores especificos para comunicarse con los
dispositivos. Si bien permite a los usuarios controlar una amplia gama
dispositivos compatibles con la app y es una alternativa comercial en
etapa de produccion, no es viable para una etapa de pruebas a baja
escala.

e Smartnest: es otra plataforma para la gestién dispositivos inteligentes
del hogar. Ofrece una solucién integral, aplicaciéon y comunicacion para
el control de los dispositivos, resulta versatil para usos muy discretos.
Pero luego de analizar bien el producto se encuentra muy limitado en
escalabilidad, flexibilidad de crear elementos de control y vulnerabilidad
en la informacién en los dispositivos.

e Esphome: es una aplicacion de codigo abierto pensado para los
usuarios puedan programar y controlar dispositivos basados en
ESP8266 o ESP32 de manera sencilla. Este es especialmente util para
la creacion de dispositivos personalizados.

A primera vista, parecia la opcién mas acorde, pero no permite la
opcion de pensar en la futura comercializacion del producto como tal.

Dado que las opciones evaluadas, no encaminaron a una solucion directa en
etapa de desarrollo y el escalamiento en el fututo, se decidié por encaminar
una alternativa de aplicacion propia para el control del dispositivo.

Para llevar esto a cabo se opto6 por la plataforma de disefio de aplicaciones
para Android llama Applnventor. Esta herramienta web es una plataforma
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para el desarrollo de aplicaciones méviles implementada por el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT).

Yy o o |
s APP INVENTOR
||

Figura 2. Logo de la plataforma APP INVENTOR.

Fuente: https://appinventor.mit.edu/explore/hour-of-code

App Inventor brinda un soporte versatil para la creacion de aplicaciones
moviles en la fase de desarrollo, incluso para aquellos con conocimientos
basicos de légica. Esto se logra a través de una interfaz jerarquica y visual,
junto con una amplia disponibilidad de bibliotecas y ejemplos de contenido.
Gracias a estas ventajas, la curva de aprendizaje se acelera de manera
notable, lo que permite un desarrollo eficiente en pocos pasos.

2.2.2. Arquitectura de la interfaz

La aplicacion movil se disefid en con una arquitectura de funcionamiento en
base a cuatro pantallas: Inicio, Comando y estados, Configuracion y Seteo
de Rutinas. La interaccion de cada una se puede apreciar en la siguiente
figura:

PANTALLA
DE
CONFIGURA-

E— —
PANTALLA DE o

COMANDO
Y ESTADOS

PANTALLA

DE INICIO

PANTALLA DE
SETEO DE
RUTINAS

Figura 3. Vinculacion de pantallas.


https://appinventor.mit.edu/explore/hour-of-code
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Y cada una tiene la funcionalidad:
PANTALLA DE INICIO

simplemente presenta la bienvenida a la aplicacion ni bien se ejecuta la app,
desde aqui se puede abrir la segunda pantalla de comandos y es donde se
puede retomar de cualquiera de las otras tres.

RUTN ==

IBienvenido!

Esta aplicacion ha sido disefiada con
propositos practicos, con el objetivo de
operar el dispositivo Dimmer Smart crea-
do para la evaluacion del proyecto final. Te
invito a utilizar la aplicacién para controlar
tu dispositivo inteligente. jVamos!

Presiona para comenzar!

Figura 4. Pantalla de Inicio.

PANTALLA DE COMANDOS Y ESTADOS

En la segunda pantalla, denominada "Dispositivo", se encuentran los botones
que permiten acceder a las otras dos pantallas, asi como las funciones clave
relacionadas con el funcionamiento y la conectividad del dispositivo.

Esta pantalla se considera como principal, ya que desde aqui se pueden
ejecutar comandos, verificar los estados del dispositivo y también el estado
de la conexidon. Desde esta pantalla, es posible conectarse y desconectarse
del servicio, manejar manualmente el dispositivo (encendido/apagado),
ajustar la intensidad del dimerizado, visualizar la potencia de la carga y la
temperatura, conocer el estado de las rutinas (activas/desactivadas o
ignoradas), y también verificar el estado de conexién al servidor y si el
Dimmer Smart esta activo o no.
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A continuacidn, en la Figura 5, se presentan dos ejemplos: en la imagen de la
izquierda se muestra el momento de vinculacién ("Conectado...") a los
servicios. El estado de los parametros aun no se actualiza porque la
conexion esta offline o fuera de servicio. Mientras que la imagen de la
derecha muestra la aplicacion junto al dispositivo con una conexién activa.
En modo manual, con la carga activada y registrando valores de temperatura
y potencia (26.5°C y 96.0W, respectivamente), para una regulacién de
intensidad fijada por el usuario en 78%.

Rutina: Activada

Rutina: Ignorada

(e

Figura 5. Pantalla de comandos y estados.

PANTALLA DE CONFIGURACION

En esta pantalla se presentan los parametros de comunicacion contra el
bréker MQTT. Se puede visualizar los parametros actuales y los campos
disponibles para realizar los cambios en concepto de configuracion del
servidor.

En la imagen, se visualizan los parametros por defectos utilizados en el
presente trabajo.
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| Configuracion

node02.myqtthub.com
MQTT_applnventor
1883

wceparo_2023

T
o

< O O

Figura 6. Figura de configuracion.

PANTALLA DE SETEO DE RUTINAS

Dentro de esta pantalla, cuenta con la posibilidad de elegir, a gusto del
usuario, el funcionamiento diario en que puede trabajar el dispositivo, aun sin
que la app lo esté monitoreando. Para esto, hay dos opciones, si se desea
habilitar el método de rutinas.
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Rutina definada por temperatura.
B

< O O

Figura 7. Pantalla de rutinas.

Por un lado, la opcién del trabajo en funcion de la variacién de la
temperatura, en donde se elige la temperatura superior en el que dispositivo
se debe encender, y la temperatura inferior en la que el dispositivo se apaga.

Y por otro lado, se puede elegir la rutina horaria, donde se puede elegir el
horario de encendido y apagados en los dias de la semana.

Para las dos alternativas de rutinas, se puede regular la intensidad del
dimerizado que se desee.
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s
Dispositivo Volver al inicio

< O O

Figura 8. Pantalla configuracion rutina por temperatura.

se
Dispositivo Volver al inicio

< O 0O

Figura 9. Pantalla de configuracion de rutina horaria.
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2.3. Dimmer Smart

2.3.1. Microcontrolador ESP8266

Para realizar las tareas de gestion, control, mando, comunicacién y sensado
de los parametros se necesitd definir un microcontrolador capaz de realizar
todas estas tareas, sin la necesidad de ser un componente
sobredimensionado en sus capacidades, para no desbordar los costos del
producto final.

Comercialmente existe un microcontrolador muy conocido y utilizado en el
mundo loT, es el ESP8266, es un chip fabricado por la firma ESPRESSIF.

32| exT_RSTB
31| REST2K
128 XTALIN

30| voDA
28| vooD

| |2a|ePios

]
¥
¥

5 T
B

= @ ESPRESSIF I
TL eswemex T

|
L, [—
xopcoc| 8l | 33GND: 47| ypDPST

________________________________________

1

MTMS | 9
MTDI | 10
-

VDDPST ]
MToK |12

Figura 10.(a). Chip ESP8266 (b). Pinout del chip.

Fuente: https://www.gridconnect.com/collections/espressif-systems/products/esp8266ex-
tiny-wireless-802-11-b-g-n-chip

Este micro viene montado en mdédulos para diferentes necesidades y
aplicaciones, existiendo en una amplia gama de variaciones disponible.


https://www.gridconnect.com/collections/espressif-systems/products/esp8266ex-tiny-wireless-802-11-b-g-n-chip
https://www.gridconnect.com/collections/espressif-systems/products/esp8266ex-tiny-wireless-802-11-b-g-n-chip
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Figura 11.Versiones disponibles del ESP8266.

Fuente: https://microcontrollerslab.com/esp8266-pinout-reference-gpio-pins/

Para este proyecto se decidio utilizar la version NodeMCU ESP8266, que
consta del ESP8266 versidon 12, montado sobre una placa compuesta por
otros elementos fundamentales para fortalecer las prestaciones del
microcontrolador por si solo.

A continuacién, una imagen del médulo y su pinout respectivo.


https://microcontrollerslab.com/esp8266-pinout-reference-gpio-pins/
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RESET FLASH
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Algunas de las principales caracteristicas de NodeMCU ESP8266:

Figura 12. Descripcion del pinout del ESP8266.

Procesador de 32 bit (CPU Tensilica L106).
Velocidad de 80MHz.

32 KiB RAM instrucciones, 32 KiB RAM cache
80 KiB RAM para datos de usuario

Memoria flash externa hasta 16MiB

Pila de TCP/IP integrada

Protocolo de red: IPv4, TCP/UDP/HTTP
Protocolo Wifi 802.11 b/g/n 2.4GHz
Seguridad: WPA/WPA2

Encriptacion: WEP/TKIP/AES

Certificado por FCC, CE, TELEC, WiFi Alliance y SRRC
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16 pins GPIO.

PWM en todos los pines (10 bits, configurable por software).
Un conversor analogico digital de 10 bits.

Periférico: UART, SPI, 12C, I12S.

Voltaje de operacion 3.0 a 3.6[V].

Consumo medio 80[mA]. Consumo en stand-by 1[mW].

Dos Led onboard (GPI02:D4 — GP1016:D0).

Circuito abocado al microcontrolador

Si bien el microcontrolador seleccionado dispone de un gran numero de
pines de salida, la realidad es que no se utilizé en su totalidad. Solo fue
necesario usar dos pines de entrada y tres de salida:

Pines:

AOQ: entrada del conversor ADC donde ingresa la sefal del circuito de

medicion de corriente, senal entrante: “lac

D7: entrada digital usada para la comunicacion con el sensor de
temperatura, sefal de entrante: “Temperatura”.

DO: salida de led onboard utilizado.

D1: salida digital, configurada como PWM para control de disparo.
D6: salida digital, control del relé de seguridad.

Vin: ingreso de la tensién de fuente, 5[V].

3V3: pin de salida del regulador interno, 3,3[V].

Esquematico representativo de conexion del NodeMCU ESP8266:
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MCU1
[Cac>———140 po B2 LED
S2]RES D1 23 PWM
Bi_ RES p2 28,
503 03 %
«21502 o D4 S
81501 N 3y3[3 3.3V
«L{sc o GNDIZL"%
ag— 5DO = D5 |
Bﬁ 5CK O D6 gf :’ Desconexion |
GND E D7 (Jemperatura
Al zy3 E D6 2%
A2y Rx L%
3 psT Tx 18
L4 cnp eND L2
5V L3lvin 3y3 [LO
GND

Figura 13.Conexion del NodeMCU ESP8266.

2.3.2. Sensores de Temperatura

En las consideraciones de disefno se fijo la posibilidad de realizar acciones en
base a la temperatura ambiente, en donde se ubica el dispositivo/carga. Por
lo que hay que relevar, cuantificar y digitalizar este parametro fisico con un
sensor especifico. Asi el sistema de control puede accionar en base a estas
lecturas e informar al usuario a través de la interfaz (App).

Para buscar exactamente un sensor acorde para la implementacion se
establecio los siguientes criterios:

e Rango de temperatura: 0 a 50 [°C].
e Precision: £1 [°C].

e Sensor digital.

e Tension de alimentacion: 3,3 a 5[V]

Con estas especificaciones minimas, se encontré las alternativas que se
describen a continuacion:

TMP05/06
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Estos son sensores de temperatura de la serie TMPOXx fabricados por
ANALOG DEVICES. Son dispositivos de alta precision que ofrecen
mediciones de temperatura en formato digital, pero no trabaja con un
protocolo especifico de comunicacion, sino que tiene una salida digital
modulada por ancho de pulso o PWM, proporcional a la temperatura medida.

Este modelo de dispositivo tiene tres modos de funcionamiento, dependiendo
del seteo de funcionamiento puede trabajar como modo de conversion
continuo, modo de conexidon en cadena (varios sensores en cascada) o modo
de disparo unico (modo alarma).

Los TMPO5 y TMPOG6 se los puede encontrar en una variedad de
aplicaciones industriales y de consumo donde se requiere una medicion
precisa de la temperatura.

Viene en dos disposiciones de formato, SOT-23 y SC-70, por lo que solo esta
disponible para ser instalado en soldadura superficial.

/
out[1] rmpos [E1Veo
TMPO06
CONVIN[Z] +op viEw >
(Not to Scale) P (-
FUNC [3 [2] GND ( @ "

Figura 14.(a). Configuracion de pines. (b). Formato integrado SOT-23.

Fuente: https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/TMP0O5 06.pdf

MAX6690

El MAX6690 es un sensor de temperatura digital fabricado por Maxim
Integrated. Es un dispositivo que realiza el sensado de la temperatura a
través de una juntura de un diodo(P-N) o transistor externo (PNP) al propio
MAX6690. Como sefial de salida, proporciona un dato digital a través del
protocolo I2C, con el cual permite hacer configuraciones de funcionamiento y
resolucion de las mediciones. Dispone de amplia resolucién, en la cual con
11 bit barre un rango de -55 a 125[°C].

Su formato comercial, esta disponible para soldadura superficial QSOP en 16
pines.


https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/TMP05_06.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/TMP05_06.pdf
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Esta disefiado para aplicaciones que requieren una precision y resolucion
mas alta en la medicion de temperatura. EI MAX6690 puede usarse en
sistemas de gestion térmica, control de ventiladores y otros escenarios
donde el control de la temperatura es esencial.

0.1uF 200Q +3V T0 +5V SUPPLY

- In
ne. [1 16] NC. —
E :l — CPU = Vee STBY 10kQ EACH
Vee [2] 15] STBY MAXIM
MAX6690
0 (3] samaxam |14 svect DXP SMBCLK i
o [4]  maxeso i3] ne.
SMBDATA BN
Ne. [5] [12] sMBDATA DATA
— DXN A —o—»
001 [6] [11] ALERT 1 2200pF INTERRUPT TO uC
oD [7 10] ADDO =
[7] 10 ADDO ADD1 GND
GND 8] 9] ne. T I l

Figura 15. (a) Configuracion de pines. (b) Conexionado tipico.

Fuente: https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/MAX6690.pdf

DS18B20

EI DS18B20 es un sensor de temperatura digital fabricado por DALLAS
SEMICONDUCTOR, conocido por su capacidad de operar en un bus de
comunicacion de un solo cable llamado "One-Wire". Este sensor es muy
popular debido a su simplicidad de conexion y a su precision razonable. Al
tener solo un pin de comunicacion, dispone de tres terminales para su
conexion, esto son: Vcc: alimentacién, GND: tierra y DQ: salida/entrada de
datos.

Cada DS18B20 tiene una direccién unica en el bus, lo que permite conectar
varios sensores en la misma linea. Esto hace que sea adecuado para
aplicaciones donde se requiere la medicion de multiples puntos de
temperatura, como sistemas de monitoreo ambiental y control climatico.

Dispone de una resolucion configurable de 9 a 12 bits, y ademas una
precision de +£0,5[°C] en un rango de -10 a +85[°C].

Este componente se puede ubicar en dos formatos de encapsulado, en TO-
92 de tres pines, o sino también la version DS18B20Z que se comercializa en
formato SOIC de 8 pines, para soldadura superficial.


https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/MAX6690.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/MAX6690.pdf
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Figura 16.(a)Encapsulado TO-92. (b)Encapsulado SOIC 8 pines.

Fuente: https://pdf1.alldatasheet.es/datasheet-
pdf/download/230838/DALLAS/DS18B20.html

AD7415

EI AD7415 es un sensor de temperatura digital fabricados por ANALOG
DEVICES. Este dispositivo encapsula internamente un sensor de
temperatura analogico con un conversor digital (ADC) de 10 bits y una
interfaz de salida digital serial I12C, para su comunicacién exterior.

Por su resolucion, se considera de alta precision, ademas de tener un bajo
consumo de energia.

Otra version similar a este dispositivo es el AD7414 que incluye una funcion
de comparador de temperatura programable que puede utilizarse para
generar alarmas en caso de que la temperatura alcance ciertos umbrales
predefinidos. Estos sensores son comunes en aplicaciones donde se
requiere monitoreo y control de temperatura en tiempo real.

E AD7415 al igual que el TMP05/06, que esta fabricado por la mima marca,
solo viene disponible para montaje superficial en el encapsulados SOT-23 de
5 pines.


https://pdf1.alldatasheet.es/datasheet-pdf/download/230838/DALLAS/DS18B20.html
https://pdf1.alldatasheet.es/datasheet-pdf/download/230838/DALLAS/DS18B20.html
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Figura 17.Diagrama de conexion tipica para el AD7415.

Fuente: https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/ad7414 7415.pdf

A modo comparativo y sintetizando las principales caracteristicas de los
sensores investigados se constituye la siguiente tabla:

Sensor TMPO05/06 | MAX6690 DS18B20 | AD7414/15

Rango de -40°C a -40°C a -55°C a -40°C a
Temperatura 125°C 125°C 125°C 125°C
Comunicacion PWM 12C - One-Wire | 12C - SMBus
SMBus
Resolucion 12 bits 11 bits 9 a 12 bits 10 bits

Alimentacion | 2.7V -5.5V | 3.0V -5.5V | 3.0V-5.5V | 2.7V -5.5V

Disponibilidad No No | | No
en el Mercado . . : . Disponible . :
local disponible | disponible disponible

Tabla 1. Comparativa de sensores de temperatura.

De la tabla anterior se filtra la unica opcidn disponible comercialmente, para
cubrir la necesidad del sensado de temperatura de modo digital, por lo cual
resulta elegido el DS18B20 como sensor a utilizar.

También es importante aclara, que existen otras alternativas disponibles en el
mercado, obviamente muy distintas a las anteriormente mencionadas, pero


https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad7414_7415.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad7414_7415.pdf
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son sensores de temperatura analdgico. Debido a este, es que no procedo a
explayarme en dichos sensores, ya que fue una caracteristica de disefio que
sea especificamente digital.

2.3.3. Circuito de medicidon de temperatura

Como el componente encargado del sensado de temperatura, el DS18B20,
es un sensor digital, no demanda de adaptacion de sefial. La salida de este
dispositivo es del tipo 1-Wire o comunicacion de un hilo. A lo cual se conecta
directamente al microcontrolador.

EI DS18B20, en su hoja de datos, recomienda el uso de una resistencia de
pull-up en su salida hacia Vcc, por tratarse de una salida (DQ) de drenador
abierto, a lo cual es necesario implementar una resistencia (R8) de 4,7[kQ].

3.3V
—L 1+
. R8
L 47k
=

us 5

DS18B20 ﬂ o DQ Temperatura |

0
i

GND

Figura 18. Conexionado sensor DS18B20.

La lectura de la medicion se realiza directamente desde el microcontrolador,
al igual que los datos de configuracién del DS18B20.

2.3.4. Sensor de Corriente

La medicion de corriente en el dispositivo Smart es relevante para el célculo
y estimacion del consumo de potencia en la cargar. Para esto se debe tener
parametrizado la corriente que circula a través de la carga, y lleva a la
necesidad de buscar y aplicar el método o sensor optimo acorde a las
necesidades del proyecto.

Con lo que se pueden aplicar algunos métodos de medicién de corriente,
indirecta o directamente, para lo que se deben fijar consideraciones basicas
antes de analizar dispositivos especificos.



2.3. Dimmer Smart 22

Tipo de corriente: alterna

Rango: 0,3 a 3 [A]

Salida de sefial: analdgica
¢ Aislacion galvaniza del circuito de control.

En base a estas minimas especificaciones, se inicio la busqueda de un
sensor o circuito de medicién para la corriente de carga.

Si se tratase de un sensor de medicién directa, se podria aplicar una
referencia de tension generado sobre una resistencia shunt. Pero esto no
permitiria la aislacion galvanica del circuito de medicion junto con el de
control. Por lo cual se descarta esta metodologia y se prosigue por un
método de medicion indirecta.

Alternativa a esto, supone tener un circuito con transformador de corriente o
un sensor de efecto Hall, siendo este ultimo el mas compacto de las
opciones, resulta conveniente elegir esta opcion.

A continuacidn, se procede a detallar y comparar componentes factibles:

Sensor ACS712-05B-T

Este es un sensor de efecto Hall de la marca Allegro MicroSystems,
encapsulado en un integrado de 8 pines en formato SOIC, capaz de soportar
una corriente alterna o continua de hasta 5[A], generando una tension
analogica de salida proporcion a la corriente circulante. Soporta una aislacion
eléctrica de hasta 2,1[kV] entre otras caracteristicas.

Sensor TMCS1107A4B

Una alternativa al sensor anterior es el fabricado por Texas Instruments, el
TMCS1107A4B, también es un sensor de efecto Hall y estructuralmente es
igual, la diferencia principal se encuentra en las magnitudes eléctricas.

En su hoja de datos se describe como principales aplicaciones: control de
carga, motores, correccion de fase y medicion de energia. Lo cual tiene una
robustes y perspectiva al uso industrial.
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Lamentablemente, no es un componente disponible en el mercado local,

pero a razén de mantener una légica de proyeccion de ampliacion, se realiza

la comparativa entre ambos fabricantes:

Caracteristicas ACS712-05B-T | TMCS1107A4B
Alimentacioén 5[V] 3ab55[V]
Corriente max. 15 [A] 15,75 [A]
Sensibilidad 185 [mV/A] 400 [mV/A]
Aislacion 2,1 [kV] 3[kV]
Ancho de banda 80 [kHz] 80 [kHZz]
Resistencia interna de conduccion 1,2[mQ] 1,8[mQ]
Error 1,5 % 1%

Tabla 2. Comparativa de sensores de corriente.

2.3.5. Circuito de medicion de corriente

Una vez definido el sensor a utilizar, se optd por utilizar en un principio la

alternativa modular del mismo, disponible comercialmente, asi de este modo

poder efectuar pruebas y reconocimiento real del sensor de manera mas

practica.

En la siguiente imagen se aprecia el ACS712-05B en su formato modular, en

el cual tiene una bornera de conexion para la medicidn de corriente y tres
pines para: Vcc, GND y Vout (sefal de medicion).
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Figura 19. Modulo comercial ACS712 -05B.

El comportamiento del ACS712-05B funciona convirtiendo la forma de onda
de la corriente (Ip), circulante en sus bornes, en una sefial de tension (Vout) ,
montado sobre un nivel de tension continua (Vcc/2), que es la mitad de la
tension de alimentacion. La proporcionalidad de la sefal esta basada en la
sensibilidad del dispositivo estipulado por el fabricante. A lo cual la corriente
queda representada la sefal de tension bajo la siguiente parametrizacion de
la corriente de entrada:

Vour = Sensibilidad x I, + 2,5[V]
ml
Sensibilidad = 185 [T]'
L,: corriente del primario o de sensado

V,ut:tension de salida

O visto del punto de vista de la corriente:
_ Vout - 2,5[V]
P Sensibilidad
Para lo cual se puede graficar, o directamente obtener del fabricante, el
comportamiento de la tension de salida en funcidn de la corriente circulante:
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Figura 20. Sensibilidad de corriente del ASC712-05.
Fuente: https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/download/168326/ALLEGRO/ACS712.html

Una vez conocido el comportamiento del sensor, se procedio a adaptar esta
sefal acorde a los niveles de tension aceptados por la entrada analdgica del
ADC interno del ESP8266.

Como el ADC del microcontrolador, soporta una tension maxima de 3,3[V],
por lo cual el rango de 10 bit de resoluciéon esta definido entre 0 a 3,3[V].
Esto llevo a desarrollar la adaptacion de la sefial de Vout a la sefial |_ac por
medio del siguiente circuito:

U4A
LM324

R1
10K

EIFILTER .
R15 R17 edm €7 = Eég nﬂ
15K 5K6 == 220 nF T 1nF

+5V
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22K

N
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(a]
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il

2
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+

<
l
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)

Carga

-
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Linea(220V)
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Figura 21. Esquema del circuito medicion de corriente.



https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/download/168326/ALLEGRO/ACS712.html
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De la salida del ACS712 en el pin 7, esta sefial tiene un rango dinamico de
1,5 a 3,5[V], para lo cual, primero se filtra el offset de los 2,5[V] por medio del
capacitor C8, quedando una sefial de amplitud pico a pico de 2[V], centrada
en GND.

Luego se definié un nuevo offset tedrico de 1[V], esto se aprecia, por medio
del divisor resistivo formado por R16 y R17.

Figura 22.Divisor resistivo para offset.

v -V R17
offset — ccm

Vorfset = 1,014[V]

Tras aplicar el offset en la sefal, queda fija una sefial dinamica entre 0 y 2[V],
que ingresa a un amplificador operacion, pensado para amplificar hasta los
3,3V, y asi usar el maximo rango del ADC.

Ganancia del amplificador

Como la frecuencia de trabajo es relativamente baja, es que se opto por
aplicar un amplificador operacional (LM324) configurado como no inversor y
una ganancia teodrica de 1,67 veces, como se ve a continuacion:

Rys
G=(1+-—)=167
( "R ) ’

15
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Figura 23.Circuito amplificador de ajuste.

Para ejemplificar lo anteriormente expuesto y visualizar la adaptacion de la

ULA
LM324

R13
10K

R15
15K

GND

sefal efectuada, se muestra en la siguiente grafica una sefial proporcionada
por el sensor y a la derecha como se veria luego de la adaptacion (lac) y mas

abajo el rango dinamico entre corriente medida y salida de tension de

referencia respectivamente a la entrada y salida:

s| Vout

]

s1-1_ac

I_ac

d

Figura 24.Rango dinamico corriente-tension.
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Finalmente, la sefal lac se conecta a la entrada del ADC en el
microcontrolador ESP8266.

Debido a que, en el camino, desde el sensado hasta la lectura del ADC, se
acumulan una serie de errores porcentuales y de tolerancia en las
resistencias, es comprensible que exista una posible diferencia con respecto
a la medida real de corriente. Por lo cual, se determindé realizar la calibracion
acorde a la medida real a través del software del microcontrolador.

2.3.6. Etapa de potencia

La principal funcionalidad del dispositivo es regular la potencia de una caga
inductiva, a lo cual se debio elegir cual es la mejor alternativa para controlar
el consumo de esta.

Descripcion de la carga:
e Voltaje: 220[Vac]
e Potencia maxima: 300[W]
e Carga inductiva.
e Baja carga inercial.

La investigacion bibliografica realizada sugiere diversas alternativas para
controlar la potencia de este tipo de carga. Entre las opciones destacadas se
encuentran la variacién de la frecuencia, el ajuste del numero de polos y la
variacion de la tension aplicada.

De estas tres alternativas, la mas viable es la variacion del voltaje de
alimentacion. Para conseguirlo, se utilizé un Triac que, mediante un control
adecuado de su disparo, permite recortar la forma de onda senoidal,
modificando asi la tension RMS aplicada a la carga.

Para manipular una carga de 300[W], su corriente rondara los 1,5 [A] o
incluso por debajo de estos valores, con lo cual se selecciond un Triac que
estaria sobredimensionado, el BT137. Este soporta hasta 8 [A] y 600[V].
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4 Anode m
Cathode @

:,—O (3)
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Figura 25. Pinout del BT137.
Fuente: https://www.alldatasheet.es/datasheet-pdf/pdf/16764/PHILIPS/BT137.html

TO-220 Package 1

El Triac se conecta directamente a la carga y a la red de tension alterna, por
lo cual es peligroso controlar su disparo del gate directamente. Para esto,
como buena practica, se seleccidon un opto-triacs como elemento de
proteccidn y aislacion galvanica para el circuito de control y disparo.

En este caso se usé como opto-triacs el MOC3021M, en donde su hoja de
datos proporciona el circuito de aplicacion tipico y se detalla explicitamente el
modo de uso para cargas de alimentacion de red.

360 470
NV W O HOT

6
—o
, | mocsozom| |
] MOC3021M ; 1
5uF5 39
—} Moczozm [ © 0.05 pF .
Moc302aM |,
—o0

!

VAC
T 001 pF
d I LOAD |—0 GROUND

Figura 26.Circuito propuesto por fabricante.

Fuente: https://pdf1.alldatasheet.es/datasheet-pdf/download/53869/FAIRCHILD/MOC3023M.html

Adicionalmente, en la rama del circuito de regulacion de potencia, se decidio
implementar dos protecciones adicionales.

Una de ellas fue un fusible, para proteger los elementos de un eventual
exceso de corriente, consolidando asi la proteccion del Triacs y la etapa de
medicion, al momento de ocurrir un exceso en la carga o un posible corto
circuito en ella.


https://www.alldatasheet.es/datasheet-pdf/pdf/16764/PHILIPS/BT137.html
https://pdf1.alldatasheet.es/datasheet-pdf/download/53869/FAIRCHILD/MOC3023M.html
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Y la segunda proteccion, consta de considerar conveniente colocar un relé
para la desconexion total del ramal de potencia, asi de este se logra una
desconexion electromecanica de la linea de red.

Hasta aqui concluye el circuito regulador de potencia, mostrado en la Figura
27 y se detalla mas adelante el modo de activacién/disparo del Opto-Triac,
mediante la sefial “Disparo”, gestionada por el circuito de disparo. Al igual
que la senal del relé para la desconexion.

Fusible &A

f Fase |

————— R B
| Desconexion
+5v |
N —
| |
Rele 5V |
! ; "'j K1 |
|
| 7 <r| " |
|

Disparo

330

ug

MOC]OZlMJ—: |

6 R22 R23

2~ RS
330 470 Q1

= 39

2 } Yg 4 ¥E BTL37

| [
=
o
c
=

Figura 27.Circuito esquematico de la etapa de regulacion de potencia.

2.3.7. Control de disparo

Para que la etapa de potencia sea capaz de regular la tension RMS en la
carga, debia tener un control de disparo sobre el opto-Triac acorde a lo
solicitado por el usuario en la aplicacion.
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Se definio, trabajar de manera directamente proporcional, que el valor
porcentual seleccionado por el usuario seria el tiempo de conduccion del
Triac, o lo que también representa el angulo de disparo.

A modo de sintetizar lo antes descripto se grafica tedricamente lo que
refrentaria la tension en la carga ante una eventual regulacion del usuario:

’\ !
[T R T R e e V e

25% 75%

50%

100%

Figura 28.Porcentaje de regulacion vs. la tension sobre la carga.

Segun el nivel de potencia seleccionado por el usuario, el microcontrolador
recibe y convierte la informacion en un nivel de tension a través de la salida
PWM, esta sefal luego de pasar por un filtro activo pasa bajos de tercer
orden produce la sefial de “Nivel_ disparo”.

560nF

PwM
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10k

| ]
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10k
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_|_220nF

R20
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T 33nF

N

GND

LM324
uzc

Figura 29. Circuito de adecuacion de nivel de disparo.
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El filtro anteriormente mencionado fue disefiado directamente a través de la
herramienta Filter Solution, configurado para con una frecuencia de corte de
100[HZz] para obtener un nivel de tension continua entre 0 y 3,3[V] segun el
valor de PWM de salida en el microcontrolador.

El nivel de disparo es comparado con una sefial sincrona, o mas
precisamente con una rampa lineal en fase con la onda senoidal de linea.

Esta comparacion se efectua de este modo, debido a que la sefal
“Nivel_disparo” es de tipo lineal, lo cual lleva a realizar la comparaciéon de
activacion con un constaste del mismo tipo, esto se logra comparando con
una rampa lineal en sincronia con tension de linea.

Para lograr lo antes mencionado, se genera la sincronia desde la misma
alimentacion de red y por medio del siguiente circuito generador del cruce
por cero:

+5V

Cruce_x_Cero |

R10
10k

GND

6
5
|4

Figura 30. Circuito generador de cruce por cero.
La sefal de sincronia “Cruce_x_cero” es utilizada al fin y al cabo para

disparar el Trigger de un generador de rampa, implementado a través de
clasico oscilador 555.
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m—
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Figura 31.Senal de sincronia: “Cruce_x_cero”.

Este integrado configurado como generador de rampa puede entregar una
sefal diente de sierra creciente de 100[Hz], en fase a cada medio ciclo de la
onda de red. La seial generada en bruto no se puede aplicar para comparar
con el nivel de disparo, es necesariamente invertir y amplificada levemente,
asi se logra tener correlacion directa con la tension de referencia y un mayor
rango dinamico de comparacién ante la referencia de disparo. Es por ello que
la sefial saliente de este sector de circuito se denomind “Rampa_invertida”.

+5V

R1L R12 R15
u7 1k 1k8 22k
LMC555xN uze
5 = ;5 ., BC559 a . LM324
|Cruce_x_Cer0 TR 2 Qr— Q3 E
] . (b4 17
v DIS < 3
51k
L 4R S 1Hr}SE R14
pL)
cq — 10k R16
= . €9 e Floci0 R13 47k
330nF == =m=4 7uF | | 1k8 ,FqRVL
680
<

GND

Figura 32. Circuito generador de rampa descendente.
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Figura 33. Sefial: “Rampa_invertida’.

Por ultimo, la sefal de Disparo es determinado por un amplificador
operacional trabajando como comparador entre la Rampa_invertida (senal
sincronia de la red) y el nivel de referencia estipulado por el usuario.

La sefal de Disparo es quien en definitiva termina disparando la activacion
de la conduccion del Triac.

LM324
uz2p

12,

Lh Disparo
- - 13
Rampa_invertida -

Figura 34.Circuito comparador, activacion de disparo.
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Figura 35. Sefial de Disparo para un nivel del 70% de activacion.

2.3.8. Control para desconexion segura

Un suplemento de seguridad para el dispositivo fue la implementacién de un
elemento para la desconexion de la carga con respecto a la red eléctrica, en
el eventual caso que la carga este en OFF o entre en falla por algun
inconveniente determinado.

Para cumplir esta funcionalidad, se coloco simplemente un relé en la serie de
la etapa de potencia, asi permitir la actuacion como llave y brindar la apertura
de la linea de manera electromecanica.

La activacion o desactivacion del relé, viene generado por el
microcontrolador a través de la sefial de “Desconexion”, y se separan las
etapas entre componentes por medio del optoacoplador CYN17.

Mientras que el microcontrolador envia un pulso bajo el relé permanecera
abierto y, si se desee cerrar, enviara un estado alto.
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Figura 36.Circuito de desconexion.

2.3.9. Fuente de alimentacion

Si bien el dispositivo controla una carga de corriente alterna, para realizar el
control es necesario tener una fuente de alimentacion interna de baja tension
continua para el abastecimiento de las etapas de control y sensado. Para
esto se decidio por trabajar con un nivel de tensidn de 5[Vcc], lo cual no fue
estrictamente técnico, sino que una cuestion de preferencia.

Para el disefio de la fuente se estipulo los consumos en corriente
demandado por los elementos del circuito de la siguiente manera:

Elemento Corriente Fuente
regular
Placa 80[mA] https://www.espressif.com/en/products/socs/esp8266
ESP8266 DS IRII. CSPIESSIL . .
LM555 6[mA] https://altronics.cl/timer-555
LM324 >1[mA] https://www.ecured.cu/Circuito_integrado LM324
CNY17 2 [mA] Hoja de datos
4N25 >1[mA] Hoja de datos
DS18B20 4[mA] Hoja de datos
MOC3021 10[mA] Hoja de datos
Relé 5[v] 90[mA] Hoja de datos



https://www.espressif.com/en/products/socs/esp8266
https://altronics.cl/timer-555
https://www.ecured.cu/Circuito_integrado_LM324

2.3. Dimmer Smart

37

Perdidas por , . , :
: Consideracion en base a las ramas de resistencias
resistores 15[mA] ., . .
. de polarizacion y divisores resistivos.
pasivos
Total 209[mA]

Tabla 3. Consumo de corriente.

A partir de esta corriente estimada de consumo para el funcionamiento
estandar de la placa completa, es que se fijo la capacidad de la fuente de
alimentacion.

Para ello se considerdé mantener un margen de corriente superior,
alcanzando mas que el doble del consumo, para cubrir posibles picos de
corriente que afecten a la fuente y provoquen caida de tension. Al efecto de
sostener el suministro de corriente inalterable y sin perturbaciones en la
tension, si fijo una fuente en 500[mA].

Una vez parametrizados las necesidades de la fuente: 5[V] y 500[mA], se
procedid a la eleccion.

Fuente A:

Analizando alternativas, surge como primera opcion, un médulo de potencia
compacto, de caracteristicas especificas y a la medida justa para los
parametros especificados en el disefo.

Este componente se conoce en el mercado como modulo de alimentacion

AC/DC de baja patencia, fabricado por Hi-Link Electronic, a continuacién, una

imagen de este:
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Figura 37.Fuente A: AC/DC compacta, 5[V]y 3[W].
Fuente: https://www.hlktech.net/index.php?id=105

Esta fuente de alimentacion AC/DC encapsulada, cuenta con protecciones de
red, amplio rango de tension de entrada, salida aislada, bajo consumo, y alta
eficiencia entre otras caracteristicas destacadas.

Debido al formato del encapsulado de este dispositivo, permite ser montado
directamente sobre la placa PCB.

Fuente B:

Otra alternativa, similar a la anterior, es una fuente AC/DC abierta no
encapsulada genérica, de menor prestacion en cuanto a las protecciones,
tanto de entrada como de salida. Lo cual implica un menor costro de
mercado.

Esta opcion cumple basicamente con los parametros especificados de
tension y corriente, al mismo tiempo que tienen un tamano reducido o
relativamente similar a la opcion A.

Para este caso no se especifica una marca en particular, ya que en el
mercado se pueden encontrar una amplia gama de estas fuentes reductoras
(Buck). De todos modos, al ser una opcién genérica, se debe aclarar que
esto implica una visible disminucion en la calidad del producto, en referencia
a la opcion A.


https://www.hlktech.net/index.php?id=105
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Figura 38.Fuente B: Buck AC/DC 5[V] y 3[W].

Fuente: https://es.aliexpress.com/item/33011812383.html

Fuente C:

Adicionalmente, se considero la posibilidad de crear una opcidn propia, es
decir, desarrollar y disefiar auténticamente una fuente que provea el
suministro de corriente a la placa principal.

Esta alternativa, posibilitaria la posibilidad de integrar el médulo de la fuente

dentro de la placa principal, permitiendo que en la fabricacion del PCB este
contenido la etapa de alimentacion al circuito.

DC

AC
Rectificacion Inversor Rectificacion
— Yy filtrado de de alta » yfiltrado
entrada frecuencia de salida
y
Controlador

Fuente: https://www.sase.com.ar/2011/files/2010/11/SASE2011-Fuentes de alimentacion.pdf

Figura 39. Esquema de fuente conmutada.



https://es.aliexpress.com/item/33011812383.html?spm=a2g0o.detail.0.0.4792399cHKh4Jv&gps-id=pcDetailTopMoreOtherSeller&scm=1007.40050.281175.0&scm_id=1007.40050.281175.0&scm-url=1007.40050.281175.0&pvid=e04af3a6-a229-44ea-b2f7-6c21fc831c4a&_t=gps-id:pcDetailTopMoreOtherSeller,scm-url:1007.40050.281175.0,pvid:e04af3a6-a229-44ea-b2f7-6c21fc831c4a,tpp_buckets:668%232846%238109%231935&pdp_npi=4%40dis%21ARS%21227.33%21199.91%21%21%215.72%21%21%402101ef6816920470036181410efe29%2112000022889138997%21rec%21AR%214694322241%21A#nav-specification
https://www.sase.com.ar/2011/files/2010/11/SASE2011-Fuentes_de_alimentacion.pdf
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Eleccion de la fuente de alimentacion:

Tras analizar las alternativas previamente expuestas, se ha concluido que la
primera opcion, el médulo Hi-Link, resulta la mas adecuada debido a su
comprobada eficacia y sus prestaciones en las protecciones de linea y carga.
No obstante, me encuentro con la limitacion de la escasez e indisponibilidad
en el mercado del componente, lo cual resulta en un precio
considerablemente mas elevado en comparacion con las otras opciones.
Esta circunstancia me fuerza a descartar esta opcion.

Al considerar las alternativas restantes (opciones B y C), se plantea un
dilema entre la originalidad de un circuito personalizado y la rapida
implementacion de un producto comercial de probada eficiencia. La opcion
C, que involucraria la integracion completa de un disefio propio al proyecto,
también fue evaluada.

No obstante, se lleg6 a la conclusion de que el balance entre el costo y el
beneficio no justifica el desarrollo y la implementacion de una fuente de
alimentacion especifica para abordar una etapa que podria ser resuelta de
manera mas conveniente a través de una alternativa ya disponible en el
mercado.

Sin embargo, se mantiene abierta la posibilidad de considerar esta opcion en
futuras mejoras o versiones perfeccionadas de la placa definitiva.

2.4. Diseno de PCB

Cada una de las etapas desarrollada con anterioridad, exceptuando la fuente
de 5[V], fueron consideradas para el disefio de una unica placa PCB.

El circuito completo considerado para el disefio de la placa PCB se puede
ver en el Anexo A.

Para esto no solo se buscé considerar la mejor compresién de los
componentes y conseguir un tamano reducido, sino que también, contemplar
la aislacion adecuada en el sector del circuito que maneja tension de linea, el
correcto ancho de pistas para la conducir de corriente de carga y una
relacion asimétrica en ancho por largo de la placa, para facilitar el aspecto
fisico del dispositivo final.
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Figura 41. Disefio PCB capa inferior.

La placa se desarrollé con laminacion de doble faz, para evitar la aplicacion
de puente fisico vinculantes entre pista y solo se contdé con un solo
componente de soldadura superficial (ACS712-05B).

En las imagenes posteriores se puede visualizar la vista del simulador de la
placa terminada incluyendo los principales componentes.
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Figura 43.Simulacién paca finalizada, vista inferior.

La placa del controlador Smart, sin contemplar la fuente de 5[V] concluyo en
las dimensiones de 112,8[mm] x 52,5 [mm].

2.5. Diseno de Carcaza

Para abordar el desarrollo de un producto comercial, es esencial contar con
un gabinete que sirva como envoltura para presentar el producto final. En
este sentido, se ha propuesto un diseno inicial que posiblemente deba pasar
por diversas etapas de ajuste en el futuro. No obstante, dado que se
encuentra en una fase de desarrollo, es necesario que este disefio cumpla
con ciertos requisitos minimos. Entre estos se incluyen: ser una carcasa de
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plastico que albergue las placas, ser capaz de resistir la manipulacion fisica
por parte del usuario, proporcionar proteccién eléctrica al usuario, tener un
aspecto amigable y ser compatible con los mddulos de tomacorrientes de
linea y carga, entre otros.

Con el objetivo de satisfacer adecuadamente estos requerimientos, se ha
pensado en una carcasa compuesta por dos partes distintas: una base y una
tapa. La base se encarga de alojar la placa controladora principal y el médulo
de tomacorriente de carga (toma hembra). Por otro lado, la tapa incorpora el
mddulo de tomacorriente de linea (toma macho) y la placa de la fuente de
5V.

Figura 44.Vista 3D de la carcasa base.

Figura 45. Vista 3D de la tapa.
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Estos dos componentes se ensamblan mediante un encastre en un extremo
y se aseguran en su lugar con dos tornillos en el extremo opuesto. De este
modo queda concretado la estructura contenedora del proyecto.

Figura 46. Modelo 3D. Vista perspectiva.

Figura 47. Modelo 3D, dispositivo abierto. Vista inferior.
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Figura 48. Modelo 3D, dispositivo abierto. Vista superior.

2.6. Firmware del microcontrolador

El desarrollo del firmware se ejecutd en la plataforma IDE de Arduino version
1.18.19, la cual tiene soporte para programar el microcontrolador elegido, el
ESP8266. El lenguaje de programacion de este entorno esta basado en C++,
haciendo algunas salvedades particularidades, no propias del lenguaje.

2.6.1. Analisis del script

En el proceso de desarrollo del proyecto, un aspecto fundamental reside en
la programacion que controla el dispositivo a través del microcontrolador, y
esta funcionalidad es implementada mediante la l6gica programada en el
ESP8266. Para resumir de manera mas sencilla, se muestra este proceso en
el siguiente diagrama de bloques:
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Inicio Programa principal

Configuracion de parametros Comunicacion con el Broker

Conexion a la red Wifi Lectura:
Temperatura - Potencia

Conexion al Broker T 7
Publicar datos en el Broker

éManua
o rutina?

Accionamiento Accionamiento
manual por rutina

Configuracion
etapa de potencia

Activar/desactivar salida

Figura 49. Diagrama en bloques sintético del firmware.

En una secuencia del diagrama anterior, se encuentra primero, la
configuracion de parametros, luego, la conexion a la red Wifiy la
comunicacion con el broker. Estas acciones dan paso al esquema repetitivo
del programa principal, en el cual se realizan consultas de parametros de
control, medicion de temperatura y corriente, calculo de la potencia y se
publican datos en el bréker. Finalmente, se toma una decision con respecto a
la etapa de potencia o salida del dispositivo, segun corresponda.

2.6.2. Configuraciones iniciales.
Para interpretar en detalle el desarrollo y funcionamiento del firmware

implementado en el ESP8266, se describe paulatinamente el diagrama de
flujo, para lo cual en algunos de estos se mostrara fragmentos de codigo
para visualizar mejor lo misionado.



2.6. Firmware del microcontrolador

Para la aplicacion de métodos, protocolos de comunicacion Wifiy MQTT,
servicio de informacion horaria, utilizacion de sensores, entre otros, se uso
librerias que facilitaron la implementacién de cada segmento.

Las librerias utilizadas fueron las siguientes:

// Para gestionar la comunicacio6n por red Wifi y protocolo MQTT:
#include <ESP8266WiFi.h>

#include <WiFiClient.h>

#include <PubSubClient.h>

// Facilidad en el uso de temporizador
#include <Ticker.h>

// Para crear punto de acceso de configuracién a nuevas
credencia de red Wifi:

#include <DNSServer.h>

#include <ESP8266WebServer.h>

#include <WiFiManager.h>

// Para usar del sensor de Temperatura DS18B20:
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

// Facilita el uso de la rutina horaria, a través de un cliente
gque encuesta al servidor NTP:

#include <NTPClient.h

#include <WiFiUdp.h>

o <ESP8266WiFi.h>: Permite la comunicacion Wi-Fi en dispositivos
basados en microcontroladores ESP8266.

o <WiFiClient.n>: Proporciona funciones para la conexion de red y
comunicacion a través del Wi-Fi.

e <PubSubClient.h>: Facilita la comunicacion a través del protocolo
MQTT.

e <Ticker.h>: Permite la programacioén de tareas periddicas o
temporizadas.
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e <DNSServer.h>: Utilizado para configurar un servidor DNS en
dispositivos ESP8266, util para el enrutamiento y resolucion de
nombres en redes locales.

e <ESP8266WebServer.h>: Facilita la creacién de un servidor web en
dispositivos ESP8266, permitiendo el control y la interaccién a través
de una interfaz web.

e <WiFiManager.h>: Simplifica la configuracion de la red Wi-Fi, facilitando
la gestion de credenciales de red de manera dinamica.

e <OneWire.h>: Biblioteca utilizada para la comunicacion con
dispositivos que siguen el protocolo OneWire, como el sensor de
temperatura DS18B20.

e <DallasTemperature.h>: Complementa la biblioteca OneWire y se
utiliza especificamente para la lectura de sensores de temperatura de
la familia Dallas Semiconductor.

e <NTPClient.h>: se utiliza para obtener la hora actual de un servidor
NTP en una red con acceso a internet.

e <WiFiUdp.h>: Esta biblioteca se utiliza en combinacion con NTPClient
para la comunicacion a través del protocolo UDP, al momento de
encuestar servidor NTP.

Una vez definidas las librerias, que seran vitales herramientas de cada
funcién, se procede a la definicion de constantes y variables globales, al igual
que los pines usados en el microcontrolador:

//********** PINES en USO *kkhkkkkhkkkhkkk*%

const int pin_PWM = 5; // Es el terminal D1 del NodeMCU

const int pin_RELE = 12; // Es el terminal D6 del NodeMCU

const int pin TMP = 13; // Es el terminal D7 del NodeMCU

const int pin LED = 16; // Es el terminal DO del NodeMCU

const int pin_I = AO; // Pin analdgico para el sensor ACS712

Una vez concretadas las definiciones anteriores también se crear objetos de
las librerias para la manipulacion de las instancias.

Luego se inicia la etapa de ejecucién unica o setup, identificado en el
siguiente diagrama de flujo en color verde:
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Cargar nueva
configuracion de red

Configuracion de parametros
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Reiniciar

Configuracion Broker MQTT

Conectar al Broker

éConecto?

Si

Suscripcion a topicos

Programa principal

Figura 50. Bloque de ejecucion inicial o setup.

En esta seccion, el programa del microcontrolador establece los estados
iniciales para todos los pines, manteniendo las salidas desactivadas hasta
que se establezca la comunicacion con el servidor MQTT. A continuacion, se
inicia el proceso de conexion a la red Wifi, donde el dispositivo intenta
conectarse utilizando las credenciales de la red SSID y la contrasefia,
previamente almacenadas.

Mientras la vinculacion esta en curso, el dispositivo indica su estado
mediante un LED parpadeante con una pulsacion cada 200 ms. Si la red esta
presente pero la vinculacién falla, el dispositivo se reiniciara y realizara un
nuevo intento.

En los casos en los que sea necesario configurar el dispositivo desde cero o
la red no esté presente, el dispositivo creara un Punto de Acceso (AP)



2.6. Firmware del microcontrolador

50

identificado con el nombre "Dimmer Smart", como se muestra en la imagen

siguiente.

OW 4 u 454

Activado

Dimmer Smart

Fibertel WiFi642 2.4GHz

Fibertel WiFi834 2.4GHz

Personal Wifi Zone

Fibertel WiFi518 2.4GHz

fh_838d58

Fibertel WiFi820 2.4GHz

romero 2.4GHz

Figura 51. Emisién de red SSID "Dimmer Smart" para configuracion.

Este AP es una red Wi-Fi emitida por el dispositivo de manera provisional y

CN OW 04 u as54

<« Informacién de la red

¥ Dimmer Smart
Acceder a la red

o

W Potencia de la sefial
Frecuencia
Seguridad

Detalles de la red

Direccion MAC
Direccion IP

Puerto de enlace

de caracter abierto, permitiendo que los usuarios se conecten a través de un

dispositivo alternativo, como un teléfono celular, Tablet, notebook, etcétera.

Al conectarse a esta red ("Dimmer Smart"), se habilita el acceso a un portal
web de configuracion para el Dimmer. Aqui, los usuarios tienen la opcion de
ingresar la nueva configuracion de red, que incluye el SSID y la contrasefa.
Ademas, pueden seleccionar una de las redes disponibles en el entorno si

asi lo desean.

Después de guardar la configuracion, el AP provisional se desactiva, el
dispositivo se reinicia y procede a intentar la conexion con la nueva red

almacenada.
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[ Hiper-Mega-Red-Wifi

Password

Show Password

Not Connected to fh_ffa008
AP not found

Figura 52. Pantalla del portal de configuracion de la nueva red wifi.

Cuando el proceso de acreditacion de red wifi finaliza, comienza la etapa de
autenticacion contra el servidor Broker MQTT.

Aqui, el usuario no tiene implicancia, ya que en el microcontrolador estan
preconfigurados las credenciales necesarias para acreditacion en el servidor.

// Host
#define

#define
#define
#define
#define

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

Servidor MQTT

*kkkkhkkkkk*k

del servidor Broker, en este caso MyQTTHUB
MQTT_BROKER "node0O2.myqtthub.com"

MQTT_PORT 1883

MQTT_USERNAME "wceparo_2023"

MQTT_PASSWORD "g\\Me4dJue"
MQTT_CLIENT "fanESPOO1"

asociado en el servidor

// Puerto del Broker
// Nombre de usuario
// Contrasena de acceso
// ID del dispositivo

Instancia de seteo de configuracion de los parametros:

client.setServer (MQTT_BROKER, MQTT_PORT);
client.setCallback(MQTT_llamado_suscripcion);
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Luego, de conectar factiblemente con el servidor, se suscribe a todos los
parametros de control y funcionamiento del dispositivo, provenientes de la
interfaz de la aplicacidon gestionada por el usuario.

{

else

while (!client.connected())

if (client.connect(MQTT_CLIENT,MQTT_USERNAME,MQTT_PASSWORD))
{ client.
client.
client.
client.
client.
client.
client.
client.
client.
client.

subscribe("Manual");
subscribe("Rutina");
subscribe("Velocidad");
subscribe("Tipo_rutina");
subscribe("T_ON");
subscribe("T_OFF");
subscribe("H _ON");
subscribe("H_OFF");
subscribe ("D _ON");
subscribe ("D _OFF");}

{Serial.print("Error de conexion al servidor MQTT");
delay(1000);}

Hasta aqui se concreta el proceso de arranque, vinculacion a la red de wifi y
conexion a al servidor MQTT.

2.6.3. Boque del programa principal.

Finalizada la etapa de arranque del microcontrolador. Se ejecuta de manera

repetitiva el programa principal o Loop. A continuacion, se grafica la l6gica de
ejecucion de esta seccion, que para ser mas claros en la explicacion se
divide en dos bloques, Ay B:
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Figura 53.

Esquema en bloque de programa principal.
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Bloque A

El bloque A se encarga principalmente de la comunicacion con el bréker, la
recopilacion de datos de sensores y el calculo de la potencia. A continuacion,
se detalla paso a paso la secuencia de este bloque.

Al inicio del bucle principal o Loop, se verifica si la conexién con el servidor
MQTT esta activa. Si no es asi, el programa intenta reconectarse al servidor.
Una vez que se establece una conexion satisfactoria, continia con las
siguientes instrucciones.

Luego, se actualizan los mensajes entrantes asociados a las suscripciones
de topicos de configuracion. Esto es esencial para mantener el control de los
parametros de regulacion de la carga.

Esta instancia es impértate para el flujo de los comandos con el servidor
MQTT:

client.loop();

Posterior a esto, comienza la secuencia de medicion de la temperatura a
través del sensor DS18B20, por medio de la instancia Sensor_Temp:

Sensor_Temp.requestTemperatures();
Temperatura = Sensor_Temp.getTempCByIndex(0);

A continuacidn, se realiza el procedimiento de lectura del sensor de corriente
de forma continua, sin importar si la carga esta activa o no. Durante este
proceso, se llama a la funcidn "Medir_Irms", que proporciona el valor de la
corriente RMS consumida por la carga.

La funcion "Medir_Irms" calcula el valor cuadratico medio (RMS) de la
corriente basado en la encuesta de unas 300 muestras, con un intervalo
adecuado entre cada muestra, equivalente a aproximadamente 5 ciclos de la
frecuencia de la red.
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float Medir Irms()
{ . ..
for (int 1 = 0; i < nro_muestras; i++)
{
int lectura I analogRead(pin_I) - error_digital,
float voltaje ((lectura I*Vref)/1024.0)*error_analogico;
float corriente = ((voltaje-v_medio)/ganancia ampl)/0.185;

if (i == 0)
{ Acumulador = corriente * corriente;}
else

{ Acumulador += corriente * corriente;}
delayMicroseconds(60);
}
I rms = sqrt(Acumulador / nro_muestras);
return I_rms;

}

Conociendo el valor de corriente se procede a la estimacion de la tension
RMS aplicada a la carga.

Para esto se utilizo la base tedrica, en la siguiente formula:

Sen(Zﬁ))

1
VRMS:I/i ;(T[_a‘l' 2

V;:tension de red 220[V]
a:angulo de disparo

p:angulo de extincion

Para el caso del angulo de disparo (alfa: a), se lo obtenido con el valor de la
intensidad del dimerizado, caracterizado por el valor porcentual de 0 a 100.
Con lo cual angulo alfa es 0 para el caso de maxima potencia en la carga y
es cercano a m cuando el dimerizado se aproxima al minimo de potencia.

disparo *

100
Con respecto al angulo de extension, este se encuentra ligado directamente

al tipo de carga que se esta energizando. Y como pleno de comienzo, la
carga es un motor eléctrico, con preponderancia inductiva. Es por ello que el

a=T1—
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valor preciso de beta no es exacto, a modo experimental la aproximacién se
estimoé en:

B = 3,321592[ rad]

Una vez conocido el valor de corriente, se evalua sino hay un exceso de la
misma o sobrecarga conociendo las limitaciones fijadas en el disefio. El
seteo, se estipulo en 2.5[A], contemplado picos de corriente y
perturbaciones.

Por encima de este valor, se desconecta la carga inmediatamente, se publica
dicha falla al usuario, y el dispositivo entra en modo de bloqueo, hasta que el
desconecte la carga y reinicie el dispositivo.

En el caso que la corriente este por debajo del nivel de disparo de falla el
procedimiento se ejecuta con normalidad.

A lo cual, al llamar a la funcion “Calcular_Vrms” y proporcionarle el
porcentaje del dimerizado, esta devuelve el valor de tension RMS en la
carga.

float Calcular Vrms(int disparo)

{

return V_rms;

}

Finalmente, con los valores de corriente y tension RMS en la carga, la
definicién de potencia consumida queda minimizada a la multiplicacion
ambos factores:

Irms = Medir_Irms();
Vrms Calcular_Vrms(dimerizado);
Potencia = Vrms * Irms;

Con los datos de temperatura y potencia, el script permite su publicacion en
el servidor, siempre que haya habido cambios significativos entre los ciclos
de ejecucion. Esto se debe a que el microcontrolador ejecuta el codigo
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principal de manera continua, y no siempre se producen cambios relevantes
en la temperatura ni en la potencia. Por lo tanto, se evita publicar datos
duplicados y generar trafico de red o almacenar valores repetidos en
fracciones de segundo.

Sin embargo, si no se detectan cambios durante un tiempo prolongado, se
decide publicar de todos modos de forma periddica, cada 5 minutos, para
mantener una latencia de publicacion.

Hasta aqui se completa la secuencia del Bloque A.

Bloque B

En la segunda parte del programa principal, se continua con el accionar y
mandos sobre la etapa de potencia, segun la seleccidon que el usuario decidio
en la interfaz de la aplicacion y ademas en consecuencia de los estados de
las variables seteadas.

En primer lugar, se verifica si la opcidn elegida por el usuario es el encendido
manual. Si es asi, se salta la evaluacion de rutinas y se configura
directamente la etapa de potencia para encender la carga a la intensidad
deseada.

Si el usuario optd por una rutina, se evalua si se trata de una rutina basada
en horarios o en temperatura.

Si la eleccion del usuario es una rutina horaria, se realiza una comparacion
entre los parametros de dia y hora elegidos por el usuario y la informacién
actual obtenida del servidor NTP. Segun el resultado de esta comparacion,
se decide si encender o apagar la carga. Si la decision es encender, la carga
se ajusta a la intensidad seleccionada por el usuario al configurar la rutina
horaria.

Si el usuario elige una rutina basada en temperatura, se compara la
configuracion seleccionada por el usuario con el valor de temperatura
detectado en la etapa anterior. Si la temperatura ambiente se encuentra
dentro del rango especificado por el usuario, la carga permanece encendida.
Cuando la temperatura ambiente se aleja de este rango, el dispositivo apaga
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la etapa de potencia hacia la carga. Si la carga esta encendida, la intensidad
se ajusta de acuerdo con la configuracién del usuario.

En caso de que la intensidad elegida sea inferior al 3%, la potencia se apaga
automaticamente.

Es importante mencionar que cuando se habilita el dimerizado, es decir, la
regulacién de la intensidad de la carga, también se enciende el LED y se
habilita el relé de desconexion. Por el contrario, cuando la accion es apagar
la carga, el LED se apaga al igual que el relé de desconexidn.

Por ultimo, es necesario destacar que la habilitacion y regulacion de la
intensidad se realiza mediante la salida PWM de uno de los pines del
microcontrolador. Esta funcion se llama especificando un valor del 0 al 100
para la intensidad deseada de la carga. La funcion se encarga de generar
una sefal PWM proporcional para el circuito de disparo.

void Control motor(int intensidad)

{
int y = map(intensidad, 0, 100, 0, 255);
analogWrite(pin_PWM, vy);

}

Con esto, concluye la segunda etapa del programa principal, volviendo al
inicio de la seccion Ay repitiéndose de forma indefinida mientras el
dispositivo esté alimentado.

2.7. Comunicacién: MQTT
2.7.1. Descripcion del protocolo

En el esquema inicial, es evidente que el punto intermedio entre el dispositivo
inteligente (Smart) y la interfaz de control (APP) ejercido por el usuario es un
servidor MQTT. Esto se debe a que se ha implementado el protocolo de
comunicacion basado en el transporte de telemetria mediante una cola de
mensajes, conocido por su acronimo en inglés Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT).
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NMQTT

Figura 54. Logo oficial protocolo MQTT.
Fuente: https://mqtt.org/matt-specification/

Este protocolo de comunicacidon ha alcanzado el estatus de estandar en el

ambito de las nuevas tecnologias de loT. Fue disefiado con la finalidad de

permitir a los dispositivos publicar y suscribirse a temas especificos, lo cual
se logra con un consumo minimo de recursos de red. Esto posibilita la

conexion de un inmenso numero de dispositivos hacia un punto en comun, al

que nos referimos como servidor MQTT o Broker.

En este esquema de comunicacion existen dos actores que se comunican,
los clientes MQTT, que representan los dispositivos en campo, y el Broker
MQTT, que esta ejecutado por uno o multiples servidores en la nube o
también puede estar de manera local en la misma red que los clientes.

A continuacién, una representacion de esto:

MQTT Client MQTT Broker / ‘
Publish: 24° C
Publisher: Temperature Sensor »>
E Publish to topic: temperature r‘ I/ ]
,—E > - ,I //"
=  Publish: 24°C ‘W Publish: 24° C
‘9 "‘"N-.. > r
r_‘ Il’l //....
e/
7

Figura 55.Arquitectura del protocolo de comunicacion MQTT.

Fuente: https://mqtt.org/

Para la implementacion del Dimmer Smart, el dispositivo se ubicara

conectado a la red wifi del usuario y a través de esta conexion, se establece

un vinculo directo a internet, en donde se alojara el Broker MQTT. Lo cual
descarta la alternativa de solucién de un servidor local.
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Esto se debe, a que una solucién de un servidor local no aplica de l6gica
para la implementacion de un solo usuario, en cambio un servidor en la nube
permitiria la vinculacion de una infinidad de dispositivos, al mismo tiempo que
gran numero de usuarios.

Si bien esto es una ventaja, vale destacar que se deben contemplar reglas
de seguridad para no caer en vulnerabilidades de la red, esto se analizara
mas adelante.

2.7.2. Analisis del Broker

En el analisis de la comunicacion necesaria para el conjunto, se requeria
llevar a cabo tareas de envié de comandos desde la aplicacion (APP) hacia
el dispositivo, asi como recibir actualizaciones de las variables medidas en el
dispositivo. Esto implica que la APP debe ser considerada como un cliente
que emite topicos relacionados con configuracion y comandos, al mismo
tiempo que se convierte en suscriptor de los temas relacionados con las
variables de potencia y temperatura.

En el caso del controlador Smart, en direccion hacia la APP, se necesitaba
transmitir datos correspondientes a las variables y, a su vez, recibir los
parametros de configuracion y comandos desde la aplicacién. En
consecuencia, el controlador Smart también cumple la funcién de emisor y
suscriptor de topicos.

Figura 56. Esquema de comunicacion: Dispositivo - App
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Haciendo una busqueda de las opciones gratuitas disponible para el
desarrollo, se encuentra una plataforma llamada MyQttHub.

Esta plataforma, brinda un servicio y espacio en la nube para desarrollar
comunicaciéon loT de manera simple y rapida a través del protocolo estandar
de MQTT.

Inicialmente, durante la etapa de desarrollo y para un maximo de 100
dispositivos configurados, el plan basico es gratuito con el minimo de la
creacion de una cuenta. Ademas, esta plataforma permite la escalabilidad en
términos de la cantidad de dispositivos y brinda soporte segun las
necesidades de expansion, mediante la adquisicion de un plan adecuado y
personalizado en funcion del progreso logrado. Este ultimo punto es
fundamental al considerar que se busco orientar el producto hacia
perspectivas altamente comerciales. La expansion del proyecto es una
perspectiva de segunda generacion, por lo que esta plataforma permitiria el
propdsito de expansion a medida que el numero de dispositivos o demande.

2.7.3. Broker MyQttHub

Una vez definida la plataforma a utilizar, se procedi6 a crear una cuenta
gratuita en la plataforma, en la cual no se dara detalles por considerarse
datos de indole personal.

Una vez abierta la cuenta se generaron los dispositivos que se vincularon al
servidor, en este coso se puede visualizar el listado en la siguiente imagen:
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@ MyQttHub # Home Hub PAS Support
. Devices for domain
Add device + Manage domain Stats and quota s Select another domain =
AddHub  +
Devices &
¥ clientld User name Status Freeze Subs.  Skip Replace  SClAuth  Actions
wceparo 2023 replace x
weeparo_2023 replace x
wceparo_2023 m replace X
wceparo 2023 replace x

Figura 57. Vista de dispositivos vinculados al Broker.

Como se ve en la figura anterior, existen cuatros items de clientes.
Correspondiendo de la siguiente manera:

e MQTT applnventor: Corresponde a la APP del usuario. Este
identificador de cliente suma como dispositivo conectado al servidor.

e Dimmer_smart_001: corresponde fisicamente al controlador Smart
(Dimmer).

e MQTT explorer: este item corresponde al usuario visor para realizar la
verificacion de la comunicacion establecida entre partes.

e Admin: y, por ultimo, este item hace referencia a la cuenta que hace la
gestion de todos los dispositivos.

A medida que se genere un nuevo dispositivo Dimmer Smart, pensando a
futuro, se deben crean dos items adicionales por unidad, uno corresponde al
dispositivo fisico y otro para la acreditacion de la APP de usuario.

Dentro de la plataforma del servidor Broker MyQTTHub se cuenta con varias
herramientas para la gestion y monitorio del flujo de los datos, entre algunas
de ellas se encuentra este panel grafico informativo del consumo y actividad
en la comunicacion entre los dispositivos, esta herramienta fue de gran
utilidad a la hora del desarrollo del presente proyecto.
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Device message quota inspector =

= Message stats and limits

& 0/300
MESSAGES

¥ 0/800 [ MO0
MESSAGES 0/10000 DISCARDED
LAST HOUR MESSAGES TODAY

LAST

MINUTE TODAY

0%
= Storage quota and status

£46.9 & 36.9KB & 10KB
KB/10 MB CONNECTION STASHED UNCONFIRMED
TOTAL QUOTA HISTORY MESSAGES MESSAGES

0%
# Connected devices, limits and offline sessions

¥ 1/50

CONNECTED OFFLINE
DEVICES SESSION

Figura 58. Vista de estado de mensajeria del Broker.
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2.8. Construccion y ensamble del prototipo

Una vez completado el desarrollo integral de cada una de las etapas que
conforman el proyecto, se procedio a la ejecucién y construccién del primer
prototipo.

La primera fase de construccion involucré la creacion de la placa principal
PCB. Sin embargo, el primer intento de fabricacidén present6 algunos
inconvenientes, lo que llevo a la decisién de realizar una segunda placa PCB
con correcciones minimas en las pistas. Como resultado, se finalizé la
version V2.0, que corresponde a la placa que se muestra en la imagen a
continuacion:

H> Di SMART
N 0= O 20 2023

Figura 60. PCB sin componentes — vista inferior.
Una vez comprobado que las pistas de la placa estaban correctas, se

procedio a aplicar una capa de Flux protector para circuitos impresos, y luego
se continuo con el ensamble y soldadura de los componentes:



2.8. Construccion y ensamble del prototipo 65

A
li

RS 10A 30VDC 10A 28
SRD-05VDC-

€D
« ot 10A 250VAC 10

Figura 62. PCB finalizado — vista inferior.

Ademas, se utilizé la fuente de 5[V] mas proxima a la estipulada en el disefio:

Figura 63. PCB de la fuente de 5[V].

Al mismo tiempo, que se avanzaba con la fabricacién del PCB, a través de la
ayuda y predisposicion del compafero Fernando Filipuzzi, se imprimio la
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carcasa que alojaria al dispositivo, a continuacion, fotos de la etapa de
impresion:

Figura 64. Proceso de impresion 3D de la tapa.

Figura 65. Impresion 3D de la base sin procesar.

Para la conexion a la red eléctrica, se adquirié una ficha macho de 10[A] de
la marca Richi. Este enchufe se incorporé en el disefio de la carcasa de
manera que encajara correctamente. La ficha utilizada es la que se muestra
en la siguiente imagen:

Figura 66. Ficha macho 10[A].
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En tanto, para la ficha tomacorriente hembra, se reutilizo una ficha 10[A] con
pines para soldar de marca genérica, la cual permite el encastre sobre la
carcasa.

Figura 67. Ficha hembra 10[A].

Con todas las piezas en mano, se procedié al ensamblaje definitivo del
dispositivo. En la base, se instalé primero el tomacorriente hembra y la placa
principal. En la tapa, se fij6 el enchufe macho junto a la fuente de 5[V]. La
conexion entre los componentes se realizé utilizando cable unipolar de
1,5[mm?] de seccidn.

Completando internamente el conexionado como se ilustra en la Figura 69:

Figura 68. Vista interior del dispositivo ensamblado final.
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Adicionalmente, es importante mencionar que debido a la complejidad de la
ubicacion original del LED del ESP8266 previsto para la senalizacion, que
quedo orientado en sentido opuesto al frente del dispositivo, se optd por
canalizar la sefial luminica a través de un conducto de fibra éptica de
1,0[mm?], conduciendo la sefializacion hacia el frente del dispositivo.

La fijacidon de ambas partes se asegura mediante un encastre en un extremo
y con la ayuda de dos tornillos en el otro extremo, los cuales se ajustan a la
base del dispositivo.

Figura 69. Vista inferior del dispositivo ensamblado final.

Figura 70. Vista lateral del dispositivo ensamblado final.
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Figura 71. Vista perspectiva del dispositivo ensamblado final.

2.9. Pruebas y analisis de funcionamiento
2.9.1. Ensayo de conectividad

Conectado el dispositivo a la red eléctrica y luego de vincularlo a la red wifi
domestica se pudo verificar que el mismo mantiene conexion en dicha red.
Esto se pudo analizar con un software de analisis de red, en donde pudo
verificar por el nombre del fabricante del microcontrolador y la Mac de
mismo.

& Advanced IP Scanner - a X

Archive Vista Configuracion Ayuda

’Explorar IP c = mo

_192.168.1.1-254 Ejemplo: 192.1680.1-100, 192.168.0.20 l l',.wf-jf:‘ je
Lista de resultados  Favoritos
=
Estado Nombre P Grupo NetBIOS Fabricante Direccion MAC
= 192.168.1.1 192.168.1.1 Fiberhome Telecommunication Technologies... 58:AE:
— 192.168.1.2 192.168.1.2 Samsung Electronics Co. Ltd 20:2D:
e 192.168.1.3 192.168.1.3 Motorola Mobility LLC, a Lenovo Company DO0:04:
- 192.168.1.5 192.168.1.5 9A:B9:
> Walter 192.168.1.8 Intel Corporate 00:23:
— 192.168.1.10 192.168.1.10 32:79:
] 192.168.1.11 192.168.1.11 Espressif Inc. 48:3F:DA:53:C1:67
< >

7 activo, 0 inactivo, 247 desconocido

Figura 72. Anélisis de red con Advanced IP Scanner
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2.9.2. Pruebas del servidor MQTT

Independientemente de si existe una conexion activa entre la aplicaciéon
movil y el dispositivo, se ha podido confirmar y verificar el registro de datos,
tanto comandos como parametros de configuracion, en el registro de
eventos. En la siguiente imagen, se muestran algunos de los parametros
registrados por el servidor:

Clientld User name Qos  Retain Dup Remote address / Date =) Topic / Payload
weeparo_2023 0 retain 190.7.16.1522

Wed Nov 08 23:15:00 CET 2023 @ ON

Wed Nov 08 23:15:00 CET 2023 @ 6.4
weeparo_2023 0 190.7.16.1522

Wed Nov 08 23:15:00 CET 2023 @ 257

MQTT_APP_01 weeparo_2023 2 retain 190.7.16.152=

Wed Nov 08 23:14:35 CET 2023 @ 100
weeparo_2023 2 190.7.16.152 2 [ Manual |

Wed Nowv 08 23:14:35 CET 2023 @ OFF
weeparo_2023 0 190.7.16.152=

Wed Nov 08 23:14:50 CET 2023 @ OFF
weeparo_2023 0 190.7.16.152 2 potencia

Wed Nov 08 23:14:50 CET 2023 @ 0.0
weeparo_2023 0 retain NS 190.7.16.152= temperatura

Wed Nov 08 23:14:50 CET 2023 @257

Figura 73. Registros en el servidor broker MQTT.

En la Figura 73, se pueden observar algunos de los registros publicados
tanto por la aplicacion (identificados con el ID MQTT_APP_01) como por el
dispositivo (DimmerSmart001). En la columna de la derecha, se presenta el
topico en el que se publicd y el valor del parametro en cuestion.

Es importante destacar que durante las pruebas con una intensidad de uso
superior a lo que seria una medida normal, se alcanzoé un nivel de utilizacion
del 95% (ver Figura 74) de la cuota de mensajes por hora. Al llegar al
maximo permitido por el servidor, este se bloquea hasta la renovacion de la
siguiente hora. Esto resalta un aspecto clave a considerar en el proceso de
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comercializacion del dispositivo. Para abordar esta cuestion, se plantean dos
posibles mejoras:

e Analizar la compresion de la informacién para reducir el volumen de
mensajes en transito.

e Explorar la opcion de un servicio pago del servidor que tenga en cuenta
el caudal de datos que un usuario podria utilizar por dispositivo,

evitando asi interrupciones en el funcionamiento del producto debido a
las limitaciones del servidor.

Device message quota inspector =

= Message stats and limits (  statsgenersted 2t 08/11/2023 - 19:58:35, quota storage took: 4ms )
Stats generated at 08/11/2023 - 19:58:35. guota storage took: 4ms

10/300 759/800 % 2612/10000 % 9339/310000
MESSAGES LAST MINUTE MESSAGES LAST HOUR MESSAGES TODAY DISCARDED TODAY MONTH MESSAGES

& Storage quota and status

& 28.3 KB/10 MB &213KB & 10KB
TOTAL QUOTA CONNECTION HISTORY STASHED MESSAGES UNCONFIRMED MESSAGES

¥ Connected dewces limits and offline sessions

£3/50 - £7/100 8824/250 5250
CONNECTED DEVICES OFFLINESESSION DEVICES DOMAIN SUBS. DEVICE SUBS.

Figura 74. Registro del sobreuso del servidor MQTT.
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2.9.3. Comprobacién: medicién de temperatura

En el disefio inicial de la placa principal, se considerd ubicar el sensor de
temperatura DS18B20 en las proximidades del microcontrolador, como se
muestra en la Figura 75. En los ensayos de la etapa de desarrollo, estas
pruebas resultaron precisas y favorables.

Figura 75. Ubicacacion en el PCB del sensor DS18B20.

Sin embargo, durante la implementacion del prototipo final y la realizacion de
pruebas rapidas, se observo de inmediato que el sensor no estaba midiendo
correctamente, arrojando mediciones significativamente superiores a la
temperatura ambiente real. Se inicié un analisis de la problematica,
identificando rapidamente la causa: el problema residia en la generacion de
calor propio de la etapa de potencia y la fuente de alimentacién.

Para abordar este inconveniente, se tomo la decision de montar el sensor
sobre una cavidad aislada del resto de los componentes. Ademas, se coloco
sobre un pequefo disipador para garantizar estabilidad frente a las
variaciones de temperatura. Se realizaron perforaciones adicionales para
facilitar el flujo de aire, contribuyendo asi a la fiabilidad de las mediciones.

Figura 76. Disipador implementado para el DS18B20.
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Figura 77. Perforaciones en la esquina donde se ubica el sensor.

Luego de implementar estas mejoras, se llevo a cabo un nuevo ensayo mas
exhaustivo en cuanto a la mediciéon de la temperatura.

Metodologia del ensayo

Se coloco el dispositivo Dimmer Smart, un sensor de temperatura conectado
a un Tester (UT890C), un forzador de aire y una fuente de calor o frio,
dependiendo del caso, dentro de una caja amplia cerrada con dimensiones
de 60 cm x 60 cm x 40 cm.

Con estos elementos, se procedioé a variar paulatinamente la temperaturay a
contrastar ambas mediciones, tanto las proporcionadas por el dispositivo a
través de la aplicacion como las indicadas por el instrumento (Tester).

Se realizaron dos situaciones distintas, con y sin carga, obteniendo estos
resultados:
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Situacion A: Sin carga.

Zonda con Tester UT890C Dimmer Smart con la App
21 23.0
27 27 1
29 29.1
35 35.5
41 41.4

Tabla 4. Medicion de temperatura, sin carga.

Figura 78. Ensayo de temperatura, sin carga.
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Situacion B: con carga.

Zonda con Tester UT890C Dimmer Smart con la App
20 22.8
26 29.1
29 31.9
34 36.8
40 43.1

Tabla 5. Medicion de temperatura, con carga.

Figura 79. Ensayo de temperatura, con carga.

A partir de las mediciones realizadas durante el ensayo, se llega a la
conclusién de que la diferencia en el funcionamiento del dispositivo con
respecto a la temperatura ambiente real es minima. Ademas, esta diferencia
puede depender del uso especifico que le dé el usuario. Por lo tanto, no se
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realizaran ajustes en la regulacion de la medicion de temperatura, dando por
concluido este segmento.

2.9.4. Comprobacién: mediciéon de potencia

Para verificar la medicion de potencia, se implementd un esquema adecuado
que permitid medir la corriente en serie con la carga utilizando un
amperimetro (UT890C). La carga seleccionada fue un ventilador de pie con
un motor de 75 W.

Durante el ensayo, se encendi6 el Dimmer Smart en diferentes niveles de
intensidad, registrando la potencia proporcionada por la aplicacion.
Simultaneamente, se midi6 la corriente RMS de la carga a través del
amperimetro. A partir de estas mediciones, se calcul6 indirectamente la
potencia, aplicando el mismo método que utiliza el microcontrolador para
obtener el valor de potencia.

Los datos recopilados se presentaron en la Tabla 6, acompafados por el
error estimado del dispositivo. La conclusién fue un error estimado cercano al
5%. Dado que se trata de un artefacto doméstico y no de precision médica,
se considera que este valor es satisfactorio.

o s s | e S s | |
Medida [A] [W] [W]

1 19 0.197 45.10 8.88 9.2 3.55%
2 24 0.207 62.67 12.99 14 .1 8.58%
3 48 0.318 149.22 47.45 49.3 3.89%
4 73 0.334 207.30 69.24 711 2.98%
5 100 0.332 220.00 73.04 78.7 7.75%

Promedio: 5.80%

Tabla 6. Medicion de potencia.

A continuacion, en la figura 80, se visualiza un mide las mediciones
realizadas en cuestione de corriente.
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Figura 80. Medicion de corriente, para contraste de potencia

2.9.5. Visual

Finalmente, en la etapa visual, aunque no contribuye al funcionamiento,
quedo pendiente la incorporacion de un logotipo para embellecer y resaltar el
producto, teniendo en cuenta que la finalidad siempre fue la comercializacion
del desarrollo.

A continuacion, se presenta el logotipo generado a solicitud por Inteligencia
Artificial:
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Figura 81.Logotipo del Dimmer Smart
Fuente: Microsoft Bing: Credenciales de contenido Generado con IA

https://www.bing.com/images/create/un-logo-para-un-producto-tecnolc3b3gico-de-
innovacic3b3n/65494a0c7b544fc79fe84abf961587967id=y89hwMUX9bfdXDY G2Xfadw%3
D%3D&view=detailv2&idpp=genimg&idpclose=1&form=SYDBIC

Ademas, fue necesario crear una etiqueta de especificacion técnica del

producto:
/ Dimmer Smart \

= Entrada: Voltaje: 220 V/ 240V
Corriente:

2 A max.
Frecuencia: 50-60Hz.
= Salida Regulacion a Triac 300W.

Soporta carga inductivas.
= Aislacion Clase I [
= Wifi IEEE 802.11 b/g/n 2.4GHz.
= Uso interior P20 (+

\-Temperatura 0~40°C /

Figura 82. Etiqueta tecnica del producto.



https://www.bing.com/images/create/un-logo-para-un-producto-tecnolc3b3gico-de-innovacic3b3n/65494a0c7b544fc79fe84abf96158796?id=y89hwMUX9bfdXDYG2Xfgdw%3D%3D&view=detailv2&idpp=genimg&idpclose=1&form=SYDBIC
https://www.bing.com/images/create/un-logo-para-un-producto-tecnolc3b3gico-de-innovacic3b3n/65494a0c7b544fc79fe84abf96158796?id=y89hwMUX9bfdXDYG2Xfgdw%3D%3D&view=detailv2&idpp=genimg&idpclose=1&form=SYDBIC
https://www.bing.com/images/create/un-logo-para-un-producto-tecnolc3b3gico-de-innovacic3b3n/65494a0c7b544fc79fe84abf96158796?id=y89hwMUX9bfdXDYG2Xfgdw%3D%3D&view=detailv2&idpp=genimg&idpclose=1&form=SYDBIC

3.1. Analisis de resultados 79

Capitulo 3: Resultados

3.1. Analisis de resultados

El analisis de resultados aborda diversos aspectos, considerando que se
trata de un producto que incluye un dispositivo y una aplicaciéon movil,
involucrando la conectividad y, finalmente, la utilidad o satisfaccién del
cliente.

Esto ultimo, se sugiere realizar encuestas a los futuros clientes para evaluar
su nivel de satisfaccion con el producto y sus utilidades. Dado que esto
escapa de los limites del proyecto, se plantea como un analisis a considerar
en etapas futuras. Aunque es posible describir que personas de mi entorno
destacaron caracteristicas positivas sobre el Dimmer Smart, se entiende que
estas opiniones no son imparciales al provenir de personas cercanas al
desarrollador.

3.1.1. Broker MQTT

Continuando con otra etapa, el servidor broker MQTT se comporté de
manera excelente, siempre y cuando no se excedan las cuotas de mensajes
limitadas para el uso gratuito. Debido a la implementacidén genérica de la
vinculacion hacia un broker, es facil de exportar si se desea migrar a otro
bréker distinto a MyQTT. También se puede optar por la compra de una
membresia anual para ampliar la capacidad de uso del servicio, adaptandose
asi a la expansiéon de unidades comercializadas del producto.

3.1.2. Aplicacién movil

En relacién con la utilizacidon de la aplicacion moévil desarrollada en
Applnventor, hay varios aspectos a considerar. En cuanto a la funcionalidad,
la aplicacion se comporté correctamente, aunque existieron detalles estéticos
y de rendimiento que se pueden mejorar para lograr una interfaz mas
amigable y mejorar la fluidez de las pantallas.
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Es importante aclarar que, al tratarse de una plataforma de desarrollo visual
y no un lenguaje de programacion estricto, no se cuenta con el cédigo fuente
de la aplicaciéon. Aunque esto no presenté inconvenientes durante el
desarrollo, sera necesario migrar la implementacion a un entorno propicio
para una aplicacion de caracter profesional al llegar el momento de la
comercializacion.

En cuanto a la implementacién actual de la aplicacién, se puede utilizar en
dispositivos moviles que corran con Android, ya que se dispone de un
instalador para este sistema operativo. Se prob6 satisfactoriamente en los
dispositivos en los que se realizaron las pruebas.

Otro aspecto a mencionar sobre la aplicacion es la limitacion del sistema
operativo para el cual se desarrollé. Aunque Android abarca un amplio sector
de dispositivos moviles, no deberia existir un limite en términos de plataforma
que la aplicacién pueda soportar. Esto es crucial al considerar la expansion
durante la fase comercial.

3.1.3. Dimmer Smart

Por ultimo, y estrictamente hablando del dispositivo, es necesario mencionar
varios puntos clave.

En cuanto al sensado de temperatura, la eleccion del sensor fue acertada y
las mediciones resultaron muy precisas. Sin embargo, se cometio un error al
seleccionar un lugar inadecuado para el DS18B20. Posteriormente, se
mejoro significativamente su disposicidén al generar una cavidad exclusiva
para dicho elemento, aislando asi el sensor de la temperatura generada por
los propios elementos de la placa principal y la fuente de 5V.

Durante los ensayos realizados, se observo que, dependiendo de la
exigencia del dispositivo en relacion con la carga, este podia incrementar o
desviar la medicion de temperatura en aproximadamente 3 grados. No
obstante, este fenomeno esta vinculado a la posicion, ubicacion y época del
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afno (verano/primavera/otofio/invierno) en que se utiliza. Por lo tanto, seria
erroneo considerar un ajuste arbitrario de la temperatura, dejando a criterio
del usuario la preferencia y sensacion térmica que desee ajustar en el
dispositivo.

En cuanto a la estimacion de potencia, es importante considerar que la
medicidn no es muy precisa debido a la calidad del sensor de corriente, la
estimacion de tension y la complejidad de la onda de corriente que se intenta
medir, consecuencia del propio dimerizado realizado con el Triac. A pesar de
esto, para obtener una nocion aproximada de la potencia en la carga con un
error cercano al 5%, el dispositivo funciona de manera satisfactoria para el
tipo de equipo construido y la importancia del parametro en relacion con la
aplicacion. Para lograr una mayor precision en la medicion de la potencia
real, se deberia considerar la lectura de la tension en la carga, evitando asi
errores en el calculo actualmente realizado.

En relacién con el microprocesador ESP8266 con wifi incorporado, las
prestaciones para la funcionalidad con la cual se disei6 fueron muy
aceptables. Proporcioné todos los periféricos necesarios, incluso dejando
algunos adicionales como reserva. Facilito la etapa de conectividad a la red
wifi y los parametros de configuracion de esta. Tal vez la escasez de puertos
analogicos de entrada sea un punto a tener en cuenta en el futuro,
especialmente si se desea incorporar el sensado de tension en la carga.
También se podria considerar la opcion de incorporar directamente el
ESP8266 en el montaje de la placa principal en lugar de utilizar zécalos de
insercion para modulos, como se dispuso actualmente.

Con respecto a la carcasa, aunque se trata de un prototipo de lanzamiento,
es necesario mejorar las curvas de simetria y lograr un tamafio mas
compacto y un aspecto mas amigable para el usuario, con el objetivo de
obtener un producto mas competitivo. A pesar de esto, el diseio actual
presenta una robustez inmejorable.
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3.1.4. Producto terminado

Con todas las mejoras mencionadas a lo largo de este proyecto, el
dispositivo final queda ilustrado en la figura 83 y 84.

el
1EEE 80211 bg/n 24GHz
w20 (3
0=40°C

Figura 83. Prototipo terminado. vista inferior.

Figura 84. Prototipo terminado. vista superior.
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Capitulo 4: Analisis de Costos

4.1 Costos

En esta seccion se llevara a cabo un detallado analisis de los costos,
abordando los materiales utilizados, el valor de la mano de obra y la
suscripcion al servicio en la nube para la funcionalidad de la comunicacion.

Es importante senalar que los costos se basan en los valores del mercado
registrados en publicaciones en linea, con referencia a la fecha 24 de
noviembre de 2023. Y se menciona las cotizaciones del dolar a esta fecha.

Dadlar oficial promedio:
Compra: $348.96
Venta: $368.60

Fuente: https://dolarhoy.com/cotizaciondolaroficial

Délar contado con Liqui:
Compra: $967.16
Venta: $999.12

Fuente: https://dolarhoy.com/cotizaciondolarcontadoconliqui

4.1.1. Materiales

En la siguiente table se detalla los costos de los componentes electronicos,
modulos, sensores y materiales involucrados para la construccion del
dispositivo:

Materiales y componentes Cantidad | Precio unitario Subtotal
Nodemcu Esp8266 1 $5.800 $5.800
Sensor ACS712-05B 1 $2.253 $2.253
Sensor DS18B20 1 $862 $862
LM555 1 $314 $314
LM324 1 $485 $485
Optoacoplador 4N25 2 $435 $870
Optotriac MOC3021 1 $1.178 $1.178
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Tabla 7. Costos de materiales.

El valor final del costo material del prototipo fue de $32.965.

Triac Bta08-600C 1 $1.208 $1.208
Puente rectificador 1 [A] 1 $250 $250
BC559 1 $290 $290
BC547 1 $200 $200
1N4148 1 $75 $75
Disipador TO220 1 $1.170 $1.170
Relé 5[V] 10[A] 1 $865 $865
Resistencia 39[Q] 2[W] 1 $165 $165
Resistencias de varios valores Y4[W] 22 $35 $770
Preset multivuelta 1[K] 1 $550 $550
Capacitores ceramicos multicapa 10 $125 $1.250
Capacitores electroliticos 3 $109 $327
Capacitor poliéster 10[uF] 1 $228 $228
Placa PCB 15x5[cm] doble faz 1 $2.071 $2.071
Estafio 0,7mm 60/40(Sn/Pb) Gramos 5 $68 $340
Fuente 5V 700[mA] 1 $3.000 $3.000
Moédulo Toma Combinado 10[A] 1 $750 $750
Ficha macho 10[A] 1 $750 $750
Cable unipolar 1[mm] 0,5 $288 $144
Costo de impresién 3D (por hora) 8 $850 $6.800
Total $32.965

Por otro, lado se debe mencionar que los costos de los materiales si se
considera la compra mayorista de estos es menor, mejorando el costo por
unidad. En la siguiente tabla se hace referencia a esto.
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Cantidad | Porcentaje de reduccion | Costo unitario
1 - $32.965,00
10 10% $29.668,50
100 20% $26.372,00
1.000 35% $21.427,25
10.000 50% $16.482,5

Tabla 8. Costo de materiales por cantidad

4.2.1. Mano de obra y fabricacion

Para realizar un analisis del costo de la mano de obra, se utilizara la
informacion generada en el anteproyecto, donde se enumerd un listado de
tareas necesarias para ejecutar el proyecto. A partir de estas tareas, se
ajusté la cantidad de horas dedicadas efectivamente a cada una de ellas.

Tareas Horas de trabajo
Analisis/eleccion del circuito de potencia 16[h]
Disefo de circuito: Etapa de potencia 20[h]
Diseno de circuito: Etapa de alimentacion 12[h]
Disefio de circuito: Etapa de medicion 20[h]
Disefio de circuito: Etapa de control 30[h]
Desarrollo del firmware de control 40[h]
Compra de materiales 12[h]
Pruebas en prototipo 30[h]
Ajuste y determinacion de circuito final 20[h]
Disefo de PCB 26[h]
Fabricacion y armado de placa 20[h]
Disefo de carcaza 40[h]
Ensamble de placa y carcaza 16[h]
Analisis de la APP a implementar 12[h]
Desarrollo de la APP 60[h]
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Programacioén del firmware de comunicacion 40[h]
Pruebas y mediciones con sistema completo 16[h]
Ajuste finales del sistema completo 40[h]
Elaboracion de documentacion soporte para el informe 10[h]
Redaccion de informe 80[h]
TOTAL 560[h]

Tabla 9. Horas de trabajo.

En comparacidn con el anteproyecto, que estimo 640 horas de trabajo, el
tiempo real dedicado fue menor, totalizando 560 horas. Si ademas se
descuentan las horas dedicadas a la creaciéon de este informe, que
representan 80 horas, el tiempo efectivo utilizado para disefio, programacion,
logistica y construccion se cifra en 480 horas de trabajo.

Tiempo efectivo total = 480[horas]

Para convertir estas horas de trabajo en un valor monetario, utilizaré la
referencia proporcionada por el CIEER (Colegio de Ingenieros y
Especialistas de Entre Rios), que establece, a través de la RESOLUCION N°
1984/2023 de Directoria, un valor minimo de $4000 por honorarios para un
ingeniero a partir del 01 de diciembre de 2023. Dado que al momento de la
redaccion de este informe nos encontramos cerca de esa fecha, consideraré
este monto como base para el calculo de la mano de obra.

Mano de Obra = 480[horas] * $4.000/horas
Mano de Obra = $1.920.000

El valor final del costo por mano de obra de una unidad es $1.920.000.

4.1.3. Costo de manufactura en escala

El costo de mano de obra calculado en item anterior se ve a priori muy
abultado. Pero esto se debe a que se carga en una unidad todo el costo
de disefio e ingenieria.

A continuacion, se realiza un desglose mas real para la comercializacion a
escala del producto.
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item | Detalle Tiempo Costo
A | Disefo e ingenieria 224 [horas] | $896.000
B | Fabricacion, ensamble y logistica | 48 [horas] | $192.000
C | Firmware 110 [horas] | $440.000
D | Aplicacion movil (App) 98 [horas] | $392.000

Tabla 10. Mano de obra, desglose por categoria

Con este detalle se puede diferenciar el costo de la mano de obra en base a

las unidades proyectadas de fabricacion. Y una estimacion con respecto B

(fabricacion, ensamble y logistica).

) item B ] ] Costo M.O.
Cantidad Item A ltem C Item D
(-25%) por unidad
1 $896.000 | $192.000 | $440.000 | $392.000 | $1.920.000
10 $89.600 | $14.400 | $44.000 | $39.200 | $187.200
100 $8.960 $10.800 $4.400 $3.920 $28.080
1.000 $896 $8.100 $440 $392 $9.828
10.000 $89,60 $6.000 $44 $39,2 $6.172,8

Tabla 11. Costos de mano de obra por unidad a escala comercial.

4.1.4. Servidor en la nube MyQTT

El servicio de broker que se utilizo de la firma MyQTT es una cuenta gratuita
y suficiente para las necesidades de una etapa de desarrollo. Sin embargo,
se dispone de informacidén en la pagina del proveedor sobre varios planes

disponibles para elegir segun las necesidades y que maximizan las

prestaciones y cuotas de mensajeria.

Con el fin de estipular un valor de costo, se toma como criterio el plan mas
basico de este servicio, con la posibilidad de migrar a un plan superior si la
demanda de produccion lo amerita. El plan categorizado como “Basic” es un
plan basico e intermedio de abonado de MyQTT, con un costo de 134,4

euros anuales o una alternativa de pago de 11.2 euros mensuales. Para este
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caso, elegiremos un servicio anual, considerando a la fecha una cotizacion
de $794 pesos argentinos por cada euro.

_ $794
Plan “Basic” = 134,4€ x

= $106.713,6 anual

Este costo representa un valor por el servicio anual de una plataforma que
soporta 1000 dispositivos y 2500 suscripciones simultaneas. La conectividad
del Dimmer Smart demanda de 14 suscripcion, esto representa:

2500
Plan “Basic”(subcripciones simultaneas) = BV ~ 178 disp.

Con lo cual este plan permite 178 dispositivos funcionando simultaneamente,
estipulando un valor anual por el servicio de cada uno en:

. . $106.713,6
Servico por unidad = 178 ~ $600 anual

Para que el dispositivo funcione demandara $600 anual del servicio MQTT.

4.2 Retorno de inversion

Como criterio de ganancia o retorno de inversion, se establece un umbral
base del 25% para considerar un negocio aceptable con una ganancia
regular. En cambio, si se eleva el nivel de rentabilidad al 40%, se calificaria
como muy bueno. Para lograr esto, es necesario tener en cuenta las
unidades necesarias para alcanzar un nivel de rentabilidad aceptable.

En la siguiente table se realiza la comparacion para el costo final por unidad
comparativamente con los niveles de ganancia.
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Cantidad | Costo M.O. Costo serv. Cos.to Costo .flnal %ae?ggg/ia %2?28%3
MQTT materiales | por unidad

1 $1.920.000 600 $32.965,00| $1.953.565 | $2.441.956 | $2.734.991

10 $187.200 600 $29.668,50 | $217.468,50 | $271.835,63 | $304.455,90

100 $28.080 600 $26.372,00| $55.052,00 | $68.815,00 | $77.072,80

1.000 $9.828 600 $21.427,25| $31.855,25 | $39.819,06 | $44.597,35

10.000 | $6.172,80 600 $16.482,50 | $23.255,30 | $29.069,13 | $32.557,42

Tabla 12. Ganancias

Si se toma en cuenta que el valor de venta de mercado del producto ronda
los $40.000, se concluye de la tabla anterior que:

comercializar al menos 1.000 unidades

comercializar al menos 10.000 unidades.

4.3 Competencia de mercado

Para analizar la competencia en mercado con otros dispositivos actuales, se

analizan tres de dispositivos similares al desarrollado:

4.3.1. Opcién 1: Dimmer inteligente para iluminacién

Para alcanzar una brecha del 25% de ganancia se necesitan

Para alcanzar una recha del 40% de ganancias se necesitan

Este dispositivo comparte algunas similitudes de propdsito con el proyecto,
como son: la regulacion de intensidad de potencia de una carga, que sea
controlable via wifi por un dispositivo movil y que permita la configuracion de
parametros. Pero se diferencia en que esta pensado para cargas de tipo de
iluminacién, no inductivas. Y también que no tiene el propdsito de medicion
de temperatura.
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Figura 85. Competencia. Opcion 1

Enlace del producto: https://www.ebay.com/itm/115357339790

Para tener un punto de referencia en cuestion de costos, el valor de mercado
actual de este dispositivo es de: USD $25,50 (considerando él envio
internacional de USD $15,85), es decir USD $41,35+impuestos o $30.483.

4.3.2. Opcion 2: Controlador de humedad y temperatura digital

En este caso se compara con un producto que comparte la cualidad del
sensado de temperatura para controlar una carga. Esta si puede ser de tipo
inductiva de hasta 1200[W]. Vale aclarar que el control es solo de encendido
y apagado, y no soporta una regulacion de intensidad.

Este dispositivo, soporta el seteo de parametros y control de este a través de
un APP via wifi.


https://www.ebay.com/itm/115357339790

4.3 Competencia de mercado 91

Figura 86. Competencia. Opcion 2
Enlace del producto: https://www.ebay.com/itm/114863929925

Como referencia este producto tiene un valor de mercado actual de: USD
$46,00 (Mas envio internacional de USD $50,00), es decir USD
$96,00+impuestos o0 $70.771.

4.3.3. Opcion 3: Interruptor de luz y control de velocidad de ventilador

Por ultimo, se compara con un producto que fisicamente no se asemeja al
desarrollado en este proyecto, pero si se acerca bastante en cuestion de
funcionalidad. Este dispositivo es un variador de velocidad para ventilador,
esta pensado para el montaje en una caja de pared y el mismo puede
manejarse de manera tactil o a través de una APP por celular. No trae ningun
tipo de censado de temperatura, solo control de intensidad y adicionalmente
un comando ON/OFF para una lampara.

V Fan lamp

Figura 87. Competencia. Opcion 3


https://www.ebay.com/itm/114863929925
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Enlace del producto: https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-1311357030

Este producto a diferencia de las opciones anteriores, si se puede comprar

en el mercado nacional, si bien es un producto importado.

El valor de este ronda los $ 44.550.

4.3.4. Comparativa contra la competencia

Con los datos relevados de la competencia mas préxima al Dimmer Smart,

se elevara la siguiente tabla comparativa:

Producto

Dimmer

Caracteristicas Smart Opcion 1 Opcion 2| Opcion 3
Origen Argentina China China China
Comercializacion Argentina EEUU EEUU Argentina
Tipo de Carga Inductivas No inductivas | Inductivas | Inductivas
" Dimerizable Si Si No Si
.§ Control por APP Si Si Si Si
‘% Control por temperatura Si No Si No
= Uso Interior Int. / Ext. Int. / Ext. Interior
Valor de mercado $39.819 $30.483 $70.771 | $44.550

Tabla 13. Comparativa con la competencia

Concluyendo que resulta un producto comercializable y competitivo en el

mercado.



https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-1311357030
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Capitulo 5: Conclusién

5. Discusién y conclusién

Este proyecto surge como una contribucion significativa al avance de las
tecnologias de la industria 0T y a la promocion de la sustentabilidad,
buscando mejorar y extender la vida util de los electrodomésticos
domésticos. La creacién del Dimmer Smart se concibid con el propdsito de
ofrecer mayor versatilidad, ahorro energético y bienestar al usuario, entre
otras cualidades.

En el analisis de mercado inicial, se identificé una brecha en opciones locales
que cumplieran con estos objetivos, destacando la oportunidad de introducir
un producto innovador.

Durante el desarrollo del proyecto, se mantuvo un enfoque constante en
alcanzar la maxima calidad del producto final, incluso frente a las limitaciones
impuestas por los insumos disponibles en el mercado.

En relacién con el dispositivo, el prototipo desarrollado resulta satisfactorio,
funcional y amigable. Aunque se aprecia la posibilidad de mejoras para
adaptarlo a una produccioén a escala. Se plantea la reduccion estructural del
tamano del dispositivo, buscando lograr un disefio mas compacto y
ergondémico. Ademas, se contempla la posibilidad de aumentar la potencia
del dispositivo a niveles de 2000W, lo que requeriria una reestructuracion de
la etapa de potencia.

En cuanto a la aplicacidn, creada mediante Applnventor, cumplid su
cometido, proporciono la rapida implementacion, facilidad de uso, amigable
con el usuario, entre otras cualidades. Pero se acepta la consideracion de
migrar a una aplicacion multiplataforma para ampliar el alcance del
dispositivo, mas alla de la plataforma Android.

La implementacion del protocolo MQTT para la comunicacion demostro ser
eficiente, facilitando el comando y manejo de datos del sistema con bajos
costos de utilizacion de recursos y software. Como punto adicional a
considerar, se plantea la posibilidad de incorporar la dualidad del sistema
para permitir comandos via wifi directo al dispositivo, sin depender
exclusivamente de la comunicacién MQTT. Esta opcion, aunque pierde la
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caracteristica de comando a distancia, podria proporcionar una alternativa
valiosa en ciertos contextos.

Resumiendo, este proyecto no solo representa un logro técnico y de
ingenieria, sino también una respuesta a la creciente demanda de soluciones
inteligentes y sostenibles. A medida que avanzamos hacia un futuro mas
conectado, este proyecto allana el camino para explorar nuevas fronteras en
la integracion de tecnologias avanzadas en nuestra vida cotidiana.
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7.2. Anexo B — Diseno PCB: capa inferior
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7.3. Anexo C — Diseno PCB: capa superior
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7.4. Anexo D — Diseno PCB: capa serigrafia superior
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7.5. Anexo E - Principales componentes utilizados
7.5.1. Microcontrolador ESP82666

E=pressif

LU Note:

1. Owvervien

Table 1-1. Spacifications

Peripheral Interface
Operating Votage

Qperating Cument

Operating Tempenature Range
Package Size

External Interiace

Wi-Fi Maoda

Firmwas Upgrade
Software Development

Natwork Protoonis
User Configurafion

Parameters

Wi-Fi Alianca

802,11 bvig/n HT20)

24 GHz ~ 2.5 GHz (2400 MHz ~ 2483.5 MHz)
802,11 b +20 dBm

802.11 g: +17 dBm

802,11 n: +14 dBm

802,11 b: -81 dbm (11 Mbps)

802.11 g: =75 dbm (54 Mbps)

802,11 n: -T2 dbm MCET)

PCE Trace, External, IPEX Connactor, Caramic Chip
Tenslica L106 32-bit procassar
UART/SDICSFIA2CAZSAR Remote Cantrol
GPIOADC/PWMALED Light & Buttan
25V -~-38V

Averaga value: 80 mA

=40 C-125°C

QFNE2-pin (5 mm x 5 mm)

Station/Softa PrSoftaP+Stafion

WPAWPAZ

WEP/TKIF/AES

UART Downicad [ OTA (via network)

Suppants Cloud Server Devadopmeant / Frimwane and SOK

fior st on-chip programming
IPvd, TCRUDPMHTTP

AT Instruction Set, Cloud Senver, Androdi0S App

The TX power can be coniguned based on the aclual user scenans.
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2, Pin Defitions

2. Pin Definitions

Figure 2-1 shows the pin layout for 32-pin OFN package.

L4
E. - s 3 9 E g
s 8 8 B g ¢ g
# 1a 18 18 8 &8 e
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TOUT | 8! i | |19 |s0aTa 3
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CHPEN [T | 18| SDDATA 2
: i
woocoo 81 L B0 {i7| voors
R S I I I
fis] Fal E E
PR EE G
Figura 2-1. Pin Layout (Top View)
Table 2-1 sts the definitions and functions of each pin.
Table 2-1. ESP8266EX Pin Definitions
Pin Name Type Function
1 VDDA P Analog Power 25V - 3.6V
RF antenna interface
2 LA Vo Chip cutput impedance =38 + j6 (1. Itis suggested 1 mtain
the r-type matching network to match the antenna,
3 VDDSP3 F Amphfier Power 25V~ 3.8V
Esprossif 426 202306

Submit Documentation Feedback
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7.5.2. Sensor ACS712-05

Alegro” ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits Description

*  Low-noise analog signal path The Allegro® ACST12 provides economical and precise

* Deviee handwidth is set via the new FILTER pin solutions for AC or DO current sensing in industrial,
5 us output rise time in response to step input current commercial, and communications svstems. The device
B0 kHz bandwidth :

package allows for casy implementation by the customer,
Twpical applications include motor control, load detection and
management, switched-mode power supplies, and overcurrent

+ Total output emror 15% at Ty= 25°C

«  Small footprint, low-profile SONCE package

«  1L2Zmilimternal conductor resistance :
2.1 K¥ypgq minimum isolation voltage from pins 1< to pins 58 fault protection.
S0V, single supply operation

v Bhio 1BS mVYA oulpul sensitivily

o Outpat voltage proportional to AC or D currents

«  Factory-trimmed for accuracy
Extremely stable output offset voltage

The device consists of a precise, low-offset, linear Hall
sensor circuit with a copper conduction path located near the
surface of the die. Applied current flowing through this copper
conduction path generates a magnetic ficld which is sensed

Mearly zero magnetic hiysteresis b the integrated Hall 1C and converted into a proportional

v Ratiometric output from supply voltaze voltage, Device accuracy is optimized through the close
E&Wﬁm prux.inlity of the.c magnetic signal w.thc Hall transdlu.:t.:r. A

c € @ e g precise, proportional voltage is provided by the low-oflset,

A e chopper-stabilized BiCMOS Hall 1C, which is programmed

for accuracy after packaging,

The output of the device has a positive slope (=Vyqmo)
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which
is the path used for current sensing, The internal resistance of
this conductive path is 1,2 mL tvpical, providing low power

Package: 8 Lead SOIC (suffix LC)

Conttnued on the next page

.f\|:-|:-|-::-~ci|rulc.: Seale 101 ﬂ

Ty pical Application

+5Y
1 -]
P+ WCE W
z T ar
IP+ VIOUT——0 C
] /]
g ACETi12 l
& =
3
jp_ FILTER

4

P~ aup

Applicatian 1. The ACSET 12 outputs an analag signal, Vayr .
that vares inearty wih the une- of bidreciianal AC ar DC
primary sansed curant, |, within the range spacified.
is recommendad for noise managamant, with valuas that
dapand an tha application.

ACSET12-DS, Rev. &
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7.5.3. Sensor DS18B20

PRELIMINARY

DS18B20

ﬂ= DALLAS Programmable Resolution

B SEMICONDUCTOR 1-Wire® Digital Thermometer

www.dalsemi.com
FEATURES PIN ASSIGNMENT

»  Unique 1-Wire interface requires only one
port pin for communication

»  Multidrop capability simplifies distributed
temperature sensing applications

®=  Requires no external components

= (an be powered from data line. Power supply
range is 3.0V to 5.5V

»  Zero standby power required

»  Measures temperatures from -55°C 1o
+125°C. Fahrenheit equivalent is -67°F to
+257°F ne [T ]+ 8 [ [[]nc

= H)5°C accuracy from -10°C to +85°C

= Thermometer resolution is programmable NC I:[ 2 7 :D] NC

from 9 to 12 bits Voo |:|: 3 6 NC

BOTTOM VIEW

DS18B20 To-92
Package

= (Converts 12-bit temperature to digital word in % 3 a
750 ms (max.) © = pal[ll]la 5 | [[]enD
»  User-definable, nonvolatile temperature alarm
seftings DSI8B207
= Alarm search command identifies and 8-Pin SOIC (150 mil)
addresses devices whose temperature is
outside of programmed limits (tem perature PIN DESCRIPTION
alarm condition) GND - Ground
= Applications include thermostatic controls, DO - Data In/Out
industrial systems, consumer products, Voo - Power Supply Voltage
thermometers, or any thermal ly sensitive NC  -Mo Connect
system
DESCRIPTION

The DS18B20 Digital Themrmometer provides 9 to 12-bit (configurable) temperature readings which
indicate the temperature of the device.

Information is sent to/from the DS18B20 over a 1-Wire interface, so that only one wire (and ground)
needs to be connected from a central microprocessor to a DS18B20. Power for reading, writing, and
performing temperature conversions can be derived from the data line itself with no need for an external
POWET SOLTCE.

Because each DS18B20 contains a unique silicon serial number, multiple DS18B20s can exist on the
same |-Wire bus. This allows for placing temperature sensors in many different places. Applications
where this feature is useful include HVAC environmental controls, sensing temperatures inside buildings,
equipment or machinery, and process monitoring and control.

10f27 (r50 A0
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7.5.4. Triac BT137

Philips Semiconductors

Triacs

Product specification
_____________________________________________________________________________________]

BT137 series

GENERAL DESCRIPTION

QUICK REFERENCE DATA

Glass passivated triacs in a plastic SYMBOL | PARAMETER MAX. | MAX. | MAX. JUNIT
envelope, intended for use in
applications requiring high BT137- | 500 600 800
bidirectional transient and blocking BT137- | S500F | 600F | 80OF
voltage capability and high thermal BT137- | 500G | 600G | 800G
cycling performance, Typical Vioew Repetitive peak off-state 500 | 800 | 800 v
applications include maotor control, voltages
industrial and domestic lighting, b sz RMS on-state current 8 8 8 A
heating and static switching. - MNaon-repetitive peak on-state 65 65 65 A
current
PINNING - TO220AB PIN CONFIGURATION SYMBOL
PIM DESCRIPTION el o i o -x\
1 main terminal 1 / \
T2 | T
2 |main terminal 2 I ,.'I
3 |gate \ /\|
tab | main terminal 2 123 G
LIMITING VALUES
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134).
SYMBOL JPARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
-500 | -600 | -800
Vo Repetitive peak off-state 500" | s00' | 80O v
voltages
b s RMS on-state current full sine wave, T, = 102 'C - a8 A
. Mar-repetitive peak full sine wawve, T, = 25 "C prior to
on-state current sUrge
t=20ms 65 A
_ _ t=167 ms - 71 A
It I't for fusing t=10ms - 21 A's
dl,/dt Repetitive rate of rise of |l =12A 1, =02 A
an-state current after dig/dt =02 Adps
triggering T2+ G+ 50 Adps
T2+ - - 50 Alus
T2- G- - 50 Alus
T2- G+ - 10 Alus
lay Peak gate current 2 A
Vau Peak gate voltage - 5 W
Pou Peak gate power - 5 W
P Average gate power over any 20 ms period - 05 W
“o Storage tem perature -40 150 C
T, Operating junction - 125 C
temperature

1 Although not recommended, off-state valtages up to B00V may be applied without damage, but the triac may

switch to the on-state, The rate of rise of current should not exceed 8 Alus.

October 1897

Rev 1.200
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7.5.5. Optotriac MOC3021

— 6-PIN DIP RANDOM-PHASE
e Il OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT
SEMICONDUCTOR® (250/400 VOLT PEAK)

MOC3010M MOC3011M  MOC3012M MOC3020M MOC3021M MOC3022M MOC3023M

SCHEMATIC

wriooe[] ] maers T
CRTHE E% = J‘IEH M
H‘::E ]MF.N'IIM

TLICMOT COMMECT
(TRIAC SLUBSETRATE|

DESCRIPTION

The MOC3I01XM and MOC3I02XM series are optically isolated triac driver devices, These devices contain a GaAs infra red
emitting dicde and a light activated silicon bilateral switch, which functions like a triac. They are designed for interfacing between
electronic controls and power friacs to control resistive and inductive loads for 115 VAC operations,

FEATURES

+ Excellent |7 stability—IR emifting diode has low degradation
+ High isclation voltage—minimum 5300 WAC RMS
+  Underwriters Laboratory (LIL) recognized—File #ES0700
« Peak blecking volage
= 2B00V-MOCI0IEM
— AD0V-MOC302XM
» WDE recognized (File #34758)
— Ordering option ¥ (2.9, MOCI0ZIVM)

APPLICATIONS

Industrial controls « Solenoidiva e controls
= Traffic lights + Static AC power switch
« ending machines « Incandescent lamp dimmers
+  Selid state relay + Metor contrel
+ Lamp ballasts

|
& 2003 Farchid Semconductor Corparation Page 1 of 10 4130003
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7.5.6. Oscilador LM555

174

NES555

SAS555 - SE555

General-purpose single bipolar timers

Features

m Low turn-off time

Maximum operating frequency greater than

500 kHz
m Timing from microseconds to hours

modes

Adjustable duty cycle
TTLcompatible
Temperaure stability of 0.005% per °C

Description

The NES55, SA555, and SE555 maonolithic timing
circuits are highly stable controllers capable of
producing accurate time delays or oscillation. In
the time delay mode of operation, the time is
precisely controlled by one external resistor and
capacitor. For a stable operation as an oscillator,
the free running frequency and the duty cycle are
both accurately controlled with two external

resistors and ocne capacitor.

The circuit may be triggered and reset on falling
waveforms, and the output structure can source

arsink up to 200 mA.

January 2012

Operates in both astable and monostable

Output can source orsink up to 200 mA

B koo

(Plastic package)

(Plastic micropackage)

Pin connections
(top view)

%

N
DIPa

A

D
508

N

L]
N [ I I B

5 - Control voltage
6 - Threshold

7 - Discharge
B-Veopr

Doc ID2182 Rev 6

1/20

www.sl.com
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7.5.7. Optoacoplador 4N25

]
GENERAL PURPOSE 6-PIN
PAIRCHILD oo roTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
WHITE PACKAGE (-M SUFFIX) SCHEMATIC

16— = &
& o] % E—u 5
[
38— KO & 4
--’__,-""‘-\_\_\ 1
% PR AN
£ CATHCDE
3 HC COMMECTICH
-] 4 EATIER
£ COLLECTOR
£

BLACK PACKAGE (NO -M SUFFIX)

3
o

6

DESCRIPTION

The general purposa optocouplers cong st of a gallium arsenide infrared emiting diode driving a slicon phototransistor in a &-pin
dual indine packaga.

FEATURES
+  Al=o avallable in white package by specifying -M suffix, eg. 4M25-M
+ UL mecognized (File & E90700)
+ VDE recognized (File # 94766)
- Add option V for white package (e.g., 4M25W-M)
=Add option 300 for black package (a.g., 4M25.300)

APPLIC ATIONS

* Power supply regulators
«  Digital logic inputs

«  Microprocessor inputs

2005 Fairchild Sermiconductor Corporation Page 1 of 15 B15/05



	Capítulo 1: Introducción
	1.1. Necesidad o problemática
	1.2. Descripción de la idea
	1.3. Elementos existentes
	1.4. Proyecto desarrollado

	Capítulo 2: Desarrollo
	2.1. Descripción general
	2.2. Aplicación
	2.2.1. Análisis de alternativas
	2.2.2. Arquitectura de la interfaz

	2.3. Dimmer Smart
	2.3.1. Microcontrolador ESP8266
	2.3.2. Sensores de Temperatura
	2.3.3. Circuito de medición de temperatura
	2.3.4. Sensor de Corriente
	2.3.5. Circuito de medición de corriente
	2.3.6. Etapa de potencia
	2.3.7. Control de disparo
	2.3.8. Control para desconexión segura
	2.3.9. Fuente de alimentación

	2.4. Diseño de PCB
	2.5. Diseño de Carcaza
	2.6. Firmware del microcontrolador
	2.6.1. Análisis del script
	2.6.3. Boque del programa principal.

	2.7. Comunicación: MQTT
	2.7.1. Descripción del protocolo
	2.7.2. Análisis del Broker
	2.7.3. Broker MyQttHub

	2.8. Construcción y ensamble del prototipo
	2.9. Pruebas y análisis de funcionamiento
	2.9.1. Ensayo de conectividad
	2.9.2. Pruebas del servidor MQTT
	2.9.3. Comprobación: medición de temperatura
	2.9.4. Comprobación: medición de potencia
	2.9.5. Visual


	Capítulo 3: Resultados
	3.1. Análisis de resultados
	3.1.1. Bróker MQTT
	3.1.2. Aplicación móvil
	3.1.3. Dimmer Smart
	3.1.4. Producto terminado


	Capítulo 4: Análisis de Costos
	4.1 Costos
	4.1.1. Materiales
	4.2.1. Mano de obra y fabricación
	4.1.3. Costo de manufactura en escala
	4.1.4. Servidor en la nube MyQTT

	4.2 Retorno de inversión
	4.3 Competencia de mercado
	4.3.1. Opción 1: Dimmer inteligente para iluminación
	4.3.2. Opción 2: Controlador de humedad y temperatura digital
	4.3.3. Opción 3: Interruptor de luz y control de velocidad de ventilador
	4.3.4. Comparativa contra la competencia


	Capítulo 5: Conclusión
	5. Discusión y conclusión

	Capítulo 6: Bibliografía
	6. Bibliografía

	Capítulo 7: Anexos
	7.1. Anexo A - Plano circuito esquemático
	7.2. Anexo B – Diseño PCB: capa inferior
	7.3. Anexo C – Diseño PCB: capa superior
	7.4. Anexo D – Diseño PCB: capa serigrafia superior
	7.5. Anexo E – Principales componentes utilizados
	7.5.1. Microcontrolador ESP82666
	7.5.2. Sensor ACS712-05
	7.5.3. Sensor DS18B20
	7.5.4. Triac BT137
	7.5.5. Optotriac MOC3021
	7.5.6. Oscilador LM555
	7.5.7. Optoacoplador 4N25



