UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
VALPARAISO - CHILE

fIN}
E'EXUMBRAH SOLEM L—I

“Diseno e implementacion de un dispositivo electronico
como herramienta de apoyo a la educacion escolar en

STEAM”

Memoria de Titulacién presentada por

Guillermo Hernan Becerra Ojeda

como requisito parcial para optar al titulo de

Ingeniero Civil Electrénico

Profesora Guia
Dra. Maria José Escobar
Profesor Correferente
Dr. Gonzalo Carvajal

Abril - 2023






TITULO DE LA MEMORIA:

Diseno e implementacién de un dispositivo electrénico como herra-
mienta de apoyo a la educacion escolar en STEAM

AUTOR:

Guillermo Hernan Becerra Ojeda

TRABAJO DE MEMORIA, presentado en cumplimiento parcial de los requi-
sitos para el titulo de Ingeniero Civil Electréonico de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria.

Dra. Maria José Escobar

Dr. Gonzalo Carvajal

Valparaiso, Abril de 2023.






a mi madre Sara






AGRADECIMIENTOS

Quiero iniciar este espacio agradeciendo a mis seres queridos, familia y
amigos que han sabido acompanarme con su carino, entusiasmo e incansable
aliento para que diera cumplimiento y término formal a este proceso académico
y profesional. A mi madre Sara, quien me diera todos los medios para entre-
garme por entero a recorrer el camino universitario, no sélo en lo académico,
sino también en lo deportivo, politico, cultural y en cuanto aportara a mi
formacién dentro y fuera del aula, por su incansable empuje y preocupacién
por mi. Agradezco a mi hija Isabel y su madre Carolina por vivir juntos el
camino desde los primeros anos universitarios y los primeros pasos de Isabel
armonizando el crecimiento de todos. Pilares importantes para mi fueron mi
abuela, Olga, mi docente por excelencia y a mis padrinos René y Marietta,
con su apoyo emocional y su tiempo. Quiero cerrar este primer espacio reco-
nociendo a Fernanda, ya que sin ella no habria sido posible dar este ultimo
paso; fue quien me acompand con su amor, paciencia y entusiasmo, a pesar de
vivir tiempos dificiles.

Agradezco especialmente a la profesora Maria José Escobar, por su guia,
interés, paciencia y profusos conocimientos entregados, no sélo durante la guia
de este trabajo de titulo, sino durante toda mi carrera universitaria; desde
el primer peldano en Introducciéon a la Ingenieria, hasta las asignaturas de
postgrado, en las actividades de investigacion, como su ayudante y todas esas
conversaciones que aportaron a mi crecimiento profesional y personal. Es para
mi un modelo a seguir, en cuanto destaca por su integridad humana, vocacién
de servicio, tanto ptiblica como institucional, sumando a de toda su capacidad
y vasto conocimiento.

Deseo expresar mi gratitud para con los siguientes profesores: Juan Yuz
Eissmann, mi tutor, quien en diferentes espacios me ensend a enfrentar proble-
mas con actitud y responsabilidad; a Milan Derpich Musa, por sus excelentes
y desafiantes clases, ejemplo del amor por el conocimiento y su transmision;
a Daniel Rodriguez Schulz, por su buscar siempre formas creativas de ensenar



11 Agradecimientos

electrénica y demostrar que el rigor y la alegria son compatibles; y a todos
las y los profesores que desempenan su labor con responsabilidad y carino,
por ensenar también fuera de la sala con su ejemplo, por el tiempo dedicado
a escucharnos y compartir su guia genuinamente interesada en la formacién
profesional y humana de nosotros, sus estudiantes.Un reconocimiento adicional
va para el profesor Gonzalo Carvajal, miembro de la comisién examinadora,
por su real interés en el tema, sus valiosos aportes sin mayor pretensién que el
sincero deseo de aportar a un mejor trabajo. Le agradezco también la voluntad
presta a revisar y participar de los exdmenes con diligencia.

Tengo que agradecer también a Diego Pandolfa, amigo y colega, por sus
invaluables aportes en las discusiones sobre el diseno y posibilidades de im-
plementacion del dispositivo fruto de este trabajo. Hemos aprendido juntos en
este y tantos otros proyectos.

No puedo dejar de reconocer y agradecer a las siguientes instituciones que
contribuyeron directa o indirectamente a la realizacion de este trabajo. La
fundacién Fundacion Gabriel & Mary Mustakis, por otorgarme la beca Apor-
te Pais que me permitio realizar una pasantia en investigacién de la ensenanza
de STEAM en la Universidad de Newcastle, Australia. A la Fundacién Ecos-
cience, con quienes colaboramos por varios afios en la ensenanza del STEAM
en Chile y gracias a quienes se materializ6 este proyecto con la posibilidad de
impactar realmente en la educacién en Chile durante la pandemia. A la uni-
versidad por mantener las instalaciones impecables y hacer gestion para que
tuviésemos un lugar con las condiciones para alcanzar el mas alto grado de
saber posible.

Finalmente, pero no menos importante, quiero destacar mi agradecimiento
a mi companeros de ruta y amigos, Boris Vidal, José Rojas, Hans Lehnert,
Felipe Arriagada, Rodrigo Gonzalez, Constanza Lorca y Alejandro Gajardo.
Juntos vivimos las asumidas largas horas de estudio, pero también otras tantas
alegrias y pesares, nos vimos crecer y asi seguiremos haciendo en los anos por
venir. Vayan a ellos tanto mi gratitud como mis mejores deseos de éxito en la
vida.



CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS
RESUMEN
ABSTRACT
ACRONIMOS

1. INTRODUCCION
1.1. Contexto
1.2. Descripcién del Problema
1.3. Objetivos y Alcance

2. PRELIMINARES
2.1. Educacién STEAM
2.2. Internet of Things
2.3. Diseno de equipos electronicos
2.4. Trabajos relacionados
2.4.1. Ambito educativo
2.4.2. Productos similares

3. DEFINICION DE REQUERIMIENTOS
3.1. Caracteristicas Funcionales
3.1.1. Requerimientos Generales
3.1.2. Experiencias de aprendizaje pivotales
3.1.3. Requerimientos Deseables

4. DISENO DE PCB
4.1. Etapas de Diseno en software CAD

4.2. Diseno por médulos
4.2.1. Mobdulos de Energia

VII

IX

XI

Tt W = =

—_
S © oD

10
12

15
15
15
16
21

23
23
27
27

111



v Agradecimientos

4.2.2. Mobdulo del Microcontrolador 28

4.2.3. Mobdulo de Sensores 31

4.2.4. Mobdulo de Actuadores Embebidos 32

4.3. Diseno realizado 33

5. FABRICACION Y MONTAJE 35
5.1. Adquisiciéon de componentes mediante BOM 35
5.2. Orden de Fabricacién de PCB 37
5.3. Montaje 39
5.3.1. Preparacién 39

5.3.2. Métodos de montaje 41

5.4. Costos Directos del Producto 42

6. DESARROLLO DE FIRMWARE 44
6.1. Configuracién del ambiente de desarrollo 44
6.2. Diseno del flujo principal 46
6.3. Diseno por Médulos 46
6.3.1. Setup 46

6.3.2. Loop 48

6.3.3. Reconnect 48

6.3.4. Callback 48

6.3.5. Beeping 48

6.3.6. Modulos de iniciacién de hardware 49

6.4. Bibliotecas utilizadas 49

7. PRUEBAS EXPERIMENTALES 51
7.1. Pruebas eléctricas 51
7.2. Pruebas funcionales 52
7.3. Pruebas con Ubidots 56
7.3.1. Valores de medicién reportados 56

7.3.2. Recibir valores de actuacién 57
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 59
7.4. Conclusiones 59
7.5. Trabajo futuro 60

A. ESQUEMATICOS DEL DISPOSITIVO 62
B. PLANOS DE FABRICACION 72

C. ORDEN DE FABRICACION 74



D. LISTADO DE COMPONENTES: BOM COMPRADO 77

D. CODIGO FIRMWARE 81
7.6. Libreria IoTkit.h 81
7.7. Libreria IoTkit.cpp 83
7.8. Codigo principal 88

REFERENCIAS 102

COPYRIGHT 105






RESUMEN

En el presente trabajo de titulo, se aborda el disenio e implementacién de
un dispositivo electrénico en hardware y firmware, como un producto minimo
viable de una herramienta docente para la ensenanza del Internet de las Cosas
en el paradigma educativo STEAM.

El objetivo principal de este trabajo es disminuir dos barreras que dificul-
tan la ensenanza y el aprendizaje del STEAM-IoT, una metodoldgica y una
econémica. Por la parte metodolégica, se definen requerimientos de diseno pa-
ra que el dispositivo facilite la introduccién del tema a estudiantes de forma
préactica. Por la parte economica, se define una restricciéon sobre costo directo
unitario que puede tener el producto.

Para cumplir con este objetivo, se documenta la definicion de requerimien-
tos funcionales, desde las experiencias de aprendizaje sugeridas hasta las fun-
cionalidades deseables del producto. Se lleva a cabo el diseno electréonico del
dispositivo en software EDA, la adquisicion de componentes y la orden de fa-
bricacion de las placas PCB en proveedores internacionales, el montaje manual
de la placa, la programacién del firmware y la realizacion de pruebas experi-
mentales.

Como resultado de este trabajo, se logra un dispositivo que cumple con los
requisitos de diseno y cuyo costo directo unitario asciende a cuarenta y cinco
mil pesos, monto que representa menos de la mitad de la cota maxima de-
finida. El dispositivo incluye conectividad inalambrica, sensores y actuadores
embebidos, interfaz de usuario y la posibilidad de conectar hardware externo
para ampliar sus posibilidades de aplicacién. El firmware permite el reporte
periédico autéonomo de los sensores a la nube y el control remoto de los actua-
dores, lo que habilita a los usuarios resolver problemas con IoT aplicando las
experiencias de aprendizaje desde los primeros pasos de uso.
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ABSTRACT

This work focuses on the design and implementation of an electronic device
in hardware and firmware, as a minimum viable product for a teaching tool
aimed at the Internet of Things (IoT) in the STEAM educational paradigm.

The main objective of this work is to reduce two barriers that hinder the
teaching and learning of STEAM-IoT, one methodological and one economic.
On the methodological side, design requirements are defined to facilitate the
practical introduction of the subject to students. On the economic side, a res-
triction is placed on the direct unit cost that the product may have.

To achieve this objective, the work documents the definition of functio-
nal requirements, from suggested learning experiences to desirable product
functionalities. The electronic design of the device is carried out using EDA
software, components are acquired, and PCB boards are ordered from interna-
tional suppliers. The manual assembly of the board, firmware programming,
and experimental testing are also carried out.

The result of this work is a device that meets the design requirements, with
a direct unit cost of forty-five thousand Chilean pesos, which is less than half of
the maximum defined value. The device includes wireless connectivity, embed-
ded sensors and actuators, a user interface, and the possibility of connecting
external hardware to expand its application possibilities. The firmware allows
the autonomous periodic reporting of sensors to the cloud and remote control
of the actuators, enabling users to solve IoT problems by applying learning
experiences from the first steps of use.
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ACRONIMOS

PMV Producto Minimo Viable. Dice relacion con el disenio o definiciéon de un
producto cuyas caracteristicas son las minimas necesarias para validar hipote-
sis de un modelo de negocios de modo que permita levantar evidencia mediante
un ejercicio empirico, minimizando el esfuerzo y los costos implicados. Se en-
cuentra frecuentemente en la literatura como MVP (léase emvipi, del inglés
Minimum Viable Product.

PCB Placa de Circuitos Impresos, sigla que proviene del inglés Printed Circuit
Board.

MCU Microcontrolador, del inglés Micro Controller Unit.

STEAM C(iencia, Tecnologia, Ingenieria, Artes y Matematicas. De la sigla en
inglés: Science Technology Engineering, Arts and Math. El término STEAM
se trata de un modelo de aprendizaje interactivo y constructivista, basandose
en el trabajo colaborativo y el desarrollo de proyectos [1].

loT Internet de las Cosas, del inglés Internet of Things.

MQTT Protocolo de comunicacién usado en Internet of Things, se traduce
como Cola de mensajes telemetria y transporte del inglés Message Queuing
Telemetry Transport.

APl Interfaz de programacion de aplicaciones, del inglés Application Program-
ming Interface.

GPI0 Pin de entrada o salida de propésito general, del inglés General Purpose
Input Output pin.

Cl Circuito Integrado.

DIY “Hazlo tu mismo”, del inglés Do It Yourself.

LDR Fotorresistor; del inglés Light Dependent Resistor.
LED Diodo emisor de luz; del inglés Light-Emitting Diode.
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XII Acrénimos

EDA Automatizaciéon de disenio electronico; del inglés Electronic Design Au-
tomation.

CAD Desarrollo asistido por computador; del inglés Computer-Aided Design.
SMD Dispositivo de montaje superficial; del inglés Surdace Mounted Device.
TH Dispositivo de montaje a través de orificio; del inglés Through Hole.

Breakout En el contexto de los dispositivos electronicos hace referencia a la
disposicion espacial, dimensiones y funciones asociadas a los terminales de un
dispositivo.



Capitulo 1

INTRODUCCION

En este capitulo se exponen el contexto y la descripcién del problema que
motiva el trabajo de titulo, seguidamente, se describen los objetivos propuestos
junto con el alcance esperado. La seccién del contexto se divide en dos partes, la
primera entrega una mirada general de la importancia de la educaciéon STEAM
y la segunda relata el origen de la oportunidad de hacer una contribucion
concreta en este campo.

1.1. Contexto

Importancia de la Educacion STEAM

El desarrollo de la economia digital ha generado una creciente demanda
de capital humano formado en Tecnologias de Informacién (TI) , demanda
que no ha podido ser satisfecha por la oferta de talentos a nivel global [2] y
la brecha sigue aumentando [3] [4]. En Chile un 31 % de las vacantes en TI
no logran ser cubiertas, en Latinoamérica esta cifra asciende al 48 % [5] y se
estima un crecimiento de la demanda de talentos TI de un 7,7 % para 2022 en
dicha region. Esta brecha se explica no solamente porque la economia digital
en su crecimiento requiere mas volumen de capital humano, sino que ademas
estd requiriendo nuevos roles que no se condicen con carreras universitarias
tradicionales. Si bien la variedad de oferta de formacién en carreras T1 en edu-
cacién superior, tanto oficial (reconocida por el ministerio de educacién) como
no oficial también ha aumentado, resulta necesario que la educaciéon primaria
y secundaria pueda preparar y orientar a ninas, ninos y jévenes para seguir
-con éxito- una trayectoria vinculada a carreras STEAM en educacién superior
y asi lograr mejorar la oferta de talentos TI al mercado y de cientificas/os a la
academia. En educacién STEAM, es posible realizar experiencias de aprendi-
zaje activo que estimulen la curiosidad, la exploracion y el hacer, para el logro
de la formacion de competencias y pensamiento de alto nivel y la promocién de
una valoracion positiva sobre la utilidad de las Ciencia, Tecnologia, Ingenieria
y Matematicas, de manera integrada y no por silos.
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Colaboraciéon con Fundaciéon Ecoscience

En el ano 2019 la Fundacién Ecoscience solicita a Becerra disenar un taller
de Internet de las Cosas (en adelante I0oT) para un programa educativo de
difusion de la ciencia y la tecnologia con jovenes que dicha organizacion plani-
ficaba en su estrategia STEAM anual. El taller solicitado seria un piloto para
probar el concepto y analizar continuidad y escala para actividades futuras de
la fundacién.

El taller propuesto por Becerra considerd algunas experiencias de aprendi-
zaje mediante el uso de un kit de electrénica basico, que incluia una protoboard
de 800 puntos, una placa DEVKIT V1 de DOIT [6] basada en la ESP32; ca-
bles y componentes basicos como resistencias, leds, pulsadores, etc. El taller
fue aceptado y se realizaron una serie de capacitaciones en su uso a profesoras
y profesoras de la Fundacién.

Al siguiente ano, en 2020 la fundacién escala el programa IoT y solicita a
Becerra cotizar 100 kits de apoyo docente, que recogiera puntos de mejora ba-
sadas en la experiencia del pilotaje del ano anterior y las buenas practicas que
se pudieran recomendar. Algunos de los aspectos de mejora clave identificados
estaban relacionados con la sensacién de frustraciéon emergidas en pasos de
armado de los circuitos y desarrollo de cédigo previo a la realizacion de algu-
nos experimentos y de la introduccion al pensamiento sistémico y algoritmico.
Por lo cual, al momento pensar una nueva version del kit solicitado se consi-
der¢ disenar un kit que permita ofrecer experiencias de aprendizaje en las que
profundizar de manera gradual en los aspectos técnicos, posibilitando la gene-
racion de un espacio experimental desde los primeros pasos de uso, es decir,
sin tener que armar necesariamente circuitos ni desarrollar cédigo, pero con
las capacidades funcionales para permitir al estudiante hacerlo en la medida
que desarrolle tanto las habilidades como el interés.
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1.2. Descripcion del Problema

Se identifican dos grandes barreras al acceso de educaciéon STEAM en edu-
cacion escolar, una de ellas es de orden econémica y la otra metodoldgica. En
primer lugar, la barrera econémica, ya que la tecnologia es costosa. En segun-
do lugar, la barrera metodoldgica, ya que es importante tener la habilidad de
ensenar y utilizar la tecnologia. Ambas barreras estan relacionadas con la ne-
cesidad de contar con los recursos adecuados para ensenar STEAM de manera
practica, lo que implica la aplicacién, andlisis y eventual diseno de soluciones,
en lugar de simplemente identificar y repetir conceptos.

Relacionado con la barrera de acceso econdmica

Actualmente existe una amplia oferta de equipamiento (dispositivos y kits)
en le mercado que permiten el apoyo docente para la aplicacion de experiencias
STEAM en contextos escolares, no obstante aquellos que tienen un mayor foco
en el area TT resuelven una de las barreras de acceso a la vez. En este sentido
se identifican dos grupos, en el primero se encuentran aquellos dispositivos o
kits que facilitan mucho la curva de aprendizaje, pero debido a su precio son
restrictivos para las establecimientos de educacion escolar, especialmente para
la educacion publica y particular subvencionada en Chile; ademéas presentan
limitaciones técnicas al momento de querer realizar experiencias mas avanza-
das. El segundo grupo se caracteriza porque sus equipos presentan un menor
costo y por ende son méas accesibles econémicamente, sin embargo tienen una
curva de aprendizaje mas empinada, lo que dificulta su uso y adopcién por la
complejidad técnica que presentan.

Relacionado con la barrera de acceso metodoldgica

Durante anos de experiencia en ensenanza y diseno de actividades de apren-
dizaje, el autor ha identificado un problema comin al intentar ensenar robotica
y programacion a estudiantes: la gran cantidad de conceptos complejos que se
deben aprender para entender el funcionamiento de un sistema electrénico,
como algoritmos, logica, senales, corrientes, voltajes y potencias, velocidad,
fuerza y torque, frecuencia, y otros que en etapa escolar generalmente no estan
dominados y no resultan intuitivos, especialmente a la escalada de magnitud
en que requieren ser utilizados. Esto lleva a plantear la siguiente pregunta:
., Como permitir al estudiante implementar una solucién practica que conduz-
ca a poner en valor el aprendizaje STEAM en virtud de la utilidad o beneficio
que otorga en algo tangible y cercano a su contexto, evitando que la experien-
cia educativa esté expuesta a la pérdida de interés por intimidacién ante la
gran cantidad de conceptos involucrados.
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Por lo tanto, el problema a resolver en este trabajo de titulo consiste en
disenar un dispositivo electronico que permita ofrecer una forma maés accesi-
ble y préctica de ensenar STEAM, con foco en [oT, para que las y los estu-
diantes puedan adquirir competencias y pensamiento de alto nivel, y valorar
positivamente la utilidad de la ciencia, la tecnologia, la ingenieria, artes y
las matematicas, experimentando menor friccién metodolégica y por un costo
acotado y accesible.
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1.3. Objetivos y Alcance

El trabajo de titulo tiene por objetivo generar un Producto Minimo Viable!
de una herramienta de apoyo al aprendizaje STEAM-IoT, mediante el diseno
de una tarjeta electréonica de desarrollo y su implementacién en hardware y
software, para facilitar la introduccién practica al tema permitiendo versatili-
dad funcional y un costo acotado?.

Para cumplir con el objetivo planteado, se definen las siguientes criterios
de cumplimiento:

’ Contribucién al Objetivo \ Criterio de cumplimiento ‘

Facilitar la introduccién | El dispositivo consta de hardware embebido necesa-
préactica al aprendizaje en | rio para realizar experiencias de aprendizaje predefi-

STEAM-IoT nidas desde el primer uso sin necesidad de adquirir,
conectar o configurar partes adicionales.
Versatilidad funcional Equipo cuenta con GPIOs disponibles y al menos un

bus de comunicacién en breakout, de modo tal que
se puedan incorporar partes adicionales como nuevos
sensores o actuadores.

Costo acotado El costo directo del equipo no debe superar los cien
mil pesos chilenos.

Cuadro 1.1: Criterios de cumplimiento del objetivo.

En términos simples, el dispositivo a desarrollar puede describirse como una
tarjeta de desarrollo similar a un Arduino UNO en cuanto a componerse de un
microcontrolador programable con GPIOs que permiten una gran versatilidad,
pero incluyendo el hardware necesario embebido para que pueda ser empleada
en experiencias de aprendizaje practicas desde una primera sesion.

El trabajo considera el desarrollo del cédigo necesario en forma de ejem-
plos especificos o un firmware general, que permita a estudiantes realizar las
experiencias de ensenanza-aprendizaje con soélo energizar la placa, sin necesi-
dad de tener conocimiento previo en circuitos electrénicos o programacién. El
producto en su conjunto a entregar ha de permitir al estudiante profundizar
en ambas disciplinas en la medida que se adquieren nuevos conocimientos y se
despierte su interés.

ITambién llamado MVP por sus siglas en inglés Minimum Viable Product

2La Fundacién Ecoscience comunica presupuesto para lote de 100 unidades en su solicitud de servicios
en 2020 para implementar su proyecto educacional en IoT. El monto resultante corresponde a cien mil pesos
por unidad, al aplicar correccién monetaria entre noviembre de 2020 y febrero de 2023, equivalente al 22,2 %,
se obtiene un monto actualizado de ciento veintidés mil doscientos pesos chilenos [7]



Capitulo 2

PRELIMINARES

En este capitulo se presentan varios elementos conceptuales que sirven como
base y orientacién para el diseno del producto a desarrollar. En primer lugar,
se aborda la educacién STEAM como un paradigma educativo. En segundo
lugar, se explica el concepto de Internet of Things (IoT), el cual se plantea como
una disciplina tecnolégica que permite proponer experiencias de aprendizaje
STEAM. El IoT ofrece soluciones tanto a problemas cotidianos del entorno
cercano al estudiante como a desafios operacionales a nivel empresarial en
diversas industrias, lo que hace que sea un enfoque muy adecuado para las
habilidades y competencias de interés de este trabajo, tal como se describe
en la seccion 2.1. Finalmente, se presenta la disciplina del diseno de equipos
electrénicos, y en particular el diseno de circuitos impresos, ya que es esencial
para el desarrollo del producto que es el objetivo de este trabajo.

2.1. Educacién STEAM

La palabra STEAM corresponde a la sigla anglosajona de Science, Tech-
nology, Engineering, Arts and Math que se traduce al espanol como Ciencia,
Tecnologia, Ingenierfa, Artes (o Arquitectura en algunos casos) y Matemati-
ca. Es un paradigma educativo que integra disciplinas, tiene un enfoque que
promueve el aprendizaje colaborativo e involucra necesariamente la aplicacion
préactica de las materias tratadas [8].

En educacién, el paradigma STEAM cada vez toma més protagonismo co-
mo una forma de motivar y formar a estudiantes en las disciplinas que lo
conforman [9], [10], [11], [12], [13]. Esto se debe a que, en la actualidad, habili-
dades como brindar soluciones creativas a problemas emergentes, la capacidad
de trabajar en equipo y colaborativamente o lograr ver los desafios de mane-
ra holistica y no por silos, son mas necesarias y valoradas que el memorizar
contenidos o replicar procedimientos. El enfoque STEAM en educacién ha de-
mostrado ser efectivo para motivar la creatividad, gracias ha que permite la
exploracién y el equivocarse.

6



2.1. EDUCACION STEAM 7

Enfoque en determinadas competencias digitales

Si bien el objetivo de este trabajo apunta al desarrollo de una herramienta
tecnoldgica que sirva de apoyo docente para el aprendizaje STEAM en su de-
finicién amplia, el proyecto tiene -por deseo y por diseno del autor- énfasis en
la promocién de formacion de competencias digitales asociadas al empleo de la
tecnologia para resolver problemas del entorno inmediato de los estudiantes.
Especificamente se identifican algunas habilidades, competencias y valoracio-
nes de especial interés formativo, las que a continuacion se listan siendo éstas
inclusivas pero no taxativas:

» la capacidad de adquirir informacién del ambiente a partir de sensores
electrénicos y segin ésta llevar a cabo acciones a través de actuadores;

= comprender el potencial de la tecnologia en la generacién de automa-
tismos en tareas de monitoreo, acciones repetitivas o que requieran de
conocimiento experto, de duraciones prolongadas entre otras caracteristi-
cas;

= comprender tanto el potencial como las limitaciones que otorgan un deter-
minado conjunto de sensores y actuadores a la soluciéon de un problema;
ser capaz de idear y ofrecer soluciones basadas en tecnologia a problemas
précticos del entorno;

» identificar el potencial que tienen los datos como fuente de andlisis para
la comprensién de un fenémeno;

= valorar a la ciencia y la matematica como fuente de conocimiento para
entender el mundo fisico que nos rodea y a la tecnologia e ingenieria como
medios eficaces de hacer uso fructifero de ese conocimiento de manera
préctica;

» valorar la creatividad como la capacidad de identificar oportunidades,
proponer soluciones en diferentes niveles de accion;

= valorar y ser capaz de practicar la colaboraciéon como una forma de traba-
jar conducente a conseguir mejores resultados que los posibles sin dicha
actitud y capacidad.

El logro de la formacion de las habilidades y competencias descritas en el
texto precedente depende mayormente de la metodologia de ensenanza y del
espacio docente, por lo que, respecto de este proyecto de titulo se consideran
una consecuencia deseable, mas no un resultado a obtener dentro del alcance,
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ya que no se dispone de los recursos ni el plazo para medirlo. De todos modos, el
diseno de las experiencias de ensenanza-aprendizaje pivotales definidas dentro
del alcance del PMV se guian u orientan para ser conducentes a la formacion
de dichas habilidades y competencias.

2.2. Internet of Things

Si bien no hay una definicién tnica del término, existe consenso sobre que
el término Internet of Things hace referencia a dotar con la capacidad de
computo y conectividad en red a objetos, permitiéndoles generar, consumir
e intercambiar datos, sin la necesidad de intervencién humana o siendo ésta
minima.

El dotar de estas capacidades a objetos que normalmente no clasificarian
como computadores trae multiples beneficios, como la implementacion de au-
tomatismos, la adquisicion de datos de multiples naturalezas y fuentes para
un mejor entendimiento del entorno y mejor toma de decisiones, operabilidad
remota e inter-operabilidad, redundancia, entre otros.

Los principios conceptuales del IoT no son nuevos, sin embargo, las mejoras
tecnoldgicas y los avances econdémicos han habilitado condiciones para hacer
que la implementacion de aplicaciones IoT sea cada vez mas accesible. Las
principales condiciones habilitadores son: la ubicuidad de la conectividad, la
amplia adopcion del protocolo IP en las redes, la miniaturizacion electronica
y de fabricacion en general, avances en analitica de datos, el incremento de la
computacion en la nube y la economia computacional [14].

El IoT involucra electronica, programacion, sensores, actuadores, conecti-
vidad y ciencia e ingenieria en general. Dada la amplia aplicabilidad de esta
disciplina es que se presenta ideal como herramienta educativa, ya que permite
la implementacion de proyectos de menor envergadura en contextos cotidia-
nos y partir de éstos proyectar el alcance de su potencial. De esta forma se
contribuye a la valoracién de las disciplinas STEM y especialmente de la tec-
nologia y la ingenieria como elementos clave para la solucién de problemas de
importancia en el mundo de hoy.

Ubidots

Ubidots es una plataforma de IoT en la nube que permite a sus usuarios, co-
nectar y visualizar datos de dispositivos y sensores en tiempo real[15]. Permite
a emprendedores probar prototipos y escalar a grandes proyectos con clientes
industriales.
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Esta plataforma ofrece una licencia no comercial llamada Ubidots STEM
que permite bajo un limite de trafico de datos diario, el uso gratuito de hasta
tres dispositivos por usuario sin necesidad de suscripcién de pago. Su objetivo
es contribuir a la misién de hacer que el IoT sea mas facil de usar y accesible
para mas personas. Es por ello que se utilizara como interfaz digital del dis-
positivo a disenar e implementar.

En cuanto a opciones de conectividad tiene habilitadas las tecnologias WiFi
y Ethernet, Bluetooth, Sigfox, LoORaWAN y mas. La plataforma también ofrece
una API abierta y flexible que permite a los desarrolladores integrar facilmente
sus propias aplicaciones con la plataforma. Con Ubidots, los usuarios pueden
crear paneles personalizados y graficos interactivos para visualizar sus datos,
asi como definir alertas y notificaciones basadas en eventos. Ademas, Ubidots
ofrece capacidades avanzadas de analisis de datos, incluyendo machine lear-
ning y analisis predictivo, que permiten a los usuarios descubrir patrones y
tendencias en sus datos para tomar decisiones informadas.

MQTT

La sigla MQTT significa “Cola de mensajes telemetria y transporte” (del
inglés Message Queuing Telemetry Transport). Es un protocolo de mensajeria
que utiliza el modelo de comunicacion de publicacién o suscripcién en la capa
de aplicacién y requiere una conexion TCP permanente para la comunicacién
de dispositivos de IoT con recursos limitados y un ancho de banda restrin-
gido. Ofrece beneficios como ser ligero y eficiente, escalable, fiable, seguro y
ampliamente compatible. El protocolo MQTT se ha convertido en un estandar
para la transmision de datos de IoT debido a que puede comunicar datos IoT
de manera eficiente; admite la mensajeria entre dispositivos a la nube y la
nube al dispositivo [16]. Este serd el protocolo de comunicacién a utilizar en
la implementacién del firmware del producto.

2.3. Diseno de equipos electrénicos

Dada la naturaleza tecnologica y digital del producto a desarrollar, éste
ha de ser un equipo electrénico, y por ende el conocimiento en practicas de
diseno e implementacién de circuitos impresos es uno de los tépicos técnicos
importantes a considerar en este trabajo.

El diseno de equipos electronicos es una disciplina que abarca muchas areas,
exige un alto nivel de especializacion y puede considerarse incluso un arte, pues
requiere no solo de la expertise técnica del disenador, sino también de su ca-
pacidad de proponer soluciones creativas en la interseccion de las diferentes
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alternativas de solucion a las que se puede enfrentar. El diseno de equipos
electronicos abarca areas del conocimiento como teoria de redes eléctricas,
campos electromagnéticos, componentes electronicas de logica, potencia, co-
municaciones, accionamiento, sensorizado, memoria, visualizacién, entre otras.
También, se sirve de conocimientos en mecanica, en tanto conectores, botones
y el equipo en si mismos sufren esfuerzos mecdanicos, lo que debe ser consi-
derado en el disefio para evitar quiebres, desajustes o mal funcionamiento; la
fabricacion de un equipo involucra procesos de soldadura y calor; el disenio e
implementacion de un equipo electrénico requiere de proyectar dimensiones
fisicas tanto de componentes a montar y su orientaciéon, los espacios a dejar
libres necesarios para el montaje y las restricciones en las dimensiones y formas
del equipo mismo. Esta disciplina requiere también conocer sobre fabricantes y
proveedores de componentes electronicas en la industria, asi como proveedores
de servicios de fabricacion y montaje de circuitos impresos.

Herramienta de diseiio CAD: EasyEDA

El software EasyEDA asiste el diseno equipos electrénicos al igual que Ea-
gleCAD o Altium, sin embargo este destaca por tener una licencia de uso
gratuito, dar acceso a los usuarios para publicar y consumir bibliotecas de com-
ponentes [17] y la integracién con otras empresas del mismo grupo econémico
que prestan servicios complementarios, como la venta de componentes, la fa-
bricacion de PCB, el montaje, testeo y despacho de PCBs.

2.4. Trabajos relacionados

Existe basta literatura cientifica respecto del uso del enfoque STEAM en
entornos educativos escolares y sus beneficios, en esta secciéon se resumiran
tres trabajos de interés conceptual. A continuacién, se introduciran algunos
productos que actualmente se encuentran en el mercado en educacion STEAM
y sirven de referencia para el trabajo técnico a desarrollar.

2.4.1. Ambito educativo

i Qué es la educacion STEM y por qué es importante? [18]

El articulo se enfoca en explorar la definicién de STEM a través de una
revisién histérica de este tipo de educacion desde sus inicios, presentando sus
fundamentos y su impacto en las grandes innovaciones mundiales desde el
siglo XX. El autor argumenta la integraciéon de STEM, en primer lugar, en
la ingenieria enfocada en avances tecnoldgicos ttiles para la defensa nacional,
el avance de la carrera espacial y para el desarrollo industrial de las grandes
potencias. Luego, se exploran los diferentes hitos que llevaron a su inclusion
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formalmente como enfoque educativo a partir de 1896, con el Acto de Morrison
y la creaciéon de algunas universidades norteamericanas. Se profundiza en la
definicion de las disciplinas que componen el acronimo STEM, con especial
énfasis en la tecnologia e ingenieria, para luego brindar una explicacion sobre
la importancia del rol del educador para el logro de los objetivos de aprendizaje
STEM en educacién primaria y secundaria.

Metodologia de Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) [19]

Este informe presenta, en sus diferentes capitulos, un curriculum educativo
para tercero y cuarto medio en Chile, a través de la metodologia de ABP. En
el primer capitulo, se describen los objetivos, el marco de referencia legal y
algunas consideraciones sobre el fenémeno de la ensenanza junto con datos
sobre el grado de insercién escolar de Chile. A continuacién se explican las
definidas “Habilidades para el Siglo XXI”, resumidas en: las herramientas ne-
cesarias para los estudiantes, las metodologias de aprendizaje, las formas de
pensar y las maneras de vivir, como foco formativo central del curriculum. El
capitulo tres explica la metodologia de ABP y su relacion con la educacién
STEM; luego se exponen los estandares que debe idealmente contemplar un
proyecto de educacién bajo esta metodologia. Los capitulos siguientes incluyen
herramientas para el diseno, evaluacién y desarrollo de proyectos educativos
-formatos, cuadros informativos, entre otros-. El documento culmina con un
listado de 32 proyectos concretos por areas de aprendizaje.

Robdtica y Proyectos STEAM: Desarrollo de la creatividad en las aulas de Educacién
Primaria [20]

El capitulo presenta los resultados de un estudio realizado a alumnos de
quinto y sexto grado de educacion primaria, enfocado en la observacion y me-
dicion del aumento de la creatividad a través de la integracién de proyectos
STEAM y robdtica. Las autoras inician con las definiciones medulares del tema
-STEAM, robética, constructivismo educativo, modelos EAC, entre otros-. Se
defiende una visiéon constructivista del conocimiento, reforzada por estos mo-
delos educativos que permiten a los estudiantes hallar respuestas y soluciones
a los problemas presentados. Luego, se hace mencién a las diferentes venta-
jas que presenta la vinculacion entre STEAM y la robdtica educativa en el
proceso de aprendizaje de estudiantes de estas edades, dada su etapa de de-
sarrollo cognitivo. En particular, se resalta la cooperacion social, el interés y
la motivacion, el fomento de la creatividad, las habilidades para la resolucién
de problemas, entre otros. Seguidamente, se explica la metodologia aplicada
para realizar el estudio y sus objetivos, el robot disenado y construido por los
estudiantes, para luego presentar las fases del proyecto, sus resultados y las
conclusiones.
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2.4.2. Productos similares

Sphero

Como su nombre lo indica, Sphero es una esfera robot, programable, tiene
capacidad de movimiento direccionable, posee diversos sensores y puede ser te-
leoperada mediante un dispositivo mévil inteligente. Cuenta con una interfaz
fisica amigable dada su sencillez esférica, lo cual la hace ideal para entornos
de educacion primaria. Entre sus capacidades cuenta con una brijula, un ace-
lerémetro y giroscopio, encoders para sus motores, una pantalla de 8x8 leds
y comunicacion infrarroja. Posee una carcasa plastica que le da durabilidad,
cuenta con una bateria que otorga una autonomia de hasta 2 horas y se carga
por induccién [21].

Es un excelente dispositivo para iniciar a ninas y ninos de edades tempranas
en educacion STEAM, destacando por su facilidad de uso y lo entretenido que
resulta aprender con él. Sin embargo, presenta limitaciones a la hora de querer
conectar nuevos sensores o actuadores, al estar el robot dentro de una esfe-
ra plastica. Esto tiene como consecuencia que las experiencias de aprendizaje
estan limitadas por las capacidades de fabrica y el desarrollo de aplicaciones
[oT se ve impedido. El precio unitario bruto de la versiéon Sphero Bolt alcan-
za los 170 mil pesos chilenos, y cuenta con una versién mini con funciones
reducidas por 90 mil unidades de la misma moneda.

Little bits

Este producto consiste en una serie de bloques electronicos unitarios, fun-
cionales y conectables eléctrica y mecanicamente entre si asistidos por ima-
nes. Su diseno busca hacer mas entretenido y amigable el aprendizaje y uso
de circuitos electrénicos. Los bloques de construccién son circuitos impresos
rectangulares de dimensiones similares a una moneda grande, los que en sus
costados tienen conectores plasticos que facilitan el ajuste mecanico, la correc-
ta polaridad eléctrica y la distincién cognitiva de las funciones de cada bloque
al usar diferentes colores en el pléstico segin el tipo de bloque [22].

El producto permite armar diversos circuitos combinando los diferentes
bloques unitarios, como sensores, actuadores, unidades de procesamiento, in-
terfaces de conectividad y baterias. Este producto destaca por la versatilidad
y facilidad de armado. Existen multiples kits disponibles a la venta, uno in-
troductorio se puede obtener por 68 mil pesos en el mercado nacional. Una
desventaja econémica de este producto, es que para poder aumentar el alcance
de los proyectos hay que comprar solo kits de expansion de la marca, con con-
juntos de bloques funcionales definidos (no se venden bloques por unidad), los



2.4. TRABAJOS RELACIONADOS 13

cuales presentan valores similares o mayores al kit introductorio. Ademads, no
existen tantos médulos funcionales como componentes o modulos electronicas
disponibles.

Tarjetas de desarrollo con protoboard

Existe una gran nimero de tarjetas de desarrollo electrénico basadas en
microcontroladores y microprocesadores con las cuales se pueden disenar y
probar, desde prototipos de productos extremadamente sencillos hasta siste-
mas muy complejos. Ejemplo de marcas o familias de estas placas de desarrollo
son: IntelEdison, RaspberryPi, Arduino, DFRobot, Adafruit, Sparkfun, Lat-
tePanda, Particle, Teensy, micro:bit, entre muchos otros.

En esta categoria existe una exorbitante diversidad de productos en cuanto
a prestaciones y precios, pero todas comparten dos caracteristicas principales:
primero la de tener una curva de aprendizaje mas compleja al requerir de cono-
cimiento técnico; y segundo, ser el tipo de producto que lidera en versatilidad
en cuanto al rango de aplicaciones que se pueden trabajar con ellas.

Arduino MKR Family Los productos de la empresa Arduino son ampliamente
conocidos en el gremio ingenieril, entre hobbistas y en el mundo educacional,
en parte porque la compania desarrollé hardware de propédsito general con di-
ferentes niveles de prestaciones y costos, lo que la posicioné muy bien en el
mercado. En los tltimos anos la empresa ha desarrollado lineas de productos
especializadas en diferentes ambitos, ejemplos de ellas son: la linea Pro de alta
gama con foco en la Industria o los productos en el segmento de educacion.
Arduino MKR es una linea de productos de hardware, especificamente tarje-
tas de desarrollo que comparten las siguientes caracteristicas: factor de forma
(dimensiones y disposicién de conectores); alta conectividad integrada (GSM,
GPS, WiFi, Narrowband IoT, Lo-Ra Network, entre otros) -lo que hace a es-
tos dispositivos ideales para proyectos de IoT-; cargador y conector de bateria
tipo jst; y algin complemento de hardware embebido que habilite a la tarjeta
para desarrollar proyectos sin necesidad trabajo y costo adicional [23]. Exis-
ten también variadas !shields en la familia MKR que amplian ain més las
prestaciones de la tarjeta; al compartir el factor de forma es posible combinar
diferentes modelos de tarjetas y shields, otorgando prestaciones para un muy
amplio espectro de proyectos.

Se ha de tener en especial consideracion como referente a la familia de
productos Arduino MKR, ya que sus tarjetas presentan las caracteristicas de
versatilidad, conectividad, autonomia y rapidez de inicio identificadas como

1Shield, palabra del inglés que significa escudo o proteccién. En jerga electrénica se usa para referirse a
hardware adicional que se superpone al hardware principal, agregando funcionalidades adicionales.
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parte de las necesarias para el diseno del dispositivo de este Trabajo de Titu-
lo. No obstante, estas tarjetas carecen de una interfaz de usuario que permita
interacciones y operabilidad por parte de los usuarios y el hardware adicional
embebido es limitado. Una tarjeta Arduino MKR WiFi 1010 en Chile tiene un

precio aproximado de 47 mil pesos.

Los topicos a trabajar y trabajos relacionados presentados aportan una
base conceptual metodolégica y una referencia de mercado que sirven como
guia para conducir el diseno e implementacion de un dispositivo de apoyo a la
educacion STEAM-IoT pretendido en este trabajo de titulo.



Capitulo 3

DEFINICION DE
REQUERIMIENTOS

En el presente capitulo se identifican y describen los requerimientos para
llevar a cabo el disenio del dispositivo. En la primera secciéon se describen las
caracteristicas funcionales en dos niveles, primero con lineamientos generales
y segundo a partir de experiencias de aprendizaje especificas propuestas para
desarrollar con estudiantes utilizando el dispositivo. En la segunda seccién de
este capitulo se establecen especificaciones técnicas a partir de lo descrito en
la seccién funcional.

3.1. Caracteristicas Funcionales

3.1.1. Requerimientos Generales

En esta seccién se describen las consideraciones que define el autor en base
a su experiencia docente previa ensenando STEAM-IoT a jévenes escolares.

La carga de un nuevo cddigo al dispositivo debe ser simple

Descargar un nuevo cédigo al dispositivo debe considerar conectarlo a un
computador mediante un cable USB, y hacer click en la interfaz para iniciar la
carga. Esto es importante porque existen tarjetas de desarrollo de bajo costo
como el modelo DevKit Dev Revl (basada en el microcontrolador ESP32) que
requieren la activacion manual del modo bootloader, ejecutando una rutina
sobre los pulsadores mecanicos embebidos en la placa. Para lograr hacer simple
la carga de un nuevo cédigo para el usuario, se debe incluir hardware de puente
entre USB y el puerto serial del microcontrolador. Se debe incluir también un
puerto microUSB para conectar el cable.

15
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Interruptor de encendido-apagado y pulsador de reinicio.

Si bien no es estrictamente necesario, se define incluir interruptor de encen-
dido y apagado, ya que en caso de incluir el uso de bateria, es mas conveniente
apagar el dispositivo mediante el uso de un interruptor que tener que desco-
nectar la bateria cada vez. También se considera la incorporacion del uso de
un pulsador para reiniciar el equipo, lo que aporta mucho a la comodidad de
volver a ejecutar el programa segin se requiera, sin tener que desenergizarlo.

Sensores deben entregar mediciones en escala de unidades conocidas

Resulta conveniente usar elementos conocidos previamente por los estu-
diantes en las actividades a realizar, especialmente variables fisicas del en-
torno como la temperatura o la luminosidad del ambiente. Sin embargo al
usar transductores simples y baratos, como un LDR DIY para medir cambios
en la intensidad de la luz, los valores obtenidos son nimeros enteros propor-
cionales a un voltaje. Esto requiere tener que explicar una serie de conceptos
antes de llegar al punto de poner en valor el uso de la tecnologia para sim-
plificar o mejorar una determinada actividad, como por ejemplo el monitoreo
automatico del nivel de temperatura en la habitaciéon gatillando una alarma
cuando se pasa cierto umbral. Por lo tanto un requerimiento funcional para el
diseno del dispositivo, es que los sensores a incorporar entreguen las medicio-
nes en una escala conocida, como celcius para la temperatura, y no requieran
un paso de calibracion inicial.

Incluir interfaz de usuario

El uso de interruptores, pulsadores y potenciémetros es muy comin y con-
veniente en aplicaciones reales de equipos electrénicos, como el ajuste de volu-
men, un selector de modo de operacién, o botones para navegacion de ments.
Se define incluir dos interruptores, dos pulsadores y un potenciémetro.

Proteccion de sobrecorriente

Siempre es importante en un diseno considerar aquellos casos en que las
cosas salen mal, sobretodo si el usuario final no es experto, es curioso y es un
nino o nina. Por ello se define incluir un fusible cortacorriente a la entrada de
alimentacion del dispositivo.

3.1.2. Experiencias de aprendizaje pivotales

A continuacion se describen diferentes experiencias de aprendizaje que per-
miten introducir conceptos de monitoreo y automatizacion remota, mediante
sensores y actuadores e interfaz web; a partir de dichas experiencias se despren-
den requerimientos de diseno para el dispositivo. Las experiencias se plantean
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en orden, de modo que lo aprendido en experiencias anteriores se entiende como
punto de partida de la siguiente. En este apartado se describen experiencias de
aprendizaje que se han de incluir en el producto tanto a nivel de hardware co-
mo de software, y otras que no se desarrollardan como parte del alcance de este
proyecto, pero si se consideraran sus requerimientos en el diseno del dispositi-
vo de modo que puedan implementarse mediante la conexién de componentes
de externas y el desarrollo de software adicional a modo de desafios propuestos.

Cabe mencionar que la parte que corresponde a servicios e interfaz web no
esta considerada dentro del alcance de este proyecto, sin embargo se dispone
de la plataforma de IoT industrial y Educacion STEAM Ubidots para resol-
ver la parte web de la solucién como un servicio configurable a nivel de usuario.

En una primera instancia, el o la estudiante debe familiarizarse con el dispo-
sitivo (reconocer sus partes y energizarlo), la interfaz de programacién (abrir
un c6digo de ejemplo y cargarlo) y la interfaz de Ubidots (iniciar sesién y
configurar el dispositivo). Por lo tanto, la primera experiencia debe motivar el
interés practico, pero ser una aplicacion sencilla para no introducir demasiada
complejidad adicional a la exposicién a nuevas herramientas.

Monitorear la temperatura de la habitacion

Una aplicacién sencilla y cercana, es un sistema de monitoreo de la tempe-
ratura de la habitacién. Esta experiencia permite familiarizarse con conceptos
como la tasa de muestreo y cuestionarse rangos de operacién. En esta expe-
riencia el o la estudiante debe lograr energizar y cargar al dispositivo un coédigo
de ejemplo que muestrea la temperatura y la reporta al servidor de ubidots.
Para ello se debe modificar ligeramente el cédigo para ingresar las credenciales
de una red WiF'i disponible.

Al final de esta experiencia, el o la estudiante debe ser capaz de:

= Conocer cémo energizar y encender el dispositivo.
= Cargar un nuevo programa desde IDE en computador.

» Modificar el cédigo propuesto para dar un nombre al dispositivo (opcio-
nal).

= Modificar el cédigo propuesto para ingresar las credenciales de la red
WiFi.
» Ingresar al Dashboard de la experiencia en Ubidots.

= Interpretar las mediciones reportadas e indagar sobre su pertenencia tem-
poral.
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Requerimiento técnico a incorporar en el diseflo: Sensor de tem-
peratura.

Monitorear la temperatura de la habitacion - realimentacién visual al usuario

Tomando como punto de partida la experiencia anterior, el o la estudiante
debe lograr un cargar un codigo de ejemplo que es capaz de recibir un va-
lor numérico definido en ubidots y encender un una fuente de luz con una
intensidad proporcional al valor del niimero recibido.

En ubidots es posible agregar multiples elementos visuales configurables
por el usuario. Particularmente en esta experiencia se utilizard un deslizador
(o slider), que consiste en un elemento que se desplaza sobre un tramo de linea
y entrega un valor numérico que corresponde a la proporcion entre la posicion
del elemento y un rango numérico definido por el usuario.

=}
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o 255 o 255 o 255
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Figura 3.1: Deslizadores para seleccién de niveles de intensidad de LED RGB en Ubidtos.

En esta experiencia se busca dar realimentacién al usuario de la temperatura
registrada, mediante la operaciéon de un LED RGB segun la definicién de
escenarios definidos segiin a la temperatura de la habitacion.

1. Implementar deslizadores para que un operario modifique la intensidad de
los colores del LED en el dispositivo de manera remota segin observacion
del valor reportado en el dashboard.

2. Definir eventos con reglas logicas en ubidots de modo que si la tempe-
ratura medida supera un umbral se presente al usuario un color rojo de
maxima intensidad y que si la medicién esta bajo el umbral se presente
al usuario el color azul en su maxima intensidad.

3. Hacer que el umbral de temperatura del ejercicio anterior sea definido por
una variable sintética cuyos valores estén en un rango de 10 a 40 grados
Celcius, proporcional al valor de la medicion de voltaje del potenciémetro
disponible en el dispositivo.
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4. Crear dos variables sintéticas para mostrar al usuario un color que cumpla
con lograr una proporcionalidad directa entre el valor de temperatura
medido y la intensidad de color rojo, e inversa entre la medicion y el color
azul.

Al final de esta experiencia, el o la estudiante debe ser capaz y conocer los
conceptos de:

= Modificar el Dashboard de la experiencia en Ubidots para agregar un
deslizador numérico.

= Crear variables sintéticas y saber ocuparlas para implementar abstraccio-
nes sobre valores medidos a unidades de variables fisicas y viceversa (a
valores de entrada para actuadores).

= Utilizar deslizadores para controlar el comportamiento del LED en la
placa

= Implementar automatismos de actuacion sobre el sistema segiin medicio-
nes del ambiente.

Requerimiento técnico a incorporar: LED RGB.

Monitorear la luminosidad en graficos de tendencia y alertas

La luminosidad disponible en el ambiente es un factor importante para el
correcto desempeno de las actividades cotidianas, especialmente a la hora de
leer, escribir u observar una pizarra en una sala de clases. En esta actividad
se propone al estudiante medir, registrar y graficar la intensidad luminica del
ambiente y configurar alertas sonoras cuando la luminosidad baje de cierto
rango. Para ello se dispone del cédigo de ejemplo a cargar en el dispositivo
y se solicita crear una variable para recibir las mediciones de luminosidad en
Ubidots e incoporar un grafico de tendencia al Dashboard de la experiencia.
El o la estudiante deberd configurar una regla para que cuando la luminosidad
observada baje de cierto umbral una chicharra se encienda en senal de alerta.
Esta experiencia se puede extender incluyendo un umbral superior y un cambio
de frecuencia del tono a emitir por la chicharra.

Al final de esta experiencia, el o la estudiante debe ser capaz y conocer los
conceptos de:

= Modificar el Dashboard de la experiencia en Ubidots para agregar un
grafico de tendencia con los datos observados.

» Utilizar deslizadores para controlar el comportamiento de la chicharra en
la placa, tanto para intensidad en intensidad como frecuencia.

Requerimiento técnico a incorporar: Sensor de intensidad luminica y chi-
charra.
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Caso de uso: proponer un escenario donde aplicar lo aprendido

En esta experiencia se solicita a las y los estudiantes combinar las experien-
cias anteriores y proponer sus propios casos de aplicacion donde puedan poner
en practica sus nuevos conocimientos.

Otras Experiencias Planteadas

Las experiencias de aprendizaje descritas anteriormente buscan introducir
los nuevos conceptos gradualmente al mismo tiempo que ponen en valor el uso
de la tecnologia en contextos conocidos. Por ello, se promueve la simplicidad
y un enfoque incremental top-down, es decir, la estudiante parte como usuario
de alto nivel observando la utilidad del uso de la tecnologia, y poco a poco
va profundizando en el funcionamiento de los sistemas. A partir de generar
una buena experiencia con la menor frustracién posible, se espera despertar
interés en querer saber como funciona lo que se estd usando y asi profundi-
zar en el cédigo del dispositivo y también en el harware, tanto en aquellas
componentes que vienen embebidas, como en la incorporacién de nuevas pa-
ra expandir el potencial de aplicaciones a implementar. En este contexto, se
plantean brevemente otras experiencias que se podrian implementar con el
dispositivo adicionando hardware externo.

= Conectar un servomotor que mueva una rendija de ventilacién en funcién
de la temperatura. Esta exepriencia y la siguiente sirve para introducir los
conceptos de realizamentacion y lazo cerrado. Dado los largos transientes
asociados a la temperatura de una habitacién, el uso de un canal de red
para conectar controlador (reglas en ubidots) no es un problema.

» Conectar un médulo relé y encender un ventilador o termocalefactor en
funcion de la temperatura.

= Incorporar un sensor de movimiento para encender una luz de alerta o
asistencia con accionada por un relé.

» Conectar una bomba de agua y un sensor de humedad en la tierra para
monitorear y automatizar el riego de una planta en macetero. Configurar
notificaciones automaticas por correo, mensaje o llamada ante determi-
nados eventos, tales como el inicio o término del riego.

= Control de Invernadero. Usando el sensores de temperatura, humedad del
ambiente, luminosidad, humedad en la tierra, automatizar ventilacion,
calefaccion, riego y luz artificial para mejorar factores de cultivo de frutas
y verduras.
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= Estacién de carga solar, esta es una experiencia mas avanzada y desafian-
te. Conectar dos servomotores, y un sensor de radiaciéon UV, construir
estructura apropiada para mover un panel solar (de dimensiones razona-
bles, 12cmx15cm de 12V) en dos grados de libertad usando los servomo-
tores. Programar un seguidor de sol mediante las mediciones de radiacion
solar. Conectar un cargador de baterias y una bateria lipo de 3.7V. Pro-
bablemente el consumo energético del dispositivo y los servomotores sea
mayor a la energia a almacenar en la bateria en una determinada ventana
temporal. Sin embargo, ilustra el potencial de aplicaciéon de tecnologia y
permite presentar un desafio bien contextualizado para motivar el interés
del estudiante.

» Controlar actuadores de una dispositivo con mediciones de otro dispositi-
vo. Esta experiencia resulta particularmente interesante para motivar el
trabajo en equipo e ilustrar la capacidad del trabajo en una modalidad
[oT donde las reglas de negocio se configuran en una interfaz y los equi-
pos se convierten en legos, logrando un potencial de escalanilidad muy
grande.

Mencionar que si bien son experiencias simuladas por los volimenes de agua
o el tamano de los objetos, el pensamiento sistémico de fondo es el mismo para
un caso real y esto pone en valor el uso de la tecnologia para resolver problemas
cotidianos y productivos, como lo son estar a gusto en un espacio o hacer uso
eficiente de los recursos naturales.

3.1.3. Requerimientos Deseables

Para expandir el potencial de uso del dispositivo a mas aplicaciones se pro-
pone incluir mas componentes de hardware. El incorporar hardware por parte
del usuario normalmente es una actividad laboriosa que debe ser supervisada,
propensa a errores como pérdida de los componentes o quema de los mis-
mos por sobrecarga o mal conexionado y consume tiempo valioso del espacio
docente en un taller. Disponer de més hardware, aumenta las combinaciones
disponibles de funcionalidades para dar cobertura a mas aplicaciones. A conti-
nuacion, se describen tres médulos que se piensa pueden nutrir en este sentido
al dispositivo a disenar. No obstante, se declaran como moédulos deseables por
lo que se tendran en consideracion para el disefio del hardware, pero su incor-
poracion en firmware y funcionamiento no constituye un factor estricto para
medir el logro del alcance del proyecto, pues las experiencias de aprendizaje
planteadas anteriormente se pueden realizar sin ellos.
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Reloj RTC con pila

Un RTC corresponde a una componente electrénica que permite a un sis-
tema mantener seguimiento del tiempo indistintamente de si el equipo se des-
energizo por un tiempo o estuvo apagado o no. RT'C viene del inglés Real Time
Clock y se traduce como Reloj de tiempo real. Su funcionamiento normalmen-
te involucra un pila o bateria adicional dedicada exclusivamente a mantener el
reloj encendido. El RTC tiene la capacidad de ser configurado, estableciendo
una hora y fecha, y luego mantenerse actualizado independiente del estado del
resto del equipo. Se propone incluir un médulo RTC en el diseno del disposi-
tivo.

Bateria y cargador

Con el objetivo de permitir una operacién off-grid, es decir, que pueda fun-
cionar indistintamente de tener disponible una fuente de alimentacion eléctrica
externa, se propone incluir una bateria Lipo de 3.7V para alimentar el dispo-
sitivo. De manera complementaria, para simplificar el manejo de componentes
externas al usuario, se propone incorporar al equipo un cargador de baterias.

Memoria SD

Con el objetivo de permitir una operacion offline, lo que quiere decir sin
conexion a internet, se propone incluir un medio de almacenamiento de infor-
macién con capacidad para guardar miles de datos de manera no volétil, lo
que quiere decir que no se pierdan cuando el equipo se desenergice. Para ello

se propone incporar un slot y el circuito necesario para controlar una tarjeta
SD.

Combinando estos tres médulos, es posible operar el dispositivo en un modo
offline y off-grid, ya que éste podria operar sin tener disponible alimentacion
eléctrica externa y ni WiFi. De esta forma, el equipo puede funcionar alimen-
tado por la bateria, las mediciones pueden guardarse tabuladas en la memoria
SD, correctamente etiquetadas con una marca temporal otorgada por el RTC.



Capitulo 4

DISENO DE PCB

En este capitulo se presentan tres secciones, primero una descripcion de las
etapas generales para ejecutar el diseno del dispositivo, segundo la presentacion
de los médulos funcionales, y tercero el resultado del trabajo realizado en la
forma de un plano esquematico y el plano de capas de la PCB.

4.1. Etapas de Diseiio en software CAD

En general, al realizar el diseno de una PCB en software CAD especializado
para esta tarea, se trabajan dos documentos: el plano esquematico y las capas
fisicas. Ambos documentos estan intimamente relacionados a partir de la de-
finicién de nodos comunes entre componentes y la seleccion de la version de
empaquetado de las mismas en el documento esquematico, lo que determina
las conexiones eléctricas necesarias a realizar entre las componentes por un
lado, y por el otro el area y forma a utilizar por dichas componentes en el
documento. El software asiste para guiar al disenador para que no se quede
sin conectar los nodos necesarios, y respete reglas de diseno previamente esta-
blecidas. No obstante, si bien es una gran ayuda, no es infalible y el cuidado
de los detalles es muy importante para obtener un buen diseno.

Diseno del plano esquematico

Para poder realizar el trabajo de manera ordenada y sistematica, lo pri-
mero es definir médulos funcionales para dividir el diseno en bloques que se
pueden ejecutar de uno en uno. Ejemplos de estos modulos son: un modulo
de alimentacion de energia, un médulo de comunicaciones, interfaz de usuario,
uno o varios modulos de sensorizado, etc.

Una vez definidos los médulos, se plantea un circuito inicial que resuelva el
proposito del médulo. En este trabajo el circuito inicial se obtuvo principal-
mente de dos maneras. La primera consiste en combinar médulos de circuitos
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previamente conocidos por el disenador, como médulos de amplificacion, con-
tadores, accionamiento de actuadores por medio de transistores, etc, teniendo
el cuidado de ajustar los valores de las componentes segin los niveles de ope-
racion necesarios para el contexto de aplicaciéon del diseno. La segunda forma
empleada para plantear un circuito inicial consiste en buscar un circuito in-
tegrado disenado para cumplir el propdsito del médulo y en los niveles de
operacién requeridos, y replicar el plano propuesto por el fabricante en la hoja
de datos, revisando la seccién de aplicaciones tipicas, para luego realizar ajus-
tes en las componentes acompanantes de ser necesario.

Seleccion de componentes

Una vez definida una primera versién del plano de un médulo, lo que se
obtiene es un modelo. Como siguiente paso, se requiere especificar las compo-
nentes a emplear en términos no soélo de sus parametros eléctricos resultantes
del modelo sino que también de su forma fisica (empaquetado especifico) y
rangos de operacion. Dado que las componentes se adquieren de proveedores
y fabricantes en particular, los programas de diseno -en este caso EasyEDA-
admiten registrar los niimeros de parte tanto de fabricante como de proveedor,
por ejemplo, Texas Instruments como fabricante y Digikey como proveedor.
Esto resulta muy 1til en la etapa de compra de materiales, segin se explica
en la seccion 5.1.

Para la seleccion de componentes se tuvo presente las siguientes considera-
ciones generales:

= Cotizar en proveedores reconocidos, que oferten productos de fabricantes
reconocidos. Esto es importante porque de esta forma se asegura la calidad
de las componentes, por ejemplo con varianzas minimas o acotadas de los
parametros funcionales, tales como ganancias eléctricas, o dimensiones
fisicas.

= En el caso de ser una componente no genérica que depende de uno o pocos
proveedores, verificar que no esté descontinuada, ya que si en el futuro
se quiere replicar el equipo sin tener que rehacer el diseno, debe haber
continuidad de oferta por parte del proveedor.

= Verificar que el stock sea alto, relacionada al punto anterior.

= Comparar los precios con productos sustitutos para elegir aquella de mejor
precio dentro un mismo nivel de calidad.

» Revisar si tiene disponibilidad inmediata para no retrasar el proyecto por
espera de entrega de la fabrica.
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= Verificar que el producto se venda por unidad en lotes minimos menores
que la cantidad necesaria para el proyecto.

» Verificar que el formato de entrega sea el necesario para la técnica de
montaje. Por ejemplo, si se va a ocupar una maquina de montaje au-
tomatica, las componentes deben venir en rollos perforados para poder
ser cargados en la maquina.

= Estandarizar el uso de empaquetados y valores de resistencias. De esta
forma se compran unidades de una misma componente, en vez de comprar
menos unidades de dos distintas. Esto hace permite aumentar la eficiencia
de costos por materiales (compra en volumen) y de montaje (trabajo por
lotes).

También se tuvo presente las siguientes consideraciones especificas:

» Para seleccionar resistencias, una vez definidos sus valores de resistivi-
dad, se calcula la potencia maxima a disipar y se le suma un factor de
seguridad. Luego se procede a buscar en el catdlogo del proveedor (no del
fabricante) -en este caso digikey- segin los pardmetros definidos.

= Para seleccionar condensadores una vez definidos sus valores de capaci-
tancia del modelo, se analizan los niveles de operaciéon de voltaje y luego
se procede a buscar en el catdlogo del proveedor, segin los pardametros
definidos.

= En el caso de la seleccion de los interruptores se realizé la busqueda
considerando minimizar tamano, que fueran SMD, y por el menor costo
posible.

= En el caso del potenciémetro se busco que este tuviese una perilla vertical
de al menos un centimetro de largo para que resultase facil y cémoda
de operar con los dedos directamente. También se definié que fuera de
montaje TH para mejorar su anclaje y asi evitar que la soldadura se
quiebre por esfuerzos mecanicos, dado que el largo de la perilla permite
ejercer torque sobre la base del potenciémetro.

= En el caso de los circuitos integrados ESP32 y FTDI, correspondientes
al microcontrolador y al puente de comunicacién USB/Serial respectiva-
mente, la busqueda fue directa porque son de fabricante tnico y estas
componentes por su grado de especializacion se eligieron juntas segin
conocimiento y experiencia previa.

s Fl criterio de seleccién de los IC del médulo de alimentacidon consistio en
implementar una marca reconocida aunque tuviera un alto costo, ya que
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estos dispositivos deben ser de alta confiabilidad para asegurar un bajo
ruido en el voltaje de alimentacion y asi no afectar el normal funciona-
miento del microcontrolador y otros IC que realizan procesamiento, como
algunos sensores, el puente USB/serial o el mddulo para integrar una
tarjeta SD.

= Los sensores de temperatura y sensor de luz se seleccionaron mediante

una investigacién bibliografica y foros especializados, ya que se definieron
los siguientes requerimientos. Primero, que fueran operables por el bus
de comunicacion 12C de modo de se pudieran incorporar més dispositivos
sin necesidad de usar mas GPIOs; el compromiso aceptado fue limitar la
tasa de muestreo maxima posible a mas de medio segundo por sensor. Se-
gundo, que entregasen mediciones en unidades del sistema internacional.
Tercero, que tuvieran al menos un decimal de precision sobre la unidad
de medicion.

Una vez definida la componente a usar en un médulo, se busca en el catalogo

de componentes disponible en la libreria ptublica de EasyEDA por nimero de
parte y se reemplaza en el diseno esquematico, asegurandose que el par simbolo
y empaquetado sea correcto. Se debe verificar que el diseno del empaquetado
corresponda con las especificaciones sobre las dimensiones fisicas definidas por
el fabricante en la hoja de datos, junto con la asociacion de pares entre los
terminales del simbolo y el empaquetado sea correcta; si estas verificaciones
no se realiza se corre el riesgo de observar fallas en el proceso de montaje y
por ende en el correcto funcionamiento del equipo.

O
| p—

—

LOX—1+) ®Q0
Figura 4.1: Ejemplo de par simbolo:empaquetado de la componente LED RGB. Note la

correspondencia entre los terminales numerados del simbolo (imagen de la izquierda), con los

terminales numerados de la huella del empaquetado (a la derecha).
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Diseino de capas fisicas

Esta etapa requiere conocimiento técnico, experiencia y tiempo ya que se
trabaja de manera iterativa. Se inicia creando el documento del tablero (board
en inglés). Al hacerlo, automaticamente se emplazan los modelos de la huella
de los empaquetados de las componentes. Como siguiente paso, es necesario
definir las dimensiones de area basal de la PCB a implementar, ya que esto
tiene impacto en la distribucién posible de las componentes, asi como en el
costo final de la PCB (mientras més grande, mayor serd el costo). Ademas,
al usar dimensiones bien pensadas, es posible optimizar el uso del espacio
panelizando la fabricacién por lotes. Antes de iniciar la distribucion espacial
de las componentes en el tablero propiamente tal, es necesario revisar el gestor
de las reglas de diseno, en el cual se definen parametros como el ancho minimo
del trazado de una pista o la minima distancia de espaciado entre ellas. De
esto modo, el programa EDA puede asistir al disenador verificando y alertando
oportunamente al disenador si en algin lugar de la PCB no se cumplen dichas
reglas; de este modo se pueden corregir los errores oportunamente antes de
generar los archivos de fabricacion.

4.2. Diseno por médulos

En esta seccién se presenta la division del trabajo por moédulos, indicando
las principales consideraciones de diseno que tuvieron lugar en cada caso. A
continuacion, se presentan los siete modulos trabajados en prosa, los planos
esquematicos se encuentran en los anexos al final de este documento.

4.2.1. Moébdulos de Energia

Este médulo se encarga de recibir la alimentacién eléctrica al dispositivo y
proveer energia a los otros seis modulos segin sus necesidades en particular.
Este médulo se divide en cuatro submaédulos: La etapa de alimentacion hacia
la PCB, la conversion a 5V, la conversién a 3,3V y la etapa de carga de la
baterfa (indicada en los requerimientos deseables).

Alimentacion hacia la PCB

Se compone de un puerto microusb para recibir alimentacion y el bus de
datos USB. Se dispuso un diodo en el terminal de voltaje V4 para restringir
contracorrientes en caso de falla del equipo y asi evitar danar el computador al
que estuviera conectado. Se incluyé un interruptor de encendido y un fusible
como etapas previas entre el diodo y la siguiente etapa del médulo de alimen-
tacion, la conversion a 5V. También se incluy6 un mecanismo de autoseleccion
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de fuente de alimentacion para que el dispositivo se provea de la energia de la
bateria en caso de esta estar disponible y se desconecte el cable USB.

Conversion a 5V

Esta etapa se encuentra alimentada por el submédulo anterior y su funcién
es proveer 5V a las componentes que se alimentan a esta tensién (como el
puente USB-Serial) y al breakout de la placa para conectar otros dispositivos
externos. El corazén de este médulo es el circuito integrado TPS61220 de Texas
Instruments, el cual permite elevar la tension a 5V independientemente de si
la placa se alimenta a 4.5-5V desde un USB o a 3.3-3.8V desde una bateria de
Litio. El de base plano implementado corresponde al sugerido por el fabricante.
Se eligié este CI ya que cuenta con buena reputacién por su calidad y tiene
un rango de operacién tal que permite una corriente maxima de 2A, suficiente
para el contexto de aplicacion del dispositivo.

Conversién a 3.3V

Similar a la etapa anterior, ésta se encuentra alimentada por el submédulo
que le precede y su funcion es proveer 3, 3V a las componentes que se alimentan
a esta tension (principalmente la EPS32 y sus relacionados, como componentes
l6gicas y pullups) y al breakout de la placa para conectar otros dispositivos ex-
ternos. Este submodulo se sustenta en el regulador lineal LM1117, también de
Texas Instruments, el cual permite una corriente maxima de 800mA. El plano
de base utilizado corresponde al sugerido en la hoja de datos del fabricante.

Carga de la bateria

Como una funcionalidad deseable, se considera la opcion de tener una ba-
teria que de autonomia al dispositivo. Para ello se implement6 un cargador de
baterias del fabricante Microchip, el cual destaca por adherir a las politicas y
buenas practicas para cargar baterias desde puertos USB, ademas de su bajo
costo y pequeno tamano. Incluye el control de LEDs para indicar estados de
operacién, como carga en proceso, bateria cargada. En el diseno también se in-
cluye un contector JST hembra de 2 pins, que es el conector que normalmente
traen las baterias de litio para aplicaciones DIY de 3.7V.

4.2.2. Modébdulo del Microcontrolador

La seleccién del microcontrolador a utilizar fue objeto del trabajo realizado
en la asignatura Proyecto de Titulacién, en el cual se determiné el uso del
microcontrolador ESP32-WROOM-32D de Espressif Systems. Esta compania
fabrica y vende sus modelos y ha posicionado su familia ESP32, que destaca
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por incluir embebidos en el chip los moédulos de comunicacién WiFi y Blue-
tooth. Mas adelante en la seccién 4.2.2 se presentan algunas las especificaciones
técnicas que destacan a este microntrolador para su empleo en este proyecto.

En este médulo de diseno se trabajan dos submoddulos, el primero correspon-
de a la alimentacién y asignacion de pins del microcontrolador a los diferentes
componentes funcionales, y el segundo a la conexiéon del puente de comunica-
cién USB-Serial, el cual permite descargar el firmware desde el computador al
dispositivo, asi como enviar datos al computador para debug o monitoreo de la
ejecucién del programa. En este segundo submédulo se define utilizar el puente
FTDI FT232 recomendado para la ESP32, al cual se le conectan los canales
de datos D, y D_ de la entrada USB. Mediante un arreglo de transistores
es posible inducir el estado de Boot en la ESP32 a través de sus pins 100 y
Enable los cuales tienen una resistencia de pull-up interna, gestionados desde
los pins del FTDI RTS y DTR.

Una tarea no mencionada en las etapas generales de diseno de la seccién
anterior, que requiere cuidado y tiempo, corresponde al analisis de los pins de
entrada salida disponibles en el breakout del microcontralor en términos de los
periféricos que cada uno tiene disponible, ya que se deben analizar los requeri-
mientos de los médulos a disenar y asignarlos a los modulos segiin lo requieran.
Esta tarea es fundamental para obtener un uso eficiente de los GPIOs disponi-
bles, y requiere un entendiendo profundo de los requerimientos funcionales, del
funcionamiento técnico del microcontrolador y algo de intuicién sobre el uso
potencial o futuro que pueda darse al equipo. Observe la distribucion disenada
en la figura 7.7 en la seccién de anexo correspondiente.

Microcontrolador ESP32 WROOM32D

Los MCU son esencialmente sistemas embebidos con tres grandes compo-
nentes principales y se disenan en diferentes arquitecturas, pero la mas impor-
tante es la unidad de procesamiento que automatiza lo que se quiere realizar,
se acompana de un segundo elemento, la memoria para guardar el programa y
sus las variables, y el tercer elemento es el conjunto de periféricos que permiten
interacciones de entrada y salida de informacién.

Si bien un equipo electrénico en general consta de varias dimensiones o
modulos de diseno -a saber, alimentacién (energia), procesamiento, comunica-
ciones, interfaz de usuario, entre otros- el equipo a disenar no presenta restric-
ciones categoricas ni cuantitativas en estos topicos, salvo la premisa general de
conseguir un producto de bajo costo respecto de los productos sustitutos. Los
principales requerimientos funcionales del equipo a disenar son la conectivi-
dad WiFi y Bluetooth, la capacidad de interaccién con sensores y actuadores
mediante puertos de comunicacién y puertos de propdsito general (tanto em-
bebidos en el equipo como externos) que permitan desarrollar experiencias
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STEAM, la capacidad de almacenar datos en una memoria externa (como una
tarjeta microSD), ademés el equipo debe ser reprogramable.

ESP32 corresponde a una serie de médulos MCU desarrollados por Espressif
Systems a lo largo de los ultimos ocho anos, incluyendo variaciones en algunas
especificaciones de interés en cada lanzamiento [24].

Estos dispositivos se caracterizan por ser un todo en uno. Incluyen una gran
cantidad de funcionalidades y caracteristicas que les otorgan mucha versati-
lidad, una muy importante y distintiva es la conectividad Bluetooth y WiFi
embebidas, lo que les ha posicionado en un amplio rango de aplicaciones, es-
pecialmente en [oT. Un compromiso que trae consigo esta gran cantidad de
funcionalidades de fabrica, es que el dispositivo consume més potencia relativo
a otros MCU bajo un mismo test de desempeno, esto ya que tiene que alimen-
tar todo el circuito, ain cuando no se estén utilizando todos los médulos. En
este trabajo se utiliza el modelo ESP32 WROOM-32D (en adelante ESP32)
que corresponde a un modelo de 2017 aun vigente.

Desde la hoja de datos oficial del dispositivo, versién 2.3 del ano 2022, se
observan las siguientes caracteristicas relevantes:

» Es utilizable en un amplio rango aplicaciones, desde redes de sensores de
bajo consumo, hasta tareas muy demandantes como codificacién de voz
o transmisién de musica y decodificaciéon mp3.

» Cuenta con una antena embebida para WiFi y Bluetooth de 2.4GHz.
Opcionalmente, se puede adquirir la versiéon que trae un terminal para
conectar una antena externa de mejor alcance. Incluye también los pe-
riféricos y memorias necesarias para que sea transparente al programador
el hardware.

= Dispone de una gran cantidad de periféricos y médulos de interfaz, como
SPI, I12C, PWM especializados para el control de LEDs y motores, interfaz
para SD, sensor capacitivo, bus CAN, entre otros.

» Trae integrada una memoria Flash SPI de 4MB.

La ESP tiene muy buenas prestaciones en memoria. Tiene una memoria
Flash (con SPI integrado lo que quiere decir que no usa GPIOs adicinoales) y
una SRAM. Adicionalmente tiene dos memorias de 8KB SRAM integradas en
modulos RTC (del inglés Real Time Clock, reloj en tiempo real).

» Memoria Flash SPI integrada de 4MB
= Memoria SRAM 520KB para variables de programa.

La ESP32 con Bluetooth y WiFi integrados en el empaquetado. El WiFi
maneja el protocolo 802.11 b/g/n que alcanza hasta los 150Mbps en 2.4[GHz],
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banda base disponible en todos los routers domésticos. Un punto en contra de
este MCU es que funciona sélo en redes personales o domésticas y no maneja
redes categoria enterprise, lo que puede ser un problema en establecimientos
educacionales con una gestién més desarrollada de las redes internas. En el
caso del bluetooth, maneja un protocolo v4.2 y LE, expandiendo el rango de
aplicaciones e integraciones posibles.

En términos generales, la ESP32 presenta 34 GPIOs bidireccionales con la
posibilidad de multiplexar a cada pin al cada terminal del empaquetado a dis-
crecién. Este dispositvo es un SoC (System on a Chip) muy completo ya que
tiene periféricos de muchos tipos, algunos de ellos no son relevantes para este
trabajo y solo se mencionaran, como el acelerador de hardware de algoritmos
generales, controlador TWAI, Contrador de Pulso, Control Remoto por Infra-
rojo, 12S; un sensor de efecto Hall Sensor y JTAG (no se espera que usuarios
finales hagan debug a nivel de registros).

Se puede programar con Arduino IDE. La interfaz de programacién del MCU
tiene un alto impacto en el correcto uso dispositivo por parte de los usuarios
finales, atin cuando el IDE no es parte constitutiva de ningtin MCU en si mis-
mo. ESP21 cuenta con paquetes de soporte oficiales de los fabricantes para
el Arduino IDE. Este software puede descargarse gratuitamente y tiene ver-
siones nativas para Windows, macOS y Linux, ademéas de una versién online
y una version ejecutable para Windows. Cuenta con amplia documentacion y
comunidades online, ademés de ser un IDE conocido por ser simple de usar.

4.2.3. Modbdulo de Sensores

En este médulo se incorporan tres sensores, los cuales miden seis variables
fisicas del ambiente. Los tres sensores se conectan al bus de comunicacién 12C,
por lo que el diseno de sus planos consisten principalmente en conectar los
canales SDA y SCL, condensadores de estabilizacion de voltajes de referencia
y resistencias de pull-up y pull-down en los pins de seleccién del nimero de
identificacién del dispositivo en el bus (pardmetro address). En todos los casos
se dispuso para este fin, en el plano, resistencias de 0 Ohms, para dejar la
huella disponible en el circuito, y permitir tomar la decisién de usar pull-up o
pull-down al momento de montar.

Sensor de Intensidad Luminica

Se seleccioné para este diseno el sensor TSL2561 del fabricante TAOS (Te-
xas Advanced Optoelectronic Solutions). El TSL2561 posee un fotodiodo de
banda ancha (rango de luz visible e infrarrojo), y un CI CMOS que sélo res-
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ponde en banda infrarroja. Entrega las mediciones en unidades de lux, lo cual
evita tener que convertir los datos y hacer procesos de calibracion. Este sensor
destaca por aproximar la respuesta de sensibilidad a la del ojo humano, tener
la opcion de programar interrupciones segun un umbral definido por el usua-
rio, modo de comunicacion a 400kHz por 12C, ganancia analoga programable,
filtra el ripple entre 50 y 60 Hz aportado cuando la frecuencia del suministro
eléctrico se replica en la incandescencia de la iluminacién artificial.

Sensor de Temperatura, Presion y Humedad

Para este médulo se eligio el sensor marca Bosch modelo BME280. Este
sensor destaca por manejar dos interfaces de comunicacién digital (12C y SPI),
un consumo de corriente de 3.6[pA] cuando se leen las tres variables a 1[Hz]
y un rango de operacién realmente versatil: [-40, 85]gr.Celsius ; [0, 100] % de
humedad relativa y [300, 1100] hecto Pascales.

4.2.4. Madébdulo de Actuadores Embebidos
LED RGB

Se implementé un LED RGB de alto brillo con pantalla difusa y de mon-
taje superficial (SMD). Para obtener una buena potencia de iluminicacién se
optd por buscar un modelo que funcione a 5V, lo que implica que no se ali-
menta directamente desde un pin de la ESP32. El accionamiento se realiza
a través de transisitores MOSFET N-Channel, con capacidad de corriente de
310[mA] bajo un méximo de tensién de 60[V].

Chicharra

Para este submédulo se buscd una chicharra piezoeléctrica sin oscilador in-
terno, para bajar el coste. Esto implica que el pin de accionamiento desde la
ESP debe tener disponible el periférico PWM. Para obtener una potencia de
sonido méxima, se decide alimentar desde la fuente de 5V y asi no consumir
potencia ni introducir ruido al voltaje de alimentacién de la ESP (regulador
de 3V3 de 800mA de corriente méxima). Se define que el pin de accionamien-
to sera el IO0 mediante un transistor MOSFET N-Channel. Este transistor
admite corrientes de hasta 2,8[A] a un méximo de 20[V']. Note que dado que
el consumo de potencia de la chicharra es mayor al de cada color del LED
RGB anterior, se debe usar un MOSFET de mayor capacidad de corriente.
Este transistor es tiene un mayor precio.
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4.3. Diseno realizado

El resultado del trabajo de disefio de la PCB realizado en el software EasyE-
DA se presenta a continuacion en las figuras 4.2 y 4.3, en las que se muestran
el plano esquemaético y el diseno de la placa respectivamente.
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Figura 4.2: Plano esquematico del diseno realizado.

En los anexos y en los archivos adjuntos se encuentra el plano original para
estudio y analisis.
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Figura 4.3: Vista del plano superior de la PCB disefiana en EasyEDA.



Capitulo 5

FABRICACION Y MONTAJE

En este capitulo se describen las tres etapas ejecutadas para obtener el dis-
positivo en fisico a partir del diseno realizado en el capitulo anterior. Una vez
se define el cierre de la versién 1.0 del dispositivo, se procede a generar dos
exportables: el listado de componentes (BOM) en base al archivo del plano
esquematico y los archivos Gerber desde el plano de capas fisicas. La genera-
ciéon automatica de estos archivos es una de las principales ventajas del uso
del software EDA.

5.1. Adquisicion de componentes mediante BOM

El listado de materiales normalmente consiste en un archivo del tipo valores
separados por coma (*.csv) en que se tabulan y describen las componentes a
utilizar. Entre los principales atributos por item se encuentran:

» [dentificador numérico tinico de la componente en el diseno, valor corre-
lativo que parte en 1.

» Cantidad de veces que se usa la componente por dispositivo.

= Nombre distintivo otorgado por el disenador para identificar la compo-
nente en el plano. Esta columna es importante ya que normalmente el
proveedor de componentes entrega las componentes por lotes en contene-
dores, al cual se le adhiere una etiqueta con la referencia de nombre del
disenador, lo cual facilita el trabajo de montaje posterior.

= Valor eléctrico o caracteristica funcional de la componente, por ejemplo:

4,7[F], 1[kQ].

» Etiqueta de referencia de la instancia de la componente en el circuito. Por
ejemplo, si una resistencia de 10[k€2] se utiliza 3 veces, las instancias por
defecto que generard el software EDA seran R1, R2 y R3. Estas etiquetas
normalmente (como es el caso de este trabajo) se incluyen en la capa de
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impresién de serigrafia en la placa (incluida en los gerber files). De este
modo se facilita el montaje y el andlisis del circuito en la placa apoyandose
en el plano esquematico, el cual también indica esta etiqueta.

Huella del empaquetado, por ejemplo 0805, que designa las dimensiones
y forma del area donde se va a soldar la componente a la placa, en el caso
del ejemplo una resistencia de montaje superficial con forma de parale-
lepipedo.

Numero de parte del fabricante: serial tinica identificadora dentro de la
oferta de productos del fabricante.

Numero de parte del proveedor: serial tinica identificadora dentro de la
oferta de productos del proveedor.

Nombre del proveedor (para saber de quién es el nimero de parte de
proveedor indicado en la columna anterior).

Opcionalmente se puede incluir: un link al producto en la pagina del
proveedor, el nombre del autor de la componente en la biblioteca de com-
ponentes, el tipo de montaje, el precio, la cantidad de pines, etc.

Una vez exportado el archivo BOM en formato *.csv u otro formato de

datos tabulados, éste se ha de importar directamente desde el sitio web del
proveedor, indicando un multiplo entero para repetir el BOM en funcién de
la cantidad de dispositivos a fabricar; esta accién genera un carro de compras
con las cantidades necesarias. A continuacion, se describen algunas buenas
practicas adicionales:

= Considerar holgura en la cantidad a comprar. En este caso, desea fabri-

car 100 unidades, pero se cotizan 112, es decir se agregan componentes
adicionales para absorver la merma del proceso de montaje y tener stock
si se llega a requerir dar soporte al cliente por garantias de post venta
o servicio técnico. En caso de tener un presupuesto restringido se puede
bajar el nimero de componentes de holgura de las partes de mayor valor.

Se recomienda hacer una verificacion detallada sobre el stock disponible
y efectivamente cargado al carro de compras.

Analizar si alguna componente presenta un volumen cercano al quiebre
del escalén de precios. Por ejemplo, el calculo automéatico del carro de
compras resulta en 95 unidades de un item y el valor unitario de esa
componente tiene un valor de 0.5 délares, al comprar de 1 a 99 unidades;
mientras que el valor cambia a 0.4 ddlares por unidad comprando entre
100 y 1000 unidades. Es mas conveniente comprar 100 unidades dado
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que el precio por esa cantidad corresponde a 40 délares, mientras que al
comprar 95 unidades el monto a pagar corresponde a 47,5 délares. Esto
tiene un impacto relevante cuando se busca minimizar el precio unitario
de un equipo.

Una vez validado el carro de compras se puede proceder a realizar el pago,
indicando la informacién administrativa necesaria, como la direccién e identi-
ficacién tributaria.

5.2. Orden de Fabricacion de PCB

Para solicitar a un proveedor la fabricaciéon de las placas disenadas se re-
quiere exportar los archivos Gerber (el detalle de los documentos exportados
se encuetra en el anexo B). Los archivos gerber son planos por capas de fa-
bricacién, separando los tipos de trabajo, como las capas de cobre superior e
inferior, capas de serigrafia, plano de perforaciones y vias, planos de masca-
ras de soldadura, entre otras. Estos archivos gerbers se han de cargar juntos
dentro de un fichero compreso (normalmente con extensién *.zip) en el sitio
web del proveedor. En este proyecto se escogio al proveedor JLCPCB ya que
corresponden al mismo grupo de empresas que desarrolld y puso a libre dispo-
sicién el software EasyEDA; de este modo se espera una alta compatibilidad
de archivos y no recibir observaciones del equipo técnico de fabricacién por
incompatibilidad de formatos en alguna o varias capas.

—- -
Jelt JLCPCB = B USD Ordernow  Myfle  Signin &,
@, Standard PCBIPC 23 Advanced PCBIP \/ SMT-Stencil 3D Printing Charge Details

Engineering fee $8.00
Via Covering $0.00
Surface Finish $0.00
Film $1.80
Board $37.60
Stencil $12.18

Build Time
PCB:  56days $0.00

Calculated Price

&~ Back to Upload File & Gerber Viewer

Figura 5.1: Cotizacién de fabricacién de 125 placas PCB realizada en el sitio web del
proveedor JLCPCB. Se vista completa de la solicitud de fabricacién se encuentra disponible
al final del documento en los anexos.

A continuacién se describen las principales definiciones requeridas al mo-
mento de solicitar la fabricacion de la placas PCB:

= Material del dieléctrico entre capas conductoras o sustrato de aislamiento.
En este proyecto se seleccioné el material FR-4, designado asi por la
propiedad pirorretardante del material y al laminado de epoxi reforzado
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de vidrio tejido tipo 4 del sustrato [25]. Para circuitos de propésito general
este el material de fabricacion es el elegido por defecto ya que su precio
no es elevado y tiene una alta resistencia mecanica entre otros beneficios
técnicos [26]; sin embargo, se debe evaluar el uso de otros materiales
cuando la PCB se disena para estar expuesta a altas temperaturas o
trabajar altas frecuencias (1GHz o superior) [27].

La cantidad de capas, que en este caso corresponde a las dos caras visibles
superior e inferior, sin capas intermedias.

Las dimensiones de largo y ancho del modelo 100[mm]x65[mm]. Obser-
vacion: Al momento de disenar el plano de capas se realiz6 un ejercicio de
cotizacién variando las dimensiones de manera iterativa para determinar
un el mayor area posible sin que el precio por unidad aumentara en un
escalon en la tabla de precios.

Cantidad de placas a fabricar. Se seleccionan 125 unidades, 13 de margen
de seguridad adicional que los lotes de componentes. Esto dado que una
placa se puede estropear durante el montaje y se debe descartar, pero
se pueden rescatar las componentes de mayor valor para reinstalarlas en
otra unidad.

Peso de cobre en capas superficiales. Este parametro describe la masa de
cobre en onzas por pie cuadrado de superficie, cuanto mas cobre menos
resistividad (DC) tendra el plano para conducir y distribuir potencia. Los
valores tipicos son 0.5[0z] y 1[Oz]. Este es un factor a tener en cuenta ya
que la potencia disipada por la resistencia del plano lo hace en forma de
calor, aumentando la temperatura del dispositivo [28]. Para este diseno
se seleccioné 0.5 [Oz].

Terminado superficial. Hace referencia a las partes de cobre expuestas,
como el drea para montar componentes, puntos de medicién, vias (si que-
dan expuestas) o perforaciones con conexién al plano de tierra. La forma
mas popular de acaba se conoce como HASL, que viene del inglés Hot
Air Solder Leveling y consiste en cubrir el cobre con soldadura median-
te la inmersién de la placa en soldadura fundida quitando el exceso con
cuchillas de aire caliente [29]. Para este proyecto se utiliz6 HASL libre
de plomo. Una opcién de acabado superficial muy usada en la industria
es la denominada ENIG, del inglés FElectroless Nickel Immersion Gold y
considera la aplicacién de una primera capa de Nickel sobre el cobre y una
terminacién en oro, que ayuda a prevenir la oxidaciéon durante el tiempo
de almacenamiento de la PCB y otorga una superficie plana, no obstante
es una opcion que encarece el producto y no presenta buenos resultados si
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se necesita hacer un re-trabajo (como cambiar una componente y volver
a soldar sobre esta terminacién) [30].

= Cobertura de vias. Consiste en determinar si las vias se dejan expuestas o
se aislan con mascara anti-soldante, si los extremos se cubren para dejar
una superficie plana soldable (en caso de no aislarse) y se se rellenan para
aumentar conductividad eléctrica y térmica (muy ttil para aplicar en
planos de disipacién de calor). Para este proyecto se seleccioné la opcién
mas simple y de bajo costo, sin relleno y con méascara anti-soldante.

5.3. Montaje

Una vez recibidos los materiales y las placas PCB, se procede a montar el
dispositivo. En esta seccion se describen los métodos utilizados, las herramien-
tas empleadas y los hallazgos encontrados tras el proceso.

5.3.1. Preparacién

Recibidos los materiales, se realizé una revisién del listado de materiales,
para corroborar modelos, cantidades y empaquetados. Esta revisiéon permite
anticipar y mitigar riesgos antes de comenzar con el montaje.

N

Figura 5.2: Formato de entrega de las componentes del proveedor Digikey de fondo,
mientras se sostiene placa PCB virgen en primer plano.

Inspeccion visual de placa PCB

Antes de iniciar el montaje o ensamblado, se realiza una inspeccién visual
exhaustiva para detectar cualquier defecto de fabricacion que pueda implicar
un mal funcionamiento o ponga en riesgo la integridad del equipo o de quien
realiza el trabajo. Este trabajo se realiza con una primer inspeccién general y
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luego médulo a moédulo siguiendo el plano y haciendo pruebas de conductividad
con un multitester. Observe la imagen 5.3 como referencia de lo observado este
proceso.
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montaje.

Realizada la revision de componentes e inspeccién de PCB, no se encuentran
hallazgos que pongan en riesgo la implementacion y se procede con el montaje.

Herramientas utilizadas

Para realizar el ensamblado se utilizaron las siguientes herramientas e in-
sumos de laboratorio:

1. Estacion de soldar con selector de temperatura.

Estacion de soldar con pistola de calor y pinza Chip Tool.
Kit de pinzas para trabajo electrénico.

Carpeta antiestatica.

Estructura Ayudante con pinzas, lupa e iluminacién LED.
Multitester.

Maquina de aplicacién de soldadura con plantilla metalica.

Horno para soldar con seleccién de curva térmica.

© ® N o W N

Lana de cobre (para desmontar en caso de error o exceso en la aplicacién

de soldadura).
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10. Soldadura en pasta.
11. Soldadura de estano en rollo libre de plomo.

12. Pasta de soldar.

Los equipos e insumos se costearon dentro del precio de montaje en el costo
directo.

5.3.2. Métodos de montaje

Montaje Manual

En este proyecto se utilizaron dos métodos de montaje. El primer método
utilizado consiste en un montaje manual componente a componente, utilizando
una estacién soldadora con cautin, pinza chip-tool y pistola de calor. Primero
se deposita soldadura en pasta en los pads de manera manual con una jeringa, a
continuacion se posiciona la componente en la placa y finalmente se aplica calor
con la herramienta correspondiente. Este método sirve para realizar la prueba
de validacion eléctrica y funcional del dispositivo, pero no se recomienda para
producto final, ya que la soldadura debe seguir una curva de temperatura
especifica para conseguir resultados duraderos.

Figura 5.4: Montaje manual de componentes con cautin, pinzas y ayudante.
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»

Figura 5.5: Montaje de sensor BME280 emplando pistola de calor y pantalla de aluminio
para focalizar proteger el resto del circuito al flujo de aire caliente.

Montaje Semi Manual con plantilla y horno

El segundo método de montaje utilizado considera el uso de una plantilla
metalica para aplicar soldadura en pasta a todos los puntos de montaje su-
perficial de la placa de una sola vez, a continuacién posicionar manualmente
las componentes con pinzas sobre la PCB, para luego aplicar calor con un
horno especializado, seleccionando una curva de temperatura que se ajuste a
las definiciones de las componentes principales.

5.4. Costos Directos del Producto

Los costos directos de un producto corresponden al costo de materiales mas
la mano de obra. De acuerdo al alcance de este proyecto, no se consideran cos-
tos indirectos ni gastos generales de una organizacién que quisiera fabricar
este producto, ya que éstos dependen en gran medida del tamano de la or-
ganizacion, su ubicacién y otros factores como convenio con proveedores o la
posibilidad de reutilizacién de parte de una cadena de valor existente.

El costo de materiales fue de 3800USD brutos al realizar la compras en
volumen para 100 unidades, considerando mérgenes para merma. Esto incluye
componentes, fabricacion de PCB, costos de envio, honorarios e impuestos de
aduana. El segundo factor del costo directo, el costo de montaje, se cotizo en
$1,500,000 CLP Netos para las 100 unidades entregadas. En este caso, se con-
sidera la tercerizacién del montaje como servicio, que incluye tanto la mano
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de obra como el uso de infraestructura e insumos, tales como el horno, la sol-
dadura y las otras herramientas descritas en la seccién anterior.

Dados los montos indicados, el costo de directo de las 100 unidades asciende
a $4,521,000C' L P! por lote, equivalente a un costo directo unitario de $45,521.

LA un precio del délar referencial de 795 pesos chilenos con fecha 3 de abril de 2023



Capitulo 6

DESARROLLO DE FIRMWARE

En este capitulo se identifican y describen los médulos de software desa-
rrollados y sus lineamientos de diseno. Se divide en cuatro partes, primero se
presenta la configuraciéon del ambiente de desarrollo, a continuacién se plantea
el diseno logico de alto nivel del flujo principal, para luego describir los médu-
los més pequenos que permiten mejorar el el orden, control y entendimiento
del cédigo. La cuarta parte lista las librerias utilizadas.

Inicialmente se considerd desarrollar codigos de ejemplo para las diferentes
experiencias de aprendizaje pivotales. Sin embargo, en el 4&nimo de simplificar
aun mas los primeros pasos al usuario, se optd por hacer un sélo cédigo que
opere como firmware general del dispositivo. Este permite realizar las diferen-
tes experiencias con la tnica necesidad de modificar cuatro parametros en el
primer uso: el nombre de la red WiFi y su contrasena, el nombre del dispositivo
en Ubidots para diferenciarlo en el topico MQTT y el token entregado por la
plataforma para interactuar con su API.

6.1. Configuraciéon del ambiente de desarrollo

El entorno de desarrollo utilizado para desarrollar el cédigo corresponde al
Arduino IDE version 1.8.12 para macOS. Se debié instalar el paquete Arduino-
ESP Core para poder compilar el codigo y probar su correcto funcionamiento,
el cual tiene mantenimiento oficial por Espressfi Systems [31]. Observe a con-
tinuacion la captura de pantalla del gestor de tarjetas de Arduino IDE en la
que se indica el proveedor y versién del Arduino-ESP32 Core.

44
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[ ) [ ) Gestor de tarjetas
Tipo | Todos esp32
esp32
by Espressif Systems version 1.0.6 INSTALLED
Tarjetas incluidas en éste paquete
ESP32 Dev Module, WEMOS LoLin32, WEMOS D1 MINI ESP32.
More Info
Seleccione version Instalar Eliminar

Figura 6.1: Instalacién de compilador para tarjetas de desarrollo ESP32 disponibles

Junto con el compilador, se descarga una herramienta en python llamada
ESPTOOL.PY la cual permite gestionar la comunicacién y descarga del cédigo
compilado. El siguiente paso consiste en seleccionar cuatro parametros para
establecer el compilador y operar la comunicacion entre el computador y el
dispositivo. Estos se describen a continuacion y se observan en la captura de
pantalla de la figura 6.2.

Placa: "FireBeetle-ESP32"

Upload Speed: "921600"

Flash Frequency: "40MHz"

Puerto: "/dev/cu.usbserial-AGOK992|"

Obtén informacion de la placa

Figura 6.2: Configuracién del ambiente Arduino IDE para el desarrollo del firmware en el
menu de herramientas

El primer campo corresponde a la seleccion de una tarjeta especifica pa-
ra determinar el compilador, ya que el paquete Arduino-ESP trae consigo las
consideraciones de diseno de hardware de una gran cantidad de tarjetas de
desarrollo especificas en las que se usa este microcontrolador, como la DevKit
Revl, ESP32 Pico D4, etc. En este caso se utiliza el modelo FireBeetle, ya
que esta tarjeta de desarrollo de DFRobot es muy sencilla y expone todos
los pins directamente al breakout, lo que permite usarla de manera homologa
como si fuera el microcontrolador sin hardware adicional. Los siguientes pasos
a configurar son el baudrate de carga y la frecuencia de trabajo de la memo-
ria Flash, que en el caso de la ESP32 WROOM32D corresponde a 40[Mhz].
Finalmente se debe seleccionar el puerto COM donde se encuentra conectado
el dispositivo.
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6.2. Diseno del flujo principal

Usar el Arduino IDE supone utilizar dos métodos principales, void setup()
y void loop(). El compilador garantiza que el método setup se ejecute so-
lo una vez al inicio del programa y que el método loop se ejecute de forma
periodica a continuacién del primero. Por esta razén, en el método setup se
configuran periféricos, como el puerto serial o puertos PWM y se instancian
objetos de las librerias a utilizar, como el cliente WiFi. Por su parte en el loop
se implementa la l6gica de operacién del firmware.

Como tarea base, el firmware debe tomar lecturas del ambiente usando los
sensores embebidos y enviarlas a Ubidots, asi como consultar por actualiza-
ciones de los parametros para el control de actuadores. Para esto se utiliza el
protocolo de comunicacién MQTT gracias a la librerfa PubSub *; el protocolo
opera en la capa de aplicacion sobre TCP y se debe tener el cuidado de mante-
ner viva la comunicacion realizando refrescos del canal permanentemente para
que no expire. El firmware debe confirmar que la conexion se mantenga abierta
para operar y en caso que se cierre, re-establecerla.

6.3. Diseno por Médulos

Para mantener el orden se divide el c6digo en funciones o médulos. A con-
tinuacién se presentan los mdédulos implementados:

6.3.1. Setup

Al iniciar el sistema, en el método setup se realiza la configuracion de:

= Modo de lectura o escritura de pins en la ESP, especificando el niime-
ro de GPIO correspondiente. En contreto pins de lectura de switches y
pulsadores, y escritura para el control de LEDs y chicharra.

= Inicializacion de osciladores para senales PWM para el control de inten-
sidad de LEDs y chicharra.

» Inicializacién de buses de comunicacién 12C y Serial. El primero para
lectura de sensores y control del OLED, el segundo para gestionar comu-
nicacién al Monitor Serial del IDE, hacer debug y realimentar al usuario
en caso de fallas.

» Inicializar sensores BME y TSL, pantalla OLED y el cliente WikFi.

Lhttps://www.arduino.cc/reference/en/libraries /pubsubclient /
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Inicio
Setup; inicializar:
- Comunicacion:
-- Serial; 12C; WiFi; PubSub, SD
- Sensores:
-- BMP, TSL, RTC, UV
- Actuadores:
-- LED, Buzzer
- Interfaz:
-- Switches, pulsadores,
potenciémetro y OLED
~N
¢ Cliente PubSub
no conectado?
reconectar cliente y
suscribirse a topicos de
LEDs y Buzzer
refrescar conexion y
actualizar topicos suscritos
Jtiempo de
muestrear?
Medir y publicar
SENsOor a Sensor;
refrescar conexion
tras cada medicion
&
"Medir interfaz" y
reportar por Serial
J

Figura 6.3: Diagrama de flujo de alto nivel que describe el flujo del cédigo principal del
firmware desarrollado
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6.3.2. Loop

Una vez realizadas las inicializaciones y configuraciones iniciales, el ciclo
loop parte verificando que la comunicacion MQTT con el servidor de Ubidots
esté viva. En la primera ejecucion se espera que no lo esté, ya que en el se-
tup solo se realizo la conexién al router mediente el cliente WiFi. Por tanto
se llama al método reconnect(), el cual establece la conexién al servidor.
El siguiente paso consiste en refrescar la conexion y actualizar los valores de
actuacion disponibles desde el servidor.

A continuacién se verifica que haya transcurrido el tiempo necesario para
volver a muestrear. Se define un periodo de muestreo de 15 segundos ya que
la capa gratuita de Ubidots tiene un limite transaccion de datos, y con este
periodo se puede trabajar toda una clase de 90 minutos sin inconvenientes. En
caso de que sea tiempo de medir, se operan los sensores y se publican los da-
tos en los topicos correspondientes a cada variable. Esto permite visualizarlos
posteriormente en el dashboard en Ubidots

6.3.3. Reconnect

Se encarga de establecer la comunicacién con la API de Ubidots, segun la IP
y token definidos en las macros que el usuario debe completar. Junto con abrir
el canal de comunicacion, el dispositivo debe suscribirse a los topicos de interés,
que en este caso corresponden a los valores de control de actuadores definidos
por el usuario en la interfaz de Ubidots, o bien por una regla automatica
configurada por el mismo usuario en la plataforma. De este modo, cada vez que
verifique la conexion, el servidor informara si hay nuevos valores publicados en
los topicos suscritos. En caso de haberlos se llamara a la funcion callback().

6.3.4. Callback

Este método decodifica los valores recibidos, desarmando el mensaje, de
modo de obtener solo el valor de interés. Transforma el dato original tipo
string a valor numérico, actualiza la variable asociada correspondiente y lo
implementa en el actuador que haya sido actualizado.

6.3.5. Beeping

Este método permite controlar el periférico PWM para ajustar la frecuencia
del sonido, la intensidad sonora y el tiempo de duracion del sonido a emitir
por el buzzer. Se estos tres factores se requieren como parametros de entrada,
junto con el pin del buzzer
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6.3.6. Moddulos de iniciacion de hardware

Para legibilidad del cédigo se implementaron métodos globales sencillos con
la inicializacién requerida en cada caso. A continuacion se listan los nombres
de los métodos void respectivos.

= la pantalla OLED, OLED_init ()

= el cliente WiFi, WIFI_init ()

= ¢l sensor de temperatura y presion, BVP_init ()
= el sensor luz, TSL_init ()

= ¢l reloj de tiempo real, RTC_init ()

6.4. Bibliotecas utilizadas

Una biblioteca de programacion, también llamadas comunmente librerias
por su equivalente anglosajona, Library, es un conjunto de cédigo predefini-
do que proporciona una funcionalidad especifica para ser utilizada por otros
programas. Son muy utilizadas por desarrolladores para ahorrar tiempo y es-
fuerzo, ya que en lugar de tener que escribir todo el codigo desde cero para
cada nueva aplicacién o proyecto, se pueden utilizar bibliotecas existentes para
realizar tareas comunes.

En la siguiente tabla se presentan las bibliotecas utilizadas en este proyecto.
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n® | Nombre Propietario Uso
1 | iot-kit Desarrollo Define Macros generales como nombre
Propio de pins de la ESP y direcciones 12C de
los sensores utilizados. Define métodos
para el control del hardware como el
sensor de luz y el RTC.

2 | WiFi.h Arduino Pertime instanciar y gestionar un clien-
te WiFi.

3 | PubSubClient.h Github Mediante un cliente WiFi permite ges-

Nicholas tionar comunicacion en capa de aplica-
O’Leary cién con protocolo MQTT.

4 | SPLh Arduino Permite gestionar el periférico de comu-
nicaciéon SPI.

5 | Metro.h Github Tho- | Facilita el control de flujo de programa

mas Quellet | para eventos recurrentes con periodici-
Fredericks dad temporal.

6 | Adafruit_.BMP280.h Adafruit Facilita la comunicacién 12C con el sen-
sor de temperatura y presién segin es-
pecificaciones del fabricante.

7 | Adafruit_-TSL2561_U.h | Adafruit Facilita la comunicacién 12C con el sen-
sor de luz segun especificaciones del fa-
bricante

8 | Adafruit_Sensor.h Adafruit Es una biblioteca que estandariza el uso
de sensores para minimizar el impacto
al cambiar de mddulos. Facilita el uso
unidades en Sistema Internacional de
los sensores.

9 | Adafruit_.GFX.h Adafruit Es un Driver para el control de la pan-
talla OLED.

10 | Adafruit_SSD1306.h Adafruit Facilita la gestién del médulo para leer
y escribir en una tarjeta SD.

11 | RTClib.h Adafruit In- | Permite iniciar y leer facilmente médu-

dustries los de Reloj de Tiempo Real.

12 | Servo.h Arduino Facilita el comando de los periféricos
PWM para controlar servomotores.

Cuadro 6.1: Bibliotecas de utilizadas en el desarrollado del Firmware de este proyecto.




Capitulo 7

PRUEBAS EXPERIMENTALES

En este séptimo y ultimo capitulo, se presentan las principales pruebas del
funcionamiento empirico del producto desarrollado.

En primera instancia se ejecutaron pruebas eléctricas, como mediciones
de conductividad y niveles de tension; en segundo lugar se realizan pruebas
funcionales, como la carga del firmware para probar el puente de comunicacion
y el funcionamiento del microcontrolador; y finalmente pruebas punta a punta,
en las cuales se toma informacion del ambiente a través de sensores y se envia
a Ubidots, asi como se definen valores en la interfaz de esta plataforma y se
reciben conformes en el dispositivo mediante el uso de una conexion MQTT.

7.1. Pruebas eléctricas

En esta secciéon se presenta una tabla resumida con valores de medicién
de tension en diferentes puntos de los modulos de alimentacion: estos son el
voltaje de entrada al sistema, es decir, el voltaje de alimentacion observado
en el conector microusb; el voltaje a la salida del boost de 5[V], el voltaje de
salida del regulador de 3,3[V']; el voltaje de entrada a la ESP32 (que en teoria
el es el mismo que el anterior). Observe la siguiente tabla 7.1.

Valor

Valor .

o . . Experi-

n® Descripcién Tedrico Error[V] | Error [ %]
mental
[V] V]

1 Voltaje de entrada USB 5.0 5.06 0.06 1.2
2 Vs1 regulador 5V 5.0 4.52 0.48 9.6
3 Vsa regulador 3V3 3.3 3.28 0.02 0.6
4 Vin ESP32 3.3 3.28 0.02 0.6

Cuadro 7.1: Tabulacién de mediciones eléctricas realizadas comparadas con valores esperados

Las principales observaciones levantadas son las siguientes:
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= Se logra que la etapa de alimentacion logre un punto de operacién que
permite el funcionamiento del equipo.

» El voltaje de salida del boost de 5[V] se esperaba presentase el voltaje
tedrico incluso teniendo un voltaje de entrada igual o menor a los 5[V],
cuestion que no ocurre y merece un analisis detallado para plantear una
mejora en el trabajo futuro. No obstante el error observado en la medi-
cién supera el valor esperado, llegando a ser casi del 10 %, el equipo no
presenté mal funcionamiento logico en el puente de comunicacion Serial-
USB, punto que se tratard mas adelante en el documento.

» El voltaje de salida del regulador de 3,3[V] entrega el voltaje esperado
con un error menor al 1%, lo cual permite la correcta operacién de los
equipos aguas abajo en el circuito, especialmente del microcontrolador
ESP32 y los sensores BME280 y TSL.

7.2. Pruebas funcionales

En esta seccién se presentan evidencias de la ejecucién de pruebas funcio-
nales que validan el correcto funcionamiento del hardware y firmware imple-
mentado, junto con el cumplimiento de los requerimientos funcionales.

Prueba de compilacion del firmware

Se compilé el cédigo desarrollado usando Arduino IDE para el dispositivo
FireBeetleESP32. Una vez terminado el proceso se obtuvo el siguiente mensaje
en la consola:

E1l Sketch usa 757910 bytes (57) del espacio de almacenamiento
de programa. El mdximo es 1310720 bytes.

Las variables Globales usan 39828 bytes (12}) de la memoria
dinamica, dejando 287852 bytes para las variables locales.

El m&ximo es 327680 bytes.

Se observa que el firmware ocupa poco mas de la mitad de memoria de progra-
ma, lo cual es un buen parametro ya que denota que ain se dispone de memoria
para incorporar nuevas funcionalidades. Ademés la ausencia de errores en la
compilacion del codigo indica que las directivas para el control de periféricos
involucrados en los requerimientos (12C, PWM, ADC, WiF1i) existen en las
librerias utilizadas.
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Comunicaciéon USB-Serial entre computador y ESP32 mediante circuito
integrado FTDI.

En esta prueba se descarga el cédigo compilado del firmware para probar
el envio de datos desde el computador al dispositivo. También, se abre el mo-
nitor del puerto Serial para observar que se reciban mensajes de acuerdo con
el cédigo compilado.

Con el dispositivo conectado al computador mediante un cable USB, se ve-
rificé que el dispositivo FTDI es reconocido por el gestor de puertos del equipo
de origen. Posteriormente se ejecuta la rutina de descarga del c6digo compilado
desde la interfaz Arduino IDE, y se abre el monitor serial a 115200 baudios,
mismo parametro que el indicado en el cédigo para inicializar la comunica-
cién en el periférico del microcontrolador. Observer la figura 7.1, se reciben
los mensajes esperados, lo que denota la correcta recepcion del firmware y la
ejecucion del método setup().

e
[ NON ) /dev/cu.usbserial-AGOK7NBU

Vo
w/*
/**
/**
/** Hola, ;coémo estds?

/** Soy Dario S1 y te doy la bienvenida a STEAM en tu casa.
* %k
;**
/**
/**
/**
/** ;Estds listo/a para hacer posible lo imposible?
/** Muy bien, manos a la obra!

/**

/**

Vil

Autoscroll Mostrar marca temporal Nueva linea (] 115200 baudio &

Figura 7.1: Captura de pantalla del monitor del puerto Serial con mensaje de saludo
recibido desde Dario S1
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Evidencia de conexion WiFiy MQTT

Continuando con el monitoreo de la comunicacién enviada desde el disposi-
tivo hacia el computador a través del puerto Serial, en la figura 7.2 se presentan
los mensajes recibidos por la ESP32 en los que se indica éxito en la conexién
WiFi, y reporta la IP que le fue asignada por el router en la subred local.

r

L NON

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

Conectando a: HUAWEI-a4XC
..... WiFi conectado!
Direccion IP: 192.168.100.98

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

HE K _E_H_F K _F_F_K_E_E_¥_*

Abriendo conexion MQTT
Protocolo IoT conectado!
Comenzando en un par de segundos ;-)

Figura 7.2: Captura de pantalla del monitor del puerto Serial con mensajes de conexién
existosa a WiFi y Broker MQTT

En la misma captura de pantalla de la figura 7.2 se observa el mensaje de
éxito de la conexién al Broker MQTT de Ubidots. Para méas detalles, referirse al
cédigo principal disponible en los anexos, las librerias que hacen esta conexién
posible corresponden a WiFi.h, PubSubClient.h y al correcto funcionamiento
del endopoint de Ubidots.

Pruebas de medicion con sensores

Una vez que el método terminada la ejecucion de las configuraciones ini-
ciales, el bucle de ejecucién ciclica del firmware comienza a tomar datos del
ambiente y de la interfaz y a reportarlos tanto a Ubidots como al puerto Serial.
Observe la figura 7.3 donde se presenta una muestra de lo recién descrito; en la
parte inferior de la imagen se presentan los valores de temperatura en Celcius,
Presion en Pascales, e intensidad luminica en Lux. A partir de la observacién
de estos mensajes se observa que la comunicacion de la ESP32 con los sensores
mediante el protocolo [12C esta funcionando correctamente.
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—_— S
[ ] [ ] /dev/cu.usbserial-AGOK7NBU

k kK kK k] Kk Kk _k_k_

30.00 lux
Publicando: sensor de luz,
/v1.6/devices/dario-s1-udd2/led-red/lv

Led Red-DC: @
Potenciometro, Temperatura,
/v1.6/devices/dario-s1-udd2/led-green/1v

Led Green-DC: @
Presion y Altitud

/v1.6/devices/dario-s1-udd2/led-blue/lv

Led Blue-DC: @

Mediciones
Pot:1712 Bl: @ B2: @ S1:1 S2:1
Temperatura = 26.42 *C Presion = 100837.28 [Pa] Altitud = 40.69 [m]

SensorLuz: 30.00 lux

Autoscroll Mostrar marca temporal Nueva linea 115200 baudio
Figura 7.3: Captura de pantalla del monitor del puerto Serial con reporte de mediciones
realizadas, tanto de variables ambientales como del estado de la interfaz de usuario
(potenciémetro, interruptores y pulsadores).

La medicién de altura (metros sobre el nivel del mar), no corresponde a la
medicién directa de dicha variable, si no a una estimacién sencilla en base a
la medicién de la presion atmosférica.
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7.3. Pruebas con Ubidots

En esta seccion se presenta un ejemplo de Dashboard construido en Ubidots,
a partir de la generacién de componentes visuales como graficos, tablas o ele-
mentos numéricos, a partir de los datos recibidos desde el dispositivo a través
del protocolo MQTT. Para esto se crea un nuevo dispositivo en Ubidots me-
diante la interfaz gréfica, en la cual se define un nombre para el dispositivo y el
sistema define un token, tipo llave tnica para que el dispositivo pueda publicar
datos en el topico: PREF1JO_API/NOMBRE_DISPOSITIVO /NOMBRE_VARIABLE.

Como se puede inferir del texto precedente, el siguiente paso es crear va-
riables, para ello se necesita indicar al sistema el nombre de la variable y si
serd tipo raw (cruda, es decir el dato se almacena directo del dispositivo tal
como llega) o sintética (en la cual el sistema tiene que aplicar un procesamiento
a definir mediante una férmula).

7.3.1. Valores de medicién reportados

Observe el Dashboard implementado en Ubidots en la figura 7.4, éste pre-
senta los datos recibidos durante los 66 minutos de monitoreo del experimento.
En la parte superior se encuentran de izquierda a derecha:

» indicador visual de la medicién del protenciémetro con relleno progresivo
entre valor minimo y méaximo, 0 y 4095 que corresponden a los niveles
de los 12 bits de resolucion del conversor andlogo digital, en el rango de
voltaje 0 a 3.3[V] en que opera la ESP32.

» indicador visual de la mediciéon de temperatura en grados Celsius con
forma de termoémetro.

= histograma con cinco clases de los valores de temperatura observados
durante el periodo.

s valor numérico de la ultima medicién de intensidad luminica en limenes.

= histograma con cinco clases de los valores de luminosidad observados du-
rante el periodo.

En la parte media e inferior izquierda se dispuso de dos gréficos de tendencia
de las mediciones en el tiempo. El primero de ellos, que se encuentra a altura
media, representa las curvas de temperatura (en rojo) y presién (azul) en el
tiempo, en el cual se observa por un lado un aumento de 4 grados al inicio del
registro (dado que a esa hora comienza a dar sol directo a la habitacién donde
se realizé el experimento) y por otra parte se observa una tendencia a la baja
del valor de presién atmosférica, pero a nivel de segunda cifra significativa,
lo que se atribuye a la naturaleza ciclica de los procesos atmosféricos y no al
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desplazamiento del equipo en el espacio, ya que este no se movié durante el
experimento. Esto muestra la calidad y precision del sensor BMP280 de Boch
implementado en el diseno. El segundo gréfico de tendencia, ubicado en la
parte inferior izquierda, representa la curva de

’1,868.00

temperatura (Dario-S1-udd2) - presion (Dario-S1-udd2
AN o led-rec led-gree led-blue
' ° ° °

A S A B
N %0 @
M 01 0ne
20m 2028 ooz 2o 223
[ 5]

VARIABLE
NAME

R CE R g

LAST VALUE AVG MIN MAX COUNT

Figura 7.4: Dashbaord implementado en Ubidots.

7.3.2. Recibir valores de actuacidon

En el dashboard de la figura 7.4 se observan cinco deslizadores. Cada uno
determina un valor numérico entre un rango predefinido y esta asociado a una
variable del dispositivo. Al recorrer los deslizadores de izquierda a derecha se
tiene que los tres primeros corresponden al control de intensidades de los LEDs
rojo, verde y azul, en un rango de 0 a 255 (ya que el ciclo de trabajo de la PWM
que los controla tiene como pardmetro un nimero de 1 byte), y los dos tltimos
corresponden al volumen (también entre 0 y 255) y la frecuencia del sonido a
emitir por la chicharra. El valor del deslizador de frecuencia se configuré para
moverse en un rango de 0 a 10.000, ya que la frecuencia méaxima definida por
el fabricante de la chicharra indica 10kHz como frecuencia méaxima.

Ubidots se encarga de publicar el nuevo valor definido por el deslizador
en el topico MQTT asociado a la variable correspondiente. Por otra parte, el
firmware determina que el dispositivo al iniciar la conexién MQTT se suscriba
a los topicos asociados a las cinco variables del LED RGB y la chicharra, y se
encarga también de revisar si hay nuevos valores publicados en alguno de los
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topicos a los que esta suscrito cada vez que se publica una nueva medicion. Si
recibe un valor nuevo, el firmware modifica el registro necesario para que se
vea reflejado el valor en los actuadores.

Para comprobar el correcto funcionamiento de la recepcion de valores de
actuaciéon se modifica la posicién de los deslizadores en el Dashboard esperan-
do vez modificaciones coherentes en los actuadores del dispositivo. Tras operar
los deslizadores uno a uno, separados por intervalos de 5 segundos, como mo-
dificaciones consecutivas (tan rapido como la operacién del cursor permite a
un usuario) se observan las modificaciones esperadas en el dispositivo, tras un
rango de entre 1 y 5 segundos de tiempo transcurrido entre la modificacién y
la observacion del efecto en los actuadores.



CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

7.4. Conclusiones

En este proyecto de titulo se logra disenar e implementar un Producto Mini-
mo Viable de apoyo a la educacion STEAM con foco en IoT, alcanzando los
tres criterios definidos para el de cumplimiento del objetivo dentro del alcance
proyectado.

Se logra desarrollar un producto que permite facilitar la introduccion al
STEAM-IoT ya que contiene el hardware y firmware necesarios para que estu-
diantes puedan comenzar a realizar experiencias practicas de aprendizaje con
sOlo energizar el dispositivo, sin necesidad de armar circuitos, ni desarrollar
software en un inicio. Dentro de las prestaciones incluidas, se destacan: la co-
nectividad WiFi y Bluetooth onboard, los sensores de variables ambientales
por su amplio rango de operacién, precision, entrega de mediciones en unida-
des internacionales y ausencia de necesidad de calibracion, la simplicidad para
cambiar el firmware gracias al puerto USB-Serial, los actuadores LED RGB y
chicharra y la interfaz de usuario.

El producto desarrollado cuenta con versatilidad funcional y no esta limi-
tado a las experiencias de aprendizaje pivotales, ya que cuenta con GPIOs
andlogos y digitales reservados, el bus I12C y acceso a las etapas de alimenta-
cion onboard disponibles desde el breakout del dispositivo. De este modo, se
pueden conectar modulos externos y ampliar las posibilidades de experimenta-
cién. En cuando al firmware, el dispositivo es reprogramable facilmente desde
el Arduino IDE y cuenta con una libreria de desarrollo disponible.

El costo directo del producto se estimé en $45,521C' L P, lo cual cumple con
creces el criterio de no superar los $122,200C' L P definidos inicialmente en el
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alcance como cota superior para considerar el producto accesible. Es necesario
enfatizar que este monto se logra realizando el proceso de adquisiciéon y mon-
taje por lotes de 100 unidades o mas. Esto no significa que el valor indicado
deba o pueda ser un precio de venta final, ya que corresponde a costo directo,
es decir, materiales y mano de obra, pero no estéan incluidos otros costos de un
penitencial negocio que ofrezca el producto, asi como tampoco incluye el IVA
de venta correspondiente.

El trabajo realizado consideré etapas de estudio de productos disponibles
en el mercado, tecnologias de interés de implementacién, definicién de reque-
rimientos y especificaciones técnicas, diseno de circuitos a nivel de planos es-
quematicos y disposicién por capaz en PCB, seleccién y adquisicion de com-
ponentes y ordenar la fabricacién de la PCB en proveedores internacionales,
montaje del dispositivo con dos procesos de soldadura, desarrollo de firmware
y realizacion de pruebas experimentales para validar el diseno.

Si bien el alcance del trabajo de titulo llega al diseno e implementacion, el
producto realizado logré impactar en territorio nacional gracias a la colabo-
racién con la fundacién Ecoscience, ya que permitio realizar talleres STEAM-
[oT a distancia en tiempos de pandemia. La fundacién envié los dispositivos
a las casa de los estudiantes impactando a 302 estudiantes de cursos de sexto,
séptimo y octavo basico, primero, segundo y tercero medio y formando a 19
docentes y se realizaron 128 horas de clase en 2021.

7.5. Trabajo futuro

Si bien el dispositivo disenado cumple con los parametros de producto mini-
mo viable, durante el montaje y pruebas experimentales se identificaron puntos
de mejora a considerar para un nuevo diseno. Para el diseno del hardware:

= Agregar al breakout pins para conectar directamente una protoboard de
400 u 800 puntos debajo del dispositivo, alimentando sus lineas verticales
con las etapas de 3.3 y HV.

= Quitar el sensor UV de la placa y dejar su pin disponible para conectarlo
de manera externa al dispositivo. Esto debido a que la placa no se debe
exponer al sol y el componente es dificil de soldar.

» Incluir un banco de condensadores para estabilizar mejor las etapas de
alimentacion, ya que al conectar servomotores o componentes que ope-
ren peaks de corriente, podrian afectar el correcto funcionamiento del
dispositivo.
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= Mejorar el diseno del selector automatico de fuente de alimentacién entre
USB y bateria.

» Cambiar el fusible por un CI, que sea automatico, més pequeno y que no
tenga la necesidad de ser reemplazado.

= Rotar 180 grados e invertir polaridad el potenciometro para que quede
en un sentido de giro intuitivo, es decir, girar la perilla en sentido horario
hace crecer el valor medido.

= Aumentar a 10z la densidad de los planos de la PCB al momento de
realizar la orden de fabrciacion, para intentar bajar la temperatura de la
placa y no generar artefactos en sensor de temperatura onboard.

Para el diseno del firmware:
» Reescribir el firmware para facilitar la comprensién del mismo.

» Modificar el cédigo para no usar el método yield() que no es recomendado,
y controlar el flujo con un timer mediante el método millis().

= Analizar el consumo energético de la activacién del WiFi y sensores pa-
ra determinar una frecuencia de actualizacion optima entre consumo de
energia, uso de datos y un muestro suficiente para las aplicaciones de
interés.

Para mejorar el producto en el ambito docente, se proyecta desarrollar
nuevas experiencias de aprendizaje que conduzcan al estudiante a profundizar
en los aspectos técnicos como la programacién del firmware y la expansion
circuital.



A. ESQUEMATICOS DEL
DISPOSITIVO

En la figura 7.5 se presenta el plano esquematico completo del diseno. En
las figuras sucesivas, desde la 7.6 a la 7.13 se muestran los médulos por sepa-
rado; note que la numeracién de las componentes cambia respecto del plano
principal, ya que al generar nuevas instancias de cada componente el softwa-
re las identifica con nimeros incrementales (diferentes). La numeracién que
se puede observar en la serigrafia de la PCB corresponde a la indicada en el
plano principal (7.5).
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B. PLANOS DE FABRICACION

A partir del del documento [lot-kit-PCB.brd que corresponde al diseno de
circuito impreso realizado en EasyEDA (ver figura 7.14), se exportan los ar-
chivos Gerber cuyo nombre es el mismo que el documento origen, con las
siguientes extensiones:

» DRL: Drill Through

= GKO: Board outline layer

= GBL: Bottom Layer

= GBP: Bottom Solder Mask

= GBO: Bottom Silkscreen Layer
= GBS: Bottom Solder Mask Layer
» GME:Mechanical Layer

= GTL: Top Layer

» GTP: Top PasteMask Layer

s GTO: Top Silkscreen Layer

= GTS: Top Solder Mask Layer

Estos archivos de fabricacion se encuentran en la carpeta de Anexos.
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Figura 7.14: Disefio del equipo realizado en EasyEDA.
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D. Listado de Componentes: BOM comprado

Review Order

Web ID 312554006 Access ID 18668 Salesorder ID 65806677

Submitted 9/10/2020 3:19 PM

Order Details

SHIPPING METHOD
DHL Express International

CUSTOMER NUMBER
12251562

EMAIL ADDRESS

GUILLERMO.BECERRA@C
ATV.CL

BACKORDER SHIPPING
METHOD

DHL Express International

PAYMENT METHOD
VISA

Invoice and Shipping Information

INVOICE STATUS

75879817 "
International

Cart 75879817

Cart

Shipped DHL Express

91102020 Track -

SHIPPING ADDRESS

GUILLERMO BECERRA
CATV ELECTR?NICA SPA

BALMACEDA 1830,
DEPTO 102

CERRO RECREO

VINA DEL MAR 20000-1
CHILE

Telephone: 56990995967

BILLING ADDRESS
GUILLERMO BECERRA
CATV ELECTRONICA SPA
ARLEGUI 333 OF217
VIAA DEL MAR V 25714-48
CHILE

Download

4990344693 Packlist

INDEX QUANTITY IMAGE PART NUMBER

112

112

334

223

223

334

112

112

12

119

@  240-2389-1-ND
@, 311-1.00MCRCT-D
@ p110kceTAD
@, 31151.0cRCTND
% A129736CT-ND
‘; YAG3359CT-ND
@, P300KDACT-ND
ﬂr 1904-1023-1-ND

160-2162-1-ND

[’ 478-7802-1-ND

DESCRIPTION

FERRITE BEAD
40 OHM 0805
1LN

RES 1M OHM
1% 1/8W 0805

RES SMD 1.1K
OHM 1% 1/8W
805

RES 51 OHM
1% 1/8W 0805

RES 82 OHM
1% 1/8W 0805

RES SMD 100K
OHM 1% 1/8W
0805

RES 300K OHM
0.1% 1/8W 0805

RF TXRX MOD
WIFI TRACE
ANT SMD

LED RGB
DIFFUSED CHIP
SMD

DIODE
SCHOTTKY 40V
500MA 0805

CUSTOMER F

FERR

R14,R15,R27

R21,R20

R25,R26

R37,R36,R8

RGB

D2,D1
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112

112

12

334

119

223

112

175-DS3231MZ+TRLCT-ND

PTS647SK38SMTR2LFSCT-

296-44498-1-ND
LM1117MPX-3.3/NOPBCT-
ND

DMN65D8L-7DICT-ND
DMG2302UK-7DICT-ND
MMBT5551LT3GOSCT-ND
MCP73834T-FCI/UNCT-ND
768-1007-1-ND

P10KACT-ND

ICRTC
CLK/CALENDAR
12C 8s0OIC

TACT 4.5X 4.5,
3.8 MM H, 2.5N,

IC REG BOOST
5V 4A 10VSON

IC REG LIN 3.3V
800MA SOT223-
4

MOSFET N-CH
60V 310MA
SOT23

MOSFET N-CH
20V 2.8A SOT23

TRANS NPN
160V 0.6A
S0T23-3

IC BATT CNTRL
LI-ION 1CEL
10MSOP

IC USBFS
SERIAL UART
28-SSOP

RES SMD 10K
OHM 5% 1/8W
0805

RELOJ

REG3V3

Q6,Q4,Q5

Q7,Q3

Q1,Q2

ue

us

R16,R22,R33,

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

112

12

112

245

668

223

112

112

112

679-1877-ND

507-1248-ND

987-1277-ND

475-2488-1-ND

Q 478-1395-1-ND

1276-1065-1-ND

399-17889-1-ND

? 1276-6456-1-ND

}';’3 609-4618-1-ND

SRP4020TA-1ROMCT-ND

SWITCH SLIDE
SPDT 3A 30V

FIXED IND 1UH
5A 27 MOHM
S

FUSE GLASS
1.6A 250VAC
5X20MM

POT 10K OHM
1/32W PLASTIC
LINEAR

LED ORANGE
DIFFUSED 0805
SMD

CAP CER 0.1UF
50V X7R 0805

CAP CER 4.7UF
16V X5R 0805

CAP CER 0805
10NF 100V X7R
10%

CAP CER 10UF
10V X5R 0805

CONN RCPT
USB2.0 MICRO
B SMD R/A

ON/OFF

L2

F1

LED2,LEDS,LI

C13,C12,C11,

c10,C8

c17

usB1
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31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

12

126

12

112

112

112

446

¢ O

e
=
-
.
v

445-2526-1-ND

S§7002-ND

TSL2561-TCT-ND

455-1734-1-ND

336-3477-1-ND

828-1063-1-ND

SMBJ5342B-TPMSCT-ND

311-150CRCT-ND

BU2032SM-JJ-GCT-ND

2073-MEM2051-00-195-00-
ACT-ND

BUZZER PIEZO
5V 14MM TH

CONN HDR
4POS 0.1 TIN

SENSOR OPT
640NM
AMBIENT 6SMD

CONN HEADER
SMD 2POS 2MM

SENSOR OPT
625NM/525NM
AMB 10DFN

SENSOR
PRESSURE
HUMIDITY
TEMP

DIODE ZENER
.8V 5W

DO214AA

RES 150 OHM
1% 1/8W 0805

BATT HOLDER
COIN 20MM 1
CELL SMD

MICRO SD
PUSH PUSH,
OPEN, SMT, 1

SONIDO

12C,OLED,PW

JST1

uv

PITH

z1

R13,R9,R12,F

B1

J1

41

42

43

44

45

Invoice 75879817

223

668

334

446

223

‘ CKN10723DKR-ND

S

~ PO.OACT-ND
Q@ 1276185210
? 1276-1822-1-ND

ﬁ 486-1172-ND

QUANTITY

SWITCH S|

RES SMD

DPDT 300MA 6V

LIDE s1.82

0

OHM JUMPER  R4,R28,R29,F

1/8W 0805

CAP CER 47UF
6.3V X5R 0805

C4,C5,C3

CAP CER 22UF

10V X5R 0805

C16,C14,C15,

FUSE CLIP
CARTRIDGE FUSECLIP

10APCB

Copy to clipboard

INDEX QUANTITY CANCELLED sHIPPED PART NUMBER

112

112

334

223

0 112
0 112
0 334
0 223

240-2389-1-ND

311-1.00MCRCT-ND

P1.10KCCT-ND

311-51.0CRCT-ND

Subtotal $2,869.67

Download .csv

DESCRIPTION

FERRITE BEAI
40 OHM 0805

RES 1M OHM
1% 1/8W 0805

RES SMD 1.1k
OHM 1% 1/8W
0805

RES 51 OHM
1% 1/8W 0805



D. CODIGO FIRMWARE

7.6. Libreria loTkit.h

QQimmediateia,

et

NN

WoWw NN NN NN NN N
= O © ® N o O C

32

36

39

Q@Qfile iotkit.h

* @version 1.2.0

* @Qdate 03/2023

* @author GBO

* Qtitle TotKit fo

* @brief ELO308 shorter

* @Qcode
delay (500) ;
* @endcode
*///
// Kit—IoT
#ifndef jotkit_h
#define iotkit_h

// ESP32: Pins to
#define RED_LED
#define GREEN_LED
#define BLUE_LED
#define BUZZER
#define SERVO1
#define SERVO2
#define SWITCH1
#define SWITCH2
#define BUTTON1
#define BUTTON2
#define UV_SENSOR

r educations

use
17
16
4
0
25
26
27
14
13
2
34

#define POT_SENSOR 35

#define SDA 21
#define SCL 22
#define MISO 19
#define MOSI 23
#define CLK 18
#define CS 5

// Flags

#define LOGDEBUG
#define LOGINFO 1
#define LOGINONE 0

2

#define LOG LOGDEBUG

version

//GENERIC ANALOG SENSOR
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63

65

66

93

96

97

///OLED I12C 128x64px SSDD1306 controller
#define SCREEN.WIDTH 128 // OLED display width, in pixels
#define SCREENHEIGHT 64 // OLED display height, in pixels

// 12C ADDRESSES

#define DS3231 _I12C_ADDRESS1 0x68 //CAREFULL, repeated with HWSI2 and GY-—88

#define DS3231_12C_ADDRESS2 0x57

#define OLED_12C_ADDRESS 0x3C

#define TSL2561 _12C_ADDRESS 0x39 //Light Sensor //Look sensorapi para
ejemplo

#define TSL2561 _12C_ADDRESS 0x29 //sensor de color

/ /HW-611

//#define BMP280_ADDRESS 0x77

#define BMP280_ADDRESS HW 0x76 //it's not 77, be carefull , address repeated
with Gyros

/ /HW-S12

#define HW.S12_1 0x68 //presumably Gyro

#define HWS12_2 0x76 //pressumably BMP

//GY—88

#define GYROs1 ADDRESS 0x1E

#define GYROs2_ ADDRESS 0x76

#define GYROs3_ADDRESS 0x68

#define VERSION "Kit—lotl1.2.0”

#include ”SPI.h”

#include <WiFi.h>

#include <Metro.h>

//#include <Servo.h>
#include <RTClib.h>

#include <PubSubClient.h>
//#include <Adafruit-GFX.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit_-SSD1306.h>
#include <Adafruit-TSL2561_U.h>
#include <Adafruit_.BMP280.h>

//TSL

/% Display some basic information on this sensor x/

void displaySensorDetails (Adafruit_-TSL2561_Unified =xtsl);
/* Setup the sensor gain and integration time x/

void configureSensor (Adafruit_-TSL2561 _Unified xtsl);

int tsl_measure(Adafruit_.TSL2561_Unified #*tsl);

// OLED
//void draw(void);
//void draw2(void);

//RTC functions
byte decToBcd(byte val);
byte bcdToDec(byte val);
/® %
*Q@Qbrief
*@param
*@param
*@Qreturn
*/
void setDS3231time(byte second, byte minute, byte hour, byte dayOfWeek,
byte dayOfMonth, byte month, byte year);




98 /%%

99 *@brief
100 *@param
101 *@Qreturn

102 */
103 void readDS3231time(byte *second,byte sminute,byte xhour,byte
byte *dayOfMonth,byte xmonth,byte *year);

104 /%%

105 *@brief

106 *@param

107 x*Qreturn

108 */

109 void displayTime () ;
110 /%

111 x*Q@brief

112 *@param

113 *Q@return

114 */

115 float get3231Temp(byte xtMSB, byte *tLSB);
116 /%%

117 x*@brief

118 *@Qparam

119 *Qreturn

120 */

121 void get3231Date();
122

123

124 #endif

x+dayOfWeek ,

code/iotkit_h.ino

7.7. Libreria loTkit.cpp

registered as 58, but by reading it from sensor, it was

14 x/

16/ sk ok ok sk ok ok sk skok sk ok ok ok ok s sk ok K ok ok R sk sk R Sk sk K sk ok ok Sk koK Sk ok ok K
17 % Include Libraries *
T8 sk skook ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok s ok ok s sk ok K sk ok Kk ok K sk sk K sk ok ok sk sk ok sk ok ok %/

20 #include ” Arduino.h”
21 #include ”iotkit .h”
2 #include <Wire.h>

23

)

24

1/ xk

2 % @author: Guillermo Becerra

3 % @Qe—mail: g.becerra.o@icloud.com
4k

5 * @company: GuillED

6 * @Qe—mail: g.becerra.o@icloud.com
7%

s * @date: March, 2023

9 % @version: 1.2.0

10 *

11 *x @description:

12 % This schetch is a

13 * DevNotes: Check the I2C address of BMP, in Adafruit library was

in fact 55.
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/ %% %% %% %% %% %%

// TSL561

/[ % Yo— % Yo— % Yo— % Yo— % Yo— % Yo—

// Requieres: #include <Adafruit-SSD1306.h> #include <Adafruit-TSL2561_U.
h>

// ref: Library's example: sensorapi

/*

Displays some basic information on this sensor from the unified
sensor API sensor_t type (see Adafruit_-Sensor for more information)
*
/
void displaySensorDetails (Adafruit_-TSL2561 _Unified xtsl)
{
sensor_t sensor;
tsl—>getSensor(&sensor) ;
Serial.println (7 75
Serial.print (”Sensor: ; Serial.println(sensor.name);
Serial.print (”Driver Ver: 7 Serial.println (sensor.version);
Serial.print (?Unique ID: ; Serial.println(sensor.sensor_id);
Serial.print (”Max Value: 7); Serial.print(sensor.max_value);

Serial.println (” lux”);

Serial.print (”Min Value: 7); Serial.print(sensor.min_value);
Serial.println (” lux”);

Serial.print (”Resolution: 7); Serial.print(sensor.resolution);
Serial.println (” lux”);

Serial.println (7 75

Serial.println (””);
delay (500);

}
/*

*/
void configureSensor (Adafruit_-TSL2561 _Unified *tsl)

{

/* You can also manually set the gain or enable auto—gain support =/

Configures the gain and integration time for the TSL2561

// tsl.setGain (TSL2561_-GAIN_1X); /* No gain ... use in bright
light to avoid sensor saturation x*/

// tsl.setGain (TSL2561_-GAIN_16X) ; /% 16x gain ... use in low light
to boost sensitivity =/

tsl—>enableAutoRange (true); /* Auto—gain ... switches

automatically between 1x and 16x =/

/* Changing the integration time gives you better sensor resolution
(402ms = 16—bit data) =/

tsl—>setIntegrationTime (TSL2561 INTEGRATIONTIME_13MS) ; /* fast but
low resolution =x/

// tsl.setIntegrationTime (TSL2561_ INTEGRATIONTIME_101MS); /% medium
resolution and speed */

// tsl.setIntegrationTime (TSL2561_ INTEGRATIONTIME_402MS); /+ 16—bit
data but slowest conversions */

/* Update these values depending on what you've set above! x/
Serial.println (” ”

k)
Serial.print (7 Gain: ”); Serial.println (”Auto”);
Serial.print (7 Timing: ”); Serial.println (713 ms”);
Serial.println (” 7

} //configureSensor

int tsl_measure (Adafruit_.TSL2561 _Unified =*tsl){
sensors_event_t event;




74 tsl—>getEvent(&event);
75

76 /+ Display the results (light is measured in lux) x*/
77 if (event.light){

78 Serial.print(event.light); Serial.println(”? lux”);
79 } else {

80 /x If event.light = 0 lux the sensor is probably saturated
81 and no reliable data could be generated! x/

82 Serial.println (” Sensor overload”);

83 }

84 return event.light;

ss } //tsl_measure

86

87

88

g0 / %% %% %% %% %% %%
90 // OLED

91 / %% %% %% %% %% %%

92 // Requieres: #include <Adafruit_-GFX.h> #include <Adafruit_-SSD1306.h>
93 // ref: https://randomnerdtutorials.com/esp32—ssd1306—oled—display—
arduino—ide/

94

95

9 / %% %% %% %% %% %%

o7 // RTC

o8 [ )—— %0 Yo —— %0 Yo—— %0 Yo—— o Yo —— %0 Yo ——— %0 Yo——

99 // Requieres: Wire.h //#define DS3231_.12C_ADDRESS1 0x68
wo // ref: https://handsontec.com/index.php/arduino—6-ds3231—real —time—clock

—module/
101
102 byte decToBced(byte val)
103
104 return( (val/10%x16) + (val%io) );
105

w6 // Convert binary coded decimal to normal decimal numbers

107 byte bedToDec(byte val)

109 return( (val/16%10) + (val%i6) );

112 void setDS3231time (byte second, byte minute, byte hour, byte dayOfWeek,
byte dayOfMonth, byte month, byte year)
113 {

114 // sets time and date data to DS3231

115 Wire. beginTransmission (DS3231 _12C_ADDRESS1) ;

116 Wire. write(0); // set next input to start at the seconds register

117 Wire. write (decToBed (second)); // set seconds

118 Wire. write (decToBed (minute)); // set minutes

119 Wire. write (decToBed (hour)); // set hours

120 Wire. write (decToBcd (dayOfWeek) ); // set day of week (I=Sunday, 7=
Saturday )

121 Wire. write (decToBcd (dayOfMonth)); // set date (1 to 31)

122 Wire. write (decToBed (month)); // set month

123 Wire. write (decToBed (year)); // set year (0 to 99)

124 Wire.endTransmission () ;

125 }

126 void readDS3231time (byte *second,

127 byte sminute,

128 byte xhour,

120 byte xdayOfWeek,




130
131

132

134
135
136
137
138
139
140

142
143
144
145
146
147

149
150
151
152
153

154

155
156
157
158
159
160
161

163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

182
183
184
185
186
187

byte xdayOfMonth
byte *xmonth,

byte *year)

133 {

Wire. beginTransmission (DS3231 _12C_ADDRESS1) ;

Wire. write(0); // set DS3231 register pointer to 00h
Wire. endTransmission () ;

Wire . requestFrom (DS3231 _12C_ADDRESS1, 7);

// request seven bytes of data from DS3231 starting from register 00h

xsecond = byte(Wire.read () & 0x7f);
*minute = byte(Wire.read () );

//#*second = bcdToDec(Wire.read () & 0x7f);
//*minute = bcdToDec(Wire.read ());

*hour = bedToDec(Wire.read () & 0x3f);
+dayOfWeek = bedToDec(Wire.read ());
x+dayOfMonth = bcdToDec(Wire.read ());
xmonth = bcdToDec(Wire.read () );

xyear = bcdToDec(Wire.read ());

void displayTime ()

{

byte second, minute, hour, dayOfWeek, dayOfMonth, month, year;

// retrieve data from DS3231

readDS3231time(&second , &minute, &hour, &dayOfWeek, &dayOfMonth, &month
, &year);

// send it to the serial monitor

Serial.print (hour, DEC);

// convert the byte variable to a decimal number when displayed

Serial.print(”:7);

if (minute<10)

Serial.print (”0”);
}
Serial.print (minute);
Serial.print(”:”);
if (second<10)

Serial.print (”0”);
}
Serial.print (second);
Serial.print (” 7);
Serial.print (dayOfMonth, DEC) ;
Serial.print(”/”);
Serial.print (month, DEC);
Serial.print(”/”);
Serial.print (year, DEC);
Serial.print (” Day of week: ”);
switch (dayOfWeek) {
case 1:
Serial.println (”Sunday”);
break ;
case 2:
Serial.println (”Monday” ) ;
break ;
case 3:
Serial.println (” Tuesday”);
break;
case 4:
Serial.println (”Wednesday” ) ;




189 break;

190 case b5:

191 Serial.println (" Thursday”);

192 break ;

193 case 6:

194 Serial.println (”Friday”);

195 break ;

196 case T:

197 Serial.println (”Saturday”);

198 break;

199 default:

200 Serial.println (”Def—day case”);
201 break ;

202 }

203 }

204

205 float get3231Temp(byte *tMSB, byte xtLSB)
206 {

207 float temp3231;

208

209 //temp registers (11h—12h) get updated automatically every 64s
210 Wire. beginTransmission (DS3231 _12C_ADDRESS1) ;
211 Wire. write (0x11);

212 Wire. endTransmission () ;

213 Wire.requestFrom (DS3231 _I2C_ADDRESS1, 2);

214

215 if (Wire. available ()) {

216 *tMSB = Wire.read (); //2's complement int portion

217 *tLSB = Wire.read (); //fraction portion

218

219 temp3231 = (*tMSB & B01111111); //do 2's math on Tmsb

220 temp3231 4= ( (*tLSB >> 6) = 0.25 ); //only care about bits 7 & 8

221 }

222 else {

223 //oh noes, no data!

224

225

226 return temp3231;

227 } // get3231Temp

228

220 void get3231Date() //another version

230 { /=

231 // send request to receive data starting at register 0

232 Wire. beginTransmission (DS3231_.12C_ADDRESS1); // 104 is DS3231 device
address

233 Wire. write (0x00); // start at register 0

234 Wire. endTransmission () ;

235 Wire . requestFrom (DS3231_12C_ADDRESS1, 7); // request seven bytes

237 if (Wire.available ()) {

238 seconds = Wire.read(); // get seconds

239 minutes = Wire.read (); // get minutes

240 hours = Wire.read () ; // get hours

241 day = Wire.read () ;

242 date = Wire.read () ;

243 month = Wire.read (); //temp month

244 year = Wire.read () ;

245

246 seconds = (((seconds & B11110000)>>4)*10 + (seconds & B00001111)); //

convert BCD to decimal




247 minutes = (((minutes & B11110000)>>4)%*10 + (minutes & B00001111)); //
convert BCD to decimal

248 hours = (((hours & B00110000)>>4)%10 + (hours & B00001111)); //
convert BCD to decimal (assume 24 hour mode)

249 day = (day & B0000O111); // 1-7

250 date = (((date & B00110000)>>4)x10 + (date & B00001111)); // 1—31

251 month = (((month & B00010000)>>4)%10 + (month & B00001111)); //msb7
is century overflow

252 year = (((year & B11110000)>>4)%10 + (year & B00001111));

253

254 else {

255 //oh noes, no data!

256

257

258 switch (day) {

259 case 1:

260 strcpy (weekDay, ”Sun”);

261 break;

262 case 2:

263 strecpy (weekDay, ”Mon”) ;

264 break ;

265 case 3:

266 strepy (weekDay, ”Tue”);

267 break ;

268 case 4:

269 strepy (weekDay, "Wed”) ;

270 break ;

271 case H:

272 strcpy (weekDay, ”?Thu”);

273 break ;

274 case 6:

275 strepy (weekDay, 7 Fri”);

276 break;

277 case T:

278 strepy (weekDay, ”Sat”);

279 break ;

280 Y/

281 } //get3231Date

Listing 7.1: Contenido del archivo de extensién *.cpp que contiene el cédigo fuente de la
libreria iot-kit desarrollada.

7.8. Cddigo principal

1 #include ”iotkit.h”

2

3 //Compiler directives
14 #define WIFLSTATE 1
5 #define LED_FADING 0
6 #define RTCLIB.COMP

7 #define
s #define
o #define
10 #define
11 #define
12

13 //Macro
14 #define

0
TSL.STATE 1
BMP_STATE 1
DEBUGFLAG 0
WEB.TIME 0
SENSOR-UV 0

parameters

LOOPDELAY 15000
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63
64

66
67

68

#define INIT_.DELAY 300
#define LOOP.TIME 250
#define MQTTTIME 5000
#define RECONNECT.TIME 1000

//WIFI

const charx ssid = "HUAWER-XC”; // Complete your WiFi Network Name
password here!

const charx password = 7A2U97xPg” ; // Complete your WiFi Password here
!

/%%

%+ Ubidots MQIT Broker Credentials

*/

#define TOKEN 7”BBFF-MgPOOCCyLSrHGsRmSBATsZJuBRuTAr” // Your Ubidots'

TOKEN // Do not modify for this example
// Displ: BBFF-Dd8rYdDHeWQonujJFprgPM7ZMKXGI8
// Disp2: BBFF-MgPOOCCyLSrHGsRmSBAT7sZJuBRuTAr

#define MQTT-CLIENTNAME ” DarioS1-ELO1” // MQIT client Name, please

enter your own 8—12 alphanumeric character ASCII string;

//it should be a random and
unique ascii string and different from all other devices
/%%
* Ubidots MQIT labels
*/
#define DEVICE.LLABEL ”dario—sl—udd2” // < Write your
device label here
#define VARLBL_LIGHT_SEN ?luz—lux”
#define VAR_LBL_.UV_SEN 7uv”
#define VARLBL.TEMP_SEN ”temperatura”
#define VARLBLPRESSURESEN ”presion”

#define VARLBLPRESSURESEN ”presion”

#define VARLBLALTURA_SEN 7altura”
#define VARLBL_POT_SEN "perilla”
#define VARLBL.SWITCH1 ?switchl”
#define VARLBLSWITCH2 ?switch2”
#define VARLBLBUTTON1 ”buttonl”
#define VARLBLBUTTON2 ”button2”
#define VARLBL_SERVO ”servo”
#define VARLBL_BUZZER FREC ?buzzer—frec”
#define VARLBL.BUZZER_VOL ”buzzer—vol”
#define VARLBLBUZZER SWITCH ” buzzer—switch”
#define VARLBL_LED_RED ?led—red”
#define VARLBLLED_GREEN ”led—green”
#define VARLBL_LED BLUE ”?led—blue”
/**

* Ubidots Broker IP

*

/

char mqttBroker[] = ”industrial.api.ubidots.com”;
#define APILBUILDER ”/v1.6/devices/”

/%%

* Auxiliar variables

*/

char payload[150]; // buffer to save message

char topic[150]; // buffer to save topic




90
91
92
93
94
95
96
97
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103
104
105
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108
109
110
111

113
114
115
116
117
118
119

120

122
123
124
125

126

char str_semsor [10]; // buffer for sensor value
char buzzer_vol_mes = 0; // Volumen del buzzer cuando publica

Metro time_to-MQTT = Metro (MQTT-TIME) ;
Metro time_to_reconnect = Metro(RECONNECT.TIME) ;
Metro time_loop = Metro(LOOP.TIME); // PubSub client loop time; it is

used to refresh the connection.

/® %

* WIiFi Client Connected to Ubidots

*/

WiFiClient ubidots;

/**

* MQIT Client; this will make available the MY related functionalities
*/

PubSubClient client (ubidots);

// setting PWM properties

; //LED

const int freq = 5000;
const int led_freq = 5000;
const int ledChannel = 0;
const byte led_red_channel = 2;
const byte led_green_channel = 3;
4

const byte led_blue_channel = ;

byte led_red_dc = 0;
byte led-green_dc = 0;
byte led_blue_dc = 0;
const int resolution = 8;

int buzzer_freq = 2000;
byte buzzer_vol = 0;
const int buzzer_channel = 1;

// OLED Screen
Adafruit-SSD1306 display (SCREEN.-WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, —1);

//Sensors

Adafruit_BMP280 bmp; // uses I12C interface

Adafruit_TSL2561 _Unified tsl = Adafruit-TSL2561_Unified (TSL2561
_ADDRFLOAT, 12345);

Adafruit_Sensor sbmp_temp = bmp.getTemperatureSensor ()

Adafruit_-Sensor xbmp_pressure = bmp.getPressureSensor (

RTCDS3231 rtc;

)

//Global Variables for measurements

long timezone = 1;

byte daysavetime = 1;

byte seconds, minutes, hours, day, date, month, year;
byte tMSB, tLSB;

float my_temp;

/| %% %% %% ——— %% %% %%
// SETUP
/ %% %% %% %% %% %%

void setup ()
pinMode (BUTTON1 , INPUT
pinMode (BUTTON2 , INPUT
pinMode (SWITCH1 , INPUT
pinMode (SWITCH2 , INPUT

)

)

)

)

—— — —
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// configure LED PWM functionalitites

//ledcSetup (ledChannel ; freq, resolution);

// attach the channel to the GPIO to be controlled
ledcSetup (led_-red_channel , led_-freq, resolution);
ledcAttachPin (REDLED, led_red_channel);

ledcSetup (led_green_channel , led_freq, resolution);
ledcAttachPin (GREENLED, led_green_channel);

ledcSetup (led_blue_channel , led_freq, resolution);
ledcAttachPin (BLUE.LED, led_blue_channel);

// configure BUZzer PAWM functionalitites
ledcSetup (buzzer_channel , buzzer_freq, resolution);
ledcAttachPin (BUZZER, buzzer_channel);

//Comunication Config

Wire. begin () ;

Serial.begin(115200);

Serial.print (" /+*\n/*\n/*\n/*\n/x\n/*\n/+«\n/*\n/*\n/x\n/«\nw” ) ;

Serial. println (7 /s ook ok okkk k7 )

Serial.println (7 /%x”);

Serial.println (7 /+x”);

Serial.print (” /% Hola”); beep(buzzer_channel, 2000, 250, 255);

delay (500);

Serial. printlno[(#EFFD]c[U+FFFRIUnBFFB]” ) ; beep (buzzer_channel , 2000, 250, 255
)

delay (500);

Serial.println (”? /%% Soy Dario S1 y te doy la bienvenida a STEAM en tu
casa.”);beep(buzzer_channel, 2500, 250, 255);

Serial.println (7 /%x”);

Serial.println (7 /+x”);

Serial.println (’

delay (1500);

Serial.println (7 /*x”);

Serial.println (7 /xx”);

Serial.println (” #FFFD]Est [U+FFED}¢ 0 /a para hacer posible lo imposible?”)

[ ok sk sk s sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok sk skt ok skokosk sk kR k)

K
beep (buzzer_channel , 2000, 250, 125);
delay (2000);
Serial.println (? /% Muy bien, manos a la obral!”);
beep (buzzer_channel, 2500, 250, 125); delay(250);
beep (buzzer_channel , 3000, 250, 125);
Serial.println (7 /%x”);
Serial.println (7 /%x”);
Serial . println (7 /s sk skokokor ok ok skokokor s okoskokoorkok 7 )
delay (1000);

#1f BMPSTATE
BMP_init () ;
#endif

OLED._init () ;
#if RTCLIB.COMP
RTC_init () ;

#endif

TSL_init () ;
configureSensor(&tsl);
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//SD_init () ;

//RTC Section

// set the initial time here:

// DS3231 seconds, minutes, hours, day, date, month, year
//setDS3231time (30,42,16,5,13,10,16) ;

// WiFi Section
#i1f WIFILSTATE

WIFI init () ;
#endif

// Web Time
#if WEB.TIME
configTime (3600«timezone, daysavetimex3600, ”time.nist.gov”, ”70.pool.
ntp.org”, ”1.pool.ntp.org”);
struct tm tmstruct ;
delay (2000);
tmstruct.tm_year = 0;
getLocalTime(&tmstruct , 5000);
Serial.printf(”\nNow is : %d—%02d—%02d %02d: %02d: %02d\n” ,(tmstruct.
tm_year)4+1900,( tmstruct.tm-mon)+1, tmstruct.tm-mday,tmstruct.tm_hour
, tmstruct.tm_min, tmstruct.tm_sec);
Serial.println (””);
#endif
client .setServer (mqttBroker, 1883); // config ip and port MQIT Broker
client .setCallback (callback); // set callback function to attempt to
subscribe to topics

//OLED Setting
display .clearDisplay ()
display .setCursor (0, 0);
display .println ("TSL: 7);
display .setCursor (64, 0);
display . println (”lux”);
display . display () ;

} // setup

//RTClib

char daysOfTheWeek[7][12] = {”Sunday”, ”Monday” , ”Tuesday”, ”Wednesday” ,
”Thursday”, ”Friday”, ”Saturday” };

int potValue, uvValue;

boolean bool_inputs[4] = {0};

N

/ %% %% %% %% %% %%
// LOOP
/ %% %% %% %% %% %%
int n_mediciones = 0;
void loop (){
Serial.println ("s s« % # s+ ———"+(String ) (n_mediciones )+”
sk sk sk —sk—sk—k— k)
if (!client.connected()) { // PubSubclient conection check
reconnect () ;
client .loop () ; // Keeps alive connection and checks for
new published values in suscribed topic.
if (time-to-MQTT.check () = 1){
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// initialize buzzer parameters to provise the user auditive feeback
of the code stage.

int temp_freq = 150;

byte freq-increment = 50;

//Data acquisition: Lumen and UV Intensity

int tsl_-lux = tsl_measure(&tsl);

potValue = analogRead (POT-SENSOR) ;

uvValue = analogRead (UV_SENSOR) ;

buzzer_vol_mes = map(potValue, 0, 4095, 0, 255);

//Publicar
Serial.print (”Publicando: 7);
//TSL

dtostrf(tsl_-lux, 4, 2, str_sensor); // double to string with format
sprintf(topic, "%s%s”, API.LBUILDER, DEVICELABEL); // for example 7/
vl.6/devices/esp32—iot”
sprintf (payload, 7{\"%s\”:{\” value\”: %s}}”, VARLBL.LIGHT_SEN,
str_sensor); // for example {”sensor”:{” value”:1023}}
#if LOGSLOGNONE

Serial.print (”sensor de luz, 7);
#endif
client . publish (topic, payload);
client .loop(); //——
beep (buzzer_channel , temp_freq, 250, buzzer_vol_mes); temp-_freq+=
freq_increment ;
time_loop .reset () ;
while (time_loop .check () = 0) yield();

/ /POT
dtostrf(potValue, 4, 2, str_sensor); // double to string with format
sprintf(topic, "%s%s”, API.LBUILDER, DEVICELABEL); // for example 7/
vl.6/devices/esp32—iot”
sprintf(payload, 7{\”" %s\”:{\” value\”: %s}}”, VARLBLPOT_SEN,
str_sensor); // for example {”sensor”:{” value”:1023}}
#if LOGSLOGNONE
Serial.print (" Potenciometro, ”);
#endif
client . publish (topic, payload);
client .loop(); //——
beep (buzzer_channel , temp_freq, 250, buzzer_vol_mes); temp_freq+=
freq_increment ;
time_loop.reset ();
while (time_loop .check () = 0) yield();

//Ov
#if SENSOR.-UV

dtostrf(uvValue, 4, 2, str_sensor); // double to string with format

sprintf (topic, "%s%s”, API.BUILDER, DEVICELABEL); // for example
7/v1.6/devices/esp32—iot”

sprintf (payload, "{\”%s\”:{\” value\”: %s}}”, VARLBL.UV_SEN,
str_sensor); // for example {’sensor”:{” value”:1023}}

#if LOG>LOGINONE

Serial.print (”Sensor UV, 7);

#endif

client . publish (topic, payload);

client .loop(); //

beep (buzzer_channel , temp_freq, 250, buzzer_vol_mes); temp_freq+=
freq-increment;

time_loop .reset () ;

while (time_loop.check () = 0) yield();




286 #endif

287 //Temperatura

288 dtostrf(bmp.readTemperature(), 4, 2, str_sensor); // double to string
with format

289 sprintf(topic, "%s%s”, API.BUILDER, DEVICELABEL); // for example 7/
vl.6/devices/esp32—iot”

290 sprintf(payload, "{\”"%s\”:{\” value\”: %s}}”, VARLBL.TEMP_SEN,

str_sensor); // for example {”sensor”:{” value”:1023}}

291 #if LOGSLOGNONE

292 Serial.print (” Temperatura, 7);

293 #endif

294 client . publish (topic, payload);

295 client .loop(); //——

296 beep (buzzer_channel , temp_freq, 250, buzzer_vol_mes); temp_freqt+=
freq-increment ;

297 time_loop.reset ();

298 while (time_loop.check () = 0) yield ();

209

300 //Pressure

301 dtostrf(bmp.readPressure(), 4, 2, str_sensor); // double to string
with format

302 sprintf(topic, "%s%s”, API.LBUILDER, DEVICELABEL); // for example 7/
vl.6/devices/esp32—iot”

303 sprintf (payload, 7{\”"%s\”:{\” value\”: %s}}”, VARLBL_PRESSURE_SEN,

str_sensor); // for example {”sensor”:{” value”:1023}}
304 #1f LOGSLOGINONE

305 Serial.print (”Presion 7);

306 #endif

307 client . publish (topic, payload);

308 client .loop(); //

309 beep (buzzer_channel , temp_freq, 250, buzzer_vol_mes); temp-_freq+=
freq_increment ;

310 time_loop .reset () ;

311 while (time_loop.check () = 0) yield();

312

313 //Altura

314 dtostrf (bmp.readAltitude(), 4, 2, str_sensor); // double to string
with format

315 sprintf(topic, "%s%s”, API.BUILDER, DEVICELABEL); // for example 7/
vl1.6/devices/esp32—iot”

316 sprintf(payload, "{\"%s\”:{\” value\”: %s}}”, VARLBLALTURA SEN,

str_sensor); // for example {”sensor”:{” value”:1023}}
317 #if LOGSLOGNONE

318 Serial.println ("y Altitud”);

319 #endif

320 client . publish (topic, payload);

321 client .loop(); //

322 beep (buzzer_channel , temp_freq, 250, buzzer_vol_mes); temp_freq+=
freq_-increment ;

323 time_loop .reset () ;

324 while (time_loop.check () = 0) yield ();

325

326

327 }//if mqtt check

328

329 // Interface Reading

330 bool_inputs [0] = digitalRead (BUTTON1
331 bool_inputs[1] = digitalRead (BUTTON2
332 bool_inputs [2] = digitalRead (SWITCH1
333 bool_inputs [3] = digitalRead (SWITCH2

)
);
).
)

)

)




334

335

336

337

338

339
340

345

346

380

389

Serial.println (” Mediciones”);

Serial.print ("Pot:”+(String) (potValue)+’\t”);

Serial.print (”"Bl: 7 +(String)(bool_inputs[0])4+”\t"+"B2: "+(String) (
bool_inputs [1])+’\t");

Serial.println (”S1: 7 +(String) (bool_inputs [2])4"\t"4+7S2: "4+(String) (
bool_inputs[3]));

//char msg[50]="";

//snprintf(msg, sizeof msg,” Time: %0.2d: %0.2d: %0.2d” ,hour () ,minute () ,
second () );

//display .setCursor (0,48); //lines of 16px height

//display . print (msg) ;

//Serial.println(”/——— BMP280————— /")
Serial.print (F(” Temperatura = 7)) ;
Serial.print (bmp.readTemperature () );
Serial.print (7 *C \t”);

Serial.print (F("Pe[U+FFFD} = 7))
Serial.print (bmp.readPressure
Serial.print (7 [Pa] \t7);

)
0);

float alt_const = 1013.25;
Serial.print (F(” Altitud = 7))}
Serial.print (bmp.readAltitude());
Serial.println (” [m]”);

Serial.print (”SensorLuz: ”);

int tsl_-lux = tsl_measure(&tsl);

display . fillRect (30, 0, 30, 10, BLACK);

//display .setCursor (30, 0); display.println (” 7Y

display .setCursor (30, 0); display.println ((String)(tsl_-lux));
display . display () ;

Serial.println (7 s—s—s—s—k—%k—x% *
n_mediciones++;
delay (LOOPDELAY) ;

} //Loop

*
*

*=¥\n\n");

/ %% %% %% %% %% %%
// OLED_INIT

Jy— I — 7y — 3 — 7y — % %o % %o
void OLED_init () {

// OLED setup

if (!display.begin (SSD1306 SWITCHCAPVCC, OLED.I2C_ADDRESS)) { // Address
0x3D||0x3C for 128x64
Serial.println (F(”?SSD1306 allocation failed”));
for (55) 5

delay (500);
display .clearDisplay ();
display .setTextSize (1);
display .setTextColor (WHITE) ;
display .setCursor (0, 0); //x,y
// Display static text
display .println (”Hello, world!”);
display . display () ;

} //OLED_init

/ %% %% %% %% %% %%




390
391
392
393

399

401

403
404
405
406
407
408

410
411
412
413
414

415

419

433
434
435

442
443
444

// WIFIINIT

/ %% %% %% %% %% %%

void WIFI_init (){
Serial.println (7 /s sskskokkxx” ) ;
Serial.print (”Conectando a: 7);
Serial.println (ssid);
WiFi. begin (ssid , password);
while (WiFi.status () != WLCONNECTED) {
delay (500);
Serial.print(”.”);
}
Serial.println ("WiFi conectado!”);
beep (buzzer_channel , 2500, 250, 125);
beep (buzzer_channel, 2500, 250, 125);
Serial.print (” Direccion IP: 7);
Serial.println (WiFi.locallIP ());
Serial.println (7 /s*sskkkkkkskkkkx\n\n\n\n”) ;
delay (1500);
} // WIFI_ init

/ %(r&) %(TU %UU %% %Ou 0700\1
// TLS2561_INIT

/ %% %% %% %% %% %%
#if TSLSTATE

Check your wiring

check your

void TSL_init (){
/* Initialise the sensor =/
//use tsl.begin() to default to Wire,
//tsl.begin(&Wire2) directs api to use Wire2, etc.
if (I'tsl.begin())
/* There was a problem detecting the TSL2561
connections */
Serial.print (”Ooops, no TSL2561 detected
I12C ADDR!”) ;
while (1) ;
}
#if DEBUGFLAG
displaySensorDetails(&tsl);
#endif
} //TSL_init
#endif
/ %% %% %% %% %% %%
// BMP_INIT
/ %% %% %% %% %% %%
void BMP_init (){

if (!bmp.begin (BMP280_ADDRESSHW) ) {

Serial.println (F(”Could not find a valid BMP280 sensor,

77)).

while (1) delay(10);

/* Default settings from datasheet. x*/
bmp.setSampling (Adafruit_.BMP280 : : MODENORMAL,

Adafruit_. BMP280 : : SAMPLING X2 ,
*/
Adafruit_ BMP280 : : SAMPLING X16 ,
oversampling #/

Adafruit_.BMP280 :: FILTER X16 ,
Adafruit_-BMP280 : : STANDBY_MS_500) ;

/*
/%

/%

/*
/%

check wiring!

Operating Mode. =/
Temp. oversampling

Pressure

Filtering . =/

Standby time.

*/




445 } //bmp_init

446

447

118/ %% %% %% %% %% %%

140 // RECONNECT

450 / %% %% %% %% %% %%

451 void reconnect () {

452 // Loop until we're reconnected

453 while (!client.connected()) {

454 #if LOGS>LOGNONE

455 Serial.println (” Abriendo conexion MQIT”);

456 #endif

457 // Attemp to connect

458 if (client.connect (MQTTCLIENT NAME, TOKEN, ””)) { // client name,
user , pass

459 #if LOGSLOGNONE

460 Serial.println (”? Protocolo IoT conectado! \n Comenzando en un par
de segundos ;—)");

461 #endif

162 beep (buzzer_channel , 2500, 250, 125);

163 beep (buzzer_channel , 2500, 250, 125);

464 //delay (1500) ;

465

466 client .subscribe (String (String (API.BUILDER) + String (DEVICE_.LABEL)
+ 7/” 4+ String (VARLLBL.BUZZERFREC) + ”/Iv”).c_str()); // 7/v1.6/
devices /esp32—iot /light —switch/lv” // 1v = last value

467 time_to_reconnect.reset ();

468 while (time_to_reconnect.check () = 0) yield ();

469 client .subscribe (String (String (API.BUILDER) + String (DEVICE_LABEL)
+ 7/ + String (VARLLBLBUZZER.VOL) + " /Iv”).c_str()): // "/v1.6/
devices/esp32—iot /light —switch/lv” // 1lv = last value

470 time_to_reconnect.reset ();

471 while (time_to_reconnect.check() = 0) yield();

472 //LED

473 client .subscribe (String (String (API.BUILDER) + String (DEVICE_LABEL)

+ 7/” 4+ String (VARLBLLEDRED) + ”/lv”).c_str()); // 7/vl.6/devices/
esp32—iot /light —switch/lv” // lv = last value

4 time_to_reconnect.reset ();

75 while(time_to_reconnect.check() = 0) yield();

6 client .subscribe (String (String (API.BUILDER) + String (DEVICE_.LABEL)
+ 7/” 4+ String (VARLBLLED GREEN) + ”/1v”).c_str()); // 7/v1.6/
devices /esp32—iot /light —switch/lv” // 1v = last value

a7 time_to_reconnect.reset ();
478 while (time_to_reconnect.check () = 0) yield ();
479 client .subscribe (String (String (API.BUILDER) + String (DEVICE_LABEL)

+ 7/” 4+ String (VARLBLLED BLUE) + ”/1lv”).c_str()); // 7/vl.6/devices
/esp32—iot /light —switch/lv” // lv = last value

480 time_to_reconnect.reset ();

481 while (time_to_reconnect.check () = 0) yield ();
482

483 yield ();

484

485 } else {

486 #1f LOGSLOGINONE

487 Serial.print (" Failed , result code =");

488 Serial.print(client.state());

489 Serial.println(” try again in 2 seconds”);
490 #endif

491 // Wait 2 seconds before retrying

492 time_to_reconnect.reset ();




493
494
495
496
497
498
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500
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502
503
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while(time_to_-reconnect.check() = 0) yield();//ESP.wdtFeed();
time_loop.reset () ;
while (time_loop.check () = 0) yield();//ESP.wdtFeed():
yield () ;
}
}//RECONNECT
%% %% %% %% %% %%
CALLBACK
%% %% %% %% %% %%
/%%
#* Function call when my subscribe topic is published

%

void callback (charx topic, bytex payload, unsigned int length) {

char p[length + 1]; // char array
memcpy (p, payload, length); // byte array to char array
p[length] = NULL; // string's end

#if LOGLOGNONE
Serial.println(); // linefeed // new line
Serial.print (topic); // print topic for debug
Serial.print (”\t”); // tab
Serial.write (payload, length); // printing byte array for debug
Serial.println ();
#endif
/*>:<
* Execute for topic receive
*/
if (String(topic).equals(String(String (API.BUILDER) + String (
DEVICELABEL) + ”7/” + String (VARLBLBUZZER-VOL) + 7 /Iv”"))){ // 7 /vl
.6/devices/esp32—iot /threshold/1v”
byte temp = buzzer_vol;
buzzer_vol = String(p).tolnt ();
if (temp != buzzer_vol){
ledcWrite (buzzer_channel , buzzer_vol);

}
#if LOGSLOGNONE
Serial.print (”\nBuzzer—vol: ”4(String) (buzzer_vol));
#endif
} //if Buzzer switch

if (String(topic).equals(String(String (API.BUILDER) + String (
DEVICE_LABEL) + ”/” + String (VARLBL.BUZZERFREC) + ”/1v"))){ // 7 /vl
.6/devices/esp32—iot /threshold/lv”
int temp = buzzer_freq;
buzzer_freq = String(p).tolnt ();
if (temp != buzzer_freq && buzzer_voll=0){
ledcWriteTone (buzzer_channel , buzzer_freq);
}else if (temp != buzzer_freq && buzzer_vol=0){
ledcWriteTone (buzzer_channel , buzzer_freq);
ledcWrite (buzzer_channel , buzzer_vol);

}
#if LOGSLOGNONE
Serial.print (”\nBuzzer—frec: "4+(String) (buzzer_freq));
#endif
} //if Buzzer frec

/ /LEDS




@
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5/

if (String (topic).equals(String (String (API.BUILDER) + String (
DEVICELLABEL) + ”/” + String (VARLBLLEDRED) + ”/1v”))){ // "/v1.6/
devices /esp32—iot /threshold/1v”
byte temp = led_red_dc;
led_red_dc = String(p).tolnt();
if (temp != led_-red_dc)
ledcWrite (led_.red_channel , led_.red_dc);
#if LOGSLOGNONE
Serial.print (”\nLed Red-DC: 7);
Serial.println(led_red_dc);
#endif
} //if LED RED

if (String(topic).equals(String(String (API.BUILDER) + String (
DEVICELABEL) + ”/” + String (VARLBLLLED.GREEN) + ”/1v"))){ // "/vl
.6/devices/esp32—iot /threshold/1v”
byte temp = led_green_dc;
led_green_dc = String(p).tolnt();
if (temp != led_green_dc)
ledcWrite (led_green_channel , led_green_dc);
#if LOGSLOGNONE
Serial.print (”\nLed Green-DC: 7);
Serial.println(led_green_dc);
#endif
} //if LED RED

if (String(topic).equals(String(String (API.BUILDER) + String (
DEVICELLABEL) + ”/” + String (VARLLBLLLED BLUE) + ”/1v”))){ // "/v1.6/
devices/esp32—iot/threshold/1v”
byte temp = led_blue_dc;
led_blue_dc = String(p).tolnt ();
if (temp != led_blue_dc)
ledcWrite (led_blue_channel , led_blue_dc);
#if LOGSLOGNONE
Serial.print (”\nLed Blue-DC: 7);
Serial.println (led-blue_dc);
#endif
} //if LED RED

yield ()

------ A 1 S 1 S/ SR SR L S—
BEEPING

—————— 3 SR S 1) S {7 SE— 3/ S—

void beep(byte Channel, int Frequency, int Time, int DutyCycle){

ledcWriteTone (Channel, Frequency);
ledcWrite (Channel, DutyCycle);

delay (Time) ;

ledcWriteTone (Channel, buzzer_freq);
ledcWrite (Channel, buzzer_vol);

//

}//beep
%% %% %% %% %% %%
SD_INIT
%% %% %% %% %% %%

/
/*

if

void SD_init (){
)

(!SD. begin ()){




602 #if DEBUGFLAG

603 Serial.println (” Card Mount Failed”);

604 #endif

605 return ;

606

607 uint8_t cardType = SD.cardType();

608

609 if (cardType = CARDNONE) {

610 Serial.println ("No SD card attached”);

611 return;

612 }

613

614 Serial.print (”SD Card Type: ”);

615 if (cardType = CARDMMC) {

616 Serial.println ("MMC’) ;

617 } else if (cardType = CARDSD){

618 Serial . println (?SDSC”);

619 } else if(cardType = CARD_SDHC) {

620 Serial.println (?SDHC”) ;

621 } else {

622 Serial.println ("UNKNOWN”) ;

623 }

624

625 uint64_t cardSize = SD.cardSize() / (1024 % 1024);

626 Serial.printf(”SD Card Size: %luMB\n”, cardSize);

627 Serial . printf(” Total space: %luMB\n”, SD.totalBytes() / (1024 =x
1024)) ;

628 Serial.printf(” Used space: %luMB\n”, SD.usedBytes() / (1024 = 1024))

620 } //SD_init

630 */

631

632 / %% %% %% %% %% %%

63z // RTC_INIT

634 / %% %% %% %% %% %%

635 #1f RTCLIB_.COMP
636 void RTC_init (){
637 if (! rtc.begin()) {

638 Serial.println (”Couldn't find RTC”);

639 Serial.flush ();

640 abort () ;

641 }

612 } // RTC._init

643 #endif

644

645 / %% %% %% %% %% %%
646 // RTCREAD

647 / %% %% %% %% %% %%

648 //just copied from RTClib example
610 void RTC_read(){

650 Serial.print ("RTCway: 7);

651 DateTime now = rtc.now() ;

652 Serial.print (now.year (), DEC);
653 Serial.print('/"');

654 Serial.print (now.month (), DEC);
655 Serial.print('/"');

656 Serial.print (now.day (), DEC);
657 Serial.print (” (”);

658 Serial.print (daysOfTheWeek [now.dayOfTheWeek () ]) ;
659 Serial.print (”) ”);




660
661
662
663
664
665

666

Serial.
.print ('),
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial

print (now. hour () );

print ((byte) (now.minute()));
print (':");

print ((int) (now.second ()));
println () ;

}//rtc_read

Listing 7.2: Codigo principal
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