SmartTemp

Alejandro Escobar Fuertes
Grau en Enginyeria Informatica
05.663 TFG - Arduino

Pere Tuset Peiré
Antoni Morell Pérez

10 de Juny de 2018

Universitat Oberta
de Catalunya




Aquesta obra esta subjecta a una llicéncia de
Reconeixement-NoComercial-SenseObraDerivada
3.0 Espanya de Creative Commons

© (Alejandro Escobar Fuertes)

Reservats tots els drets. Esta prohibit la
reproduccio total o parcial d'aquesta obra per
qualsevol mitja o procediment, compresos la
impressié, la reprografia, el microfilm, el
tractament informatic o qualsevol altre sistema,
aixi com la distribucié d'exemplars mitjangant
lloguer i préstec, sense l'autoritzacié escrita de
l'autor o dels limits que autoritzi la Llei de
Propietat Intelslectual.



‘A la meva dona Silvia i a la meva filla Aina, gracies a elles soc qui soc i només
puc expressar el meu sincer agraiment per animar-me a continuar durant
aquesta etapa académica que avui finalitza. Sense elles no hauria sigut

possible”



05.663 TFG - Arduino - 2017-2018 - E I M T

.j U 0 c Universitat Oberta
de Catalunya

FITXA DEL TREBALL FINAL

Titol del treball: | SmartTemp

Nom de l'autor: | Alejandro Escobar Fuertes

Nom del consultor/a: | Pere Tuset Peir6

Nom del PRA: | Antoni Morell Pérez

Data de lliurament (mm/aaaa): | 06/2018

Titulacié o programa: | Grau en Enginyeria Informatica

Area del Treball Final: | TFG - ARDUINO

Idioma del treball: | Catala

Paraules clau | Arduino, MQTT, ESP32

Resum del Treball (maxim 250 paraules): Es tracta d’una aplicacio
desenvolupada en Arduino, fent us de la placa ESP32 amb una arquitectura
client-servidor MQTT i un portal Web com a client MQTT com a interficie
grafica per l'usuari.

Per un lloc tenim el hardware escollit com la placa ESP32, de 'empresa
Espresslif. S’ha escollit aquesta placa, perqué té Wifi inclosa a més de ser de
baix consum. A més una pantalla de tinta electronica de Waveshare, 1,5
polsades i un sensor de temperatura digital ds18b20. Posteriorment, s’ha
inclos un rellotge RTC per tenir la data i hora actual correcte, i s’ha reutilitzat
una bateria vella de mobil per dotar al sistema de la possibilitat de ser
portable.

Per una altra banda, s’ha creat un servidor virtual fent us de la plataforma
oferta per Amazon AWS, on s’ha instal-lat un sistema operatiu Linux Ubuntu i
posteriorment s’ha instal-lat un servidor i client MQTT. Aquest servidor rep
les peticions de connexié dels clients MQTT, per establir aquesta connexio
S’ha de fer per un port TCP especificat previament i indicant 'usuari i la
contrasenya creats i configurats préviament al sistema.

Finalment, s’ha creat una pagina web, que s’adapta graficament a les
diverses plataformes que es poden utilitzar, com pot ser un ordinador o un
mobil. Aquesta pagina es un client MQTT també, com el node ESP32.
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Abstract (in English, 250 words or less): Is an application based on
Arduino, using the ESP32 microcontroller with a client-server architecture
using the MQTT protocol and Web portal as MQTT client like graphic
interface for end users.

In one hand, we have the selected hardware like the ESP32 board, from
Espresslf company. This module has been chosen because it has Wifi built-in
and is low power module. Besides, the selected display was a 1,5 inches ink-
display of Waveshare and a digital temperature sensor ds18b20. On top of
that, it was added a RTC clock to get the current date and time, and we have
reused an old mobile battery becoming the system in portable.

In the other hand, it has been configured a virtual server on Amazon AWS
service available, where it has been installed Linux Ubuntu operating system
and afterwards, it has been configured a MQTT server — client. This server
receives the MQTT client connection requests, to establish this connection it
has to be done using a specific TCP port configured previously, and using a
username and password configured before in the system.

Finally, it has been developed a responsive webpage, it adapts graphically at
different devices used, like computers or mobile phones. This webpage is
another MQTT client, like the ESP32 is.
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1. Introduccid

11. Descripcié del projecte

El projecte SmartTemp, consisteix en un termostat digital com el que tenim actualment a
totes les cases, perd amb connexié Wifi, amb una interficie grafica on l'usuari pot
programar,-lo consultar historics, temps de funcionament, etc. En aquest projecte,
I'arquitectura constara d’un node amb connexié Wifi integrada de baix consum energetic,
que controlara amb un contacte lliure de potencial el control de la caldera de la calefaccié. A
més a més d’'un display tindra una connexié amb un servei de cloud loT broker MQTT",
aquest servidor MQTT, s’implementara en una plataforma Linux Ubuntu mitjangant els
servidors virtuals que ofereix Amazon AWS.

Amb la tecnologia que es desenvolupara el projecte es pot fer escalable tant en nombre de
nodes, com en serveis a mostrar per cada node. A més que la plataforma Cloud loT seria la
base per anar implementant serveis domotics per cada casa.

L’arduino escollit es de la empresa Espressif i el model es el ESP32. Es un dispositiu de baix
consum, amb connexié Wifi integrada i Bluetooth. El sensor de temperatura DS18B20, ja
que el DTH11 tenia un error de 2°C i per tant no era recomanable, a més a més disposara
d’un RTC per tenir control del temps i del dia de la setmana. Per finalitzar disposara d’una
pantalla e-ink de 1,54 inches, també de baix consum. El control de la caldera es fara
mitjangant un relé OMRON on mitjangant un contacte lliure de potencial controlara la caldera
actual, per tant 'usuari no necessita cap calder especial, pot adaptar els sistema actual
sense problemes.

Inicialment havia escollit la plataforma CloudMQTT, ja que disposava d’un pla gratuit, i que
ens donava la possibilitat d’escalabilitat. Perd, durant el desenvolupament de la PAC3 les

T MQTT: Messaging Queuing Telemetry Transport.
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condicions del pla gratuit varen canviar i va passar de 10 connexions a només 5, aixo

afectava a la funcionalitat del producte ideat inicialment.
Condicions inicials:

Plans & Pricing

CUTE CAT KEEN KOALA LOUD LEOPARD POWER PUG
10 connections 100 connections 1 000 connections 10 000 connections
10 Kbiv's 100 Kbit/s 1 Mbivs 10 Mbit's
Support by e-mai Support by e-ma Support by e-mail
Support by chat Support by chat Support by chat
24/7 phone support

FREE $19 $99 $299

PER MONTH PER MONTH PER MONTH PER MONTH

Condicions actuals:

SHARED INSTANCES

For development or small hobby projects. Not recommended for production due to variable performance.

Humble Hedgehog

25 users/acl rules/connections

20 Kbit/s $D

3 bridges

Support by e-mai _m
Cute Cat

5 users/acl rules/connections F R E E

10 Kbit/s

@©.®)

Veient aquest canvi de condicions, es va optar per explorar la via de crear el nostre propi
cloud MQTT server, utilitzant els serveis cloud que hi ha disponibles, com son Amazon
AWS, Google Cloud i Microsoft Azurre. Finalment I'escollit va ser Amazon AWS, ja que es
una plataforma que faig un us regular.

Aquesta plataforma també ens donaria la possibilitat de fer el hosting de la pagina web,
encara que actualment el domini aescobaf-smarttemp.online esta gestionat per 'empresa



05.663 TFG - Arduino - 2017-2018 - E I M T
¢JUOC i ™

hostinger.com, ja que la pagina web estava en desenvolupament quan es va trobar la
limitacio de la plataforma CloudMQTT.

Per tant I'estructura definitiva del sistema seria, un node que seria un client MQTT publicant i
subscrit a una série de topics configurats, que es detallaran més endavant. El servidor o
broker MQTT i una pagina web, també client MQTT, on l'usuari pot accedir-ne a veure dades
del sistema i dona la possibilitat de configurar el sistema. A continuacié es pot veure un
esquema grafic del sistema.

Q)

cm eyl

~TCPMQTT Client

TCP MQTT Client r 1
s MQTT Broker %
JR— ™. TCPMQTT Client

Webserver with
Websocket Forwarding S g
o ‘=

Websocket MQTT Client Websocket MQTT Client

TCP MQTT Client

El termostat, tindra quatre estats de funcionament, Apagat — Manual dia — Manual Nit —
Automatic.

En els modes manuals, 'usuari seleccionara la temperatura desitjada i el dispositiu anira
regulant la temperatura controlant el relé incorporat. La temperatura del mode manual dia es
diferent al de manual nit.

En el mode Automaitic, pot funcionar amb connexié Wifi o sense, en cas de problemes de
xarxa. En el cas de que no hi hagi connexié a la xarxa, funcionara amb els ultims valors
configurats. La forma de configurar la temperatura segons el dia i 'hora sera des del servei
cloud, mitjangant la pagina web desenvolupada. Remotament, es pot comprovar I'estat
actual del sistema i poder activar o desactivar-lo remotament, aixi com ajustar l'offset del
sensor, el valor d’histéresis i canviar el mode de treball.

1.2. Objectius del projecte

La principal finalitat del projecte desenvolupat, es el control de la temperatura d’'una casa, el
sistema seria la base inicial per a un sistema de domdtica integral, escalable amb connexio
des d’Internet per saber I'estat de cada node automatitzat i implementat.

El producte desenvolupat per aquest projecte, es tracta d’'un node que pot treballar
standalone o connectat a la xarxa, on I'usuari marca una temperatura desitjada i el sistema
activa o desactiva la caldera en funcio a la temperatura actual. No es tracta d’'un sistema de
regulacié PID, es un sistema de control binari, es a dir , connectat o desconnectat, pero per
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la regulacio que es necessita a una casa es suficient. S’ha afegit un valor d’histéresis? per
evitar que el sistema estigui activant i desactivant la caldera constantment. A la seglient
imatge es pot veure el concepte de forma grafica.

1200 °C
7/
)
((orF) ( oFF) @
0 Tiempo
new

nne. nne. ne. nne

L’usuari, pot activar o desactivar el sistema remotament, mitjangant la pagina web creada, a
més de canviar els parametres del sistema. Fins i tot configurar la temperatura desitjada
hora per hora de dilluns a diumenge.

Els serveis que es podria oferir seria des de la venta dels dispositius, el servei de cloud amb
manteniment del servei de supervisié remota, etc.

En el mercat comencen a sortir productes similars, oferts per les empreses de
subministrament energétic, com per exemple :

Momit Home

Thermostat BMHTP - Kit € 96,98 amazon
de inicio (Termostato

+..

tado® Termostato

Inteligente (producto amazon
—J adicional) - control €128,34

inteligente de la...

d
3

Momit Smart

MOMITSTB -

Termostato inteligente €138,19 amazon
para controlar la

climatizacion...

:
3

Honeywell Lyric T6 -
Termostato programable € 160,62

inteligente Wifi cableado

amazon

L’avantatge del nostre producte, es que es escalable i es una plataforma integral de
domotica per la casa, no només un termostat intel-ligent. A més de poder oferir una quota
mensual o anual per el manteniment del tele servei o accés remot, de servei de realitzar
historics, grafics, etc.

2 Histéresis: es la temperatura on el sistema s’activara o es desactivara. A més valor d’histéresis menys accionaments es donaran.
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1.3. Planificacio

La planificacié del treball es divideix en 3 fases diferenciades, que corresponen amb les
diferents PACs que s’han d’entregar.

La primera fase, que correspon amb la PAC2, es centra en el disseny del hardware
d’Arduino, realitzacié del programa i tests, sempre en mode aillat, sense connexié amb la
pagina web i el servidor MQTT.

La segona fase, que correspon amb la PAC3, es tracta de la interconnexi6 del dispositiu
Arduino, amb el servidor MQTT i la pagina web. En la planificaci6 original, com s’anava a fer
us de la plataforma cloudMQTT, i després les condicions gratuites varen canviar, aixo va a
afectar a la planificacié original i es va haver d’adaptar la planificacié per poder entregar el
projecte a la data d’entrega de la PAC3. Per tant, es va tenir que dedicar 30 hores extres,
per poder implementar la solucié del servidor virtual i del servidor MQTT. Finalment, es va
fer un test global del sistema,

L’ultima fase, es tracta de la creacio de la documentacié i presentacié final del projecte.

1.3.1. Llista tasques
ID | Nombre Data Data de [ Duraci6 | Progrés | Costo | Coordinador | Antessesors | Nimero Recursos | Pagina | Notes
d'Inici fi de web
esquema
1| Estudi de la 15/02/18 | 20/02/18 6 0 0 1
viabilitat técnica
del projecte
2 | Seleccid i cerca |23/02/18 |27/02/18 5 0 0 1-FS=P2D 2
del hardware
necessari
37 [ Compra del 28/02/18 |28/02/18 1 0 0 2 3
hardware
5| Comunicacié al | 21/02/18 |21/02/18 0 0 0 1 4
consultor idea
projecte
10 | Modificaci6 idea |21/02/18 |21/02/18 1 0 0 5 5
projecte basat en
el feeback rebut
14 | Elaboracié PAC |22/02/18 | 5/03/18 12 0 0 10 6
1
17 | Entrega PAC 1 6/03/18 |[6/03/18 0 0 0 14 7
21 | PAC2 8/03/18 | 17/04/18 41 0 0 17-FS=P2D 8
44 | Preparacio 8/03/18 [9/03/18 2 0 0 8.1
software
necessari
54 [ Elaboracio 10/03/18 | 10/03/18 1 0 0 44 (8.2
esquemes
eléctrics
55| Cablejats 11/03/18 | 11/03/18 1 0 0 5418.3
dispositius
60 [ Programacio 12/03/18 | 6/04/18 26 0 0 55|8.4
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65| Proves de 7/04/18 | 8/04/18 2 60 (8.5
funcionament
79 | Millores en codi | 9/04/18 | 13/04/18 5 65| 8.6
85| Proves finals 14/04/18 | 15/04/18 2 79(8.7
98 | Elaboracié PAC2 | 16/04/18 | 17/04/18 2 85(8.8
103 | Entrega PAC2 18/04/18 | 18/04/18 0 98 (8.9
46 | PAC3 19/04/18 | 23/05/18 35 103 9
52 | Seleccid 19/04/18 | 21/04/18 3 9.1
plataforma loT
110 | Configuracié 22/04/18 | 26/04/18 5 52(9.2
plataforma
116 | Configuracié 27/04/18 | 28/04/18 2 110(9.3
xarxa
121 | Programacio 29/04/18 | 13/05/18 15 116 (9.4
interficie usuari
125 | Proves de 14/05/18 | 14/05/18 1 1211 9.5
funcionament
132 | Millores en la 15/05/18 | 19/05/18 5 125(9.6
interficie
148 | Prova del 20/05/18 | 20/05/18 1 132(9.7
sistema definitiu
152 | Elaboracié PAC3 | 21/05/18 | 23/05/18 3 148 (9.8
156 | Entrega PAC3 24/05/18 | 24/05/18 0 152 (9.9
160 | Memoria del 24/05/18 | 10/06/18 18 156 10
treball
191 | Elaboracié 24/05/18 | 10/06/18 18 10.1
memoria
197 | Entrega 11/06/18 | 11/06/18 0 191(10.2
memoria
201 | Presentacio 11/06/18 | 17/06/18 7 197 11
treball
205 | Elaboracio 11/06/18 | 17/06/18 7 11.1
presentacio
209 [ Entrega 18/06/18 | 18/06/18 0 205(11.2
presentacio
213 | Tribunal 19/06/18 | 19/06/18 1 209-FS=P1D 12
220 | Fi del tribunal 20/06/18 | 20/06/18 0 213 13
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1.3.2. Diagrama de Gantt PAC 1
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1.4. Viabilitat
Encara ens trobem en un esta inicial del projecte, perd I'estimacié del cost en hardware
seria:
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1.4.1. Detall del cost del hardware pel prototip Arduino
Descripcio Quantitat Preu unitari Preu
ESP32 (microcontrolador) 1 5,99€ 5,99€
Sensor temperatura DS18B20 1 1€ 1€
E-ink Display 1 16,55€ 16,55€
Relé OMRON SSR G3MB-202P 1 1,40€ 1,40€
Varis (polsadors, cables, LED’s, 1 5€ 5€
etc)
Porta piles 1 1,5€ 1,5€
Pila 9V 1 3€ 3€
Carcassa 1 10€ 10€
Total 44,44¢€
1.4.2. Cost manteniment Plataforma Cloud AWS

El cost per hora del servei de la plataforma cloud MQTT seria de $0.0132 x hora, per la
funcionalitat que es necessita seria suficient, ja que només necessitem intercanvi de dades,
res de potencia de computacid, grafic o similar. Per tant el cost mensual seria de 0,0132 x
24 x 31 dies, $ 9,82 /mes. A aix0 s’ha de sumar el cost de I'assignacié de una adreca IP
fixa que es de $0.010 per GB. Tenint en comte que el volum de dades es de I'ordre de KB,
es un cost sense cap impacte.

Linux RHEL SLES Windows Windows con SQL Standard Windows con SQL Web
Windows con SQL Enterprise Linux con SQL Standard Linux con SQL Web Linux con SQL Enterprise
Regién: = UE (Londres) ¢

vCPU ECU Memoria (GiB) Almacenamiento de la instancia (GB) Uso de Linux/UNIX

Uso general - Generacion actual

t2.nano 1 Variable 0.5 Solo EBS $0.0066 por hora
t2.micro 1 Variable 1 Solo EBS $0.0132 por hora
t2.small 1 Variable 2 Solo EBS $0.026 por hora
t2.medium 2 Variable 4 Solo EBS $0.052 por hora
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El cost de manteniment del domini es de $19.99 per any i el servei de hosting amb I'empresa

www.hostinger.com es de $3.45 per mes. En total tindriem un cost mensual de $5.11 per

mes.

Single

$2.15

+ 1 Website

+ 10 GB Disk Space
+ 100 GB Bandwidth
+1 MySQL Database

+ 1 FTP User

Show more features

1.4.4.

Descripcio

Planificacid, seleccié materials,
etc

Assemblatge
Programacié ESP32
Programacioé plataforma loT
Elaboracié Pagina Web
Testeig i millores
Elaboracié documentacio
Instal-lacié i configuracio

Total

» WEB HOSTING

Premium

$3.49

+ Unlimited Number of Websites
+ Unlimited SSD Disk Space

+ Unlimited Bandwidth

+ Unlimited MySQL Databases

+ Unlimited FTP Users

Show more features

Estimacio cost del desenvolupament del projecte

Quantitat Preu unitari
10h 24€/h
2h 24€/h
15h 24€/h
30h 24€/h
10h 240€/h
10h 24€/h
10h 24€/h
2h 24€/h

Business

$7.95

UPGRADE

+ Unlimited Number of Websites
+ Unlimited SSD Disk Space

+ Unlimited Bandwidth

+ Unlimited MySQL Databases

+ Unlimited FTP Users

Show more features

Preu
240€

48€
360€
770€
240€
240€
240€
48€
2088€

10
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1.4.5. Estimacié del cost de manteniment mensual
Descripcio Cost mensual
Plataforma cloud MQTT (AWS) 9.82€
IP publica 0.01€ x GB
Hosting Web + domini 5.11€
Total 14,94€

A part d’aquests costos de la plataforma cloud MQTT i Web, s’han de tenir en compte el
servei postvenda, lloguer oficina, linia telefonica, etc.

Descripcio Quantitat Preu unitari Cost mensual
Personal técnic atencié al client 2 persones 2000€ bruts /any 4000€
Lloguer oficina 1 500€ 500€
Linia telefonica + Fibra 1 100€ 100€
Material informatic 2 100€ 200€
Energia 1 100€ 100€
Altres 1 100€ 100€
Total 5000€

L’empresa Viesgo, segons varies noticies a diferents medis, ha instal-lat 350,000 unitats als
Paisos Baixos i Bélgica, per tant, si aquests paisos tenen una poblacié de 28 milions de
persones, correspon aproximadament al 1,25% de la poblacié. Si el nostre mercat fos
Espanya i es mantingués el mateix percentatge de vendes, tenint en compte que la poblacié
d’Espanya es de 46 milions i restéssim els 13 milions de persones que viuen en risc de
pobresa, segons http://www.rtve.es/noticias/20171016/casi-13-millones-personas-sufren-
pobreza-exclusion-social-espana/1628613.shtml, tenim mercat potencial dunes 400.000
unitats.

Si veiem que en el mercat els termostats intel-ligents, tenen un preu que varien des dels 90€
fins els 160€, i el nostre cost de disseny es de 2088€ + 44,44€ x unitat de hardware, si
venguéssim 40 unitats a un preu de 92,89€ cobririem les despeses inicials.

Per tal de garantir la viabilitat del servei post venta, si considerem que un carrec de 15€ es
un preu competitiu, s’hauria de tenir una base instal-lada de 333 dispositius.

Amb unes ventes potencials a nivell nacional de 400,000 unitats, podriem dir que la
potencial facturacio del projecte seria de 37milions d’euros en concepte de venta de
hardware, sense tenir en compte la possibilitat d’oferir més servei que els termostats.

Els punts febles del negoci, seria I'alta competéncia per part d’altres marques, provinents
principalment del sud-est asiatic, marqueting necessari, aixi com la necessitat d’aliances
amb empreses distribuidores d’energia per tenir accés a la seva massa d’abonats.

11
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2. Detall del hardware

El sistema actual es el seglent:
Part frontal, on veiem la pantalla e-ink i els polsadors,

00000000QC~wU
0000000 ™ 2

En la part del darrere, veiem el rellotge RTC, el sensor de temperatura i el ESP32.

En aquesta imatge veiem una bateria de mobil adaptada amb el modul de carrega utilitzat.
Per tant el sistema pot treballar sense estar endollat, pot ser portatil.

12
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21. Microcontrolador

El microcontrolador que hem utilitzat ha sigut el ESP32 de I'empresa Espressif. Aquest
hardware no es compatible directament amb la plataforma d’Arduino, perd es pot adaptar
seguint tutorials trobats per internet.

E S P 3 2 ESP32 DEVELOPMENT BOARD DUAL CORE ESP-32 & ESP-32S BOARD
PINOUT, T B e
) 8 sens VP 36 - 0 OB P ] * £7 61022 420K vsorP
(O B8 SensW (5139 T 0 LS BN ] o\ £ @l 152010 xS
B e [ o LEIENTIETE @ ] o\ £ /o103 5200) R0 k2
e 7 AR ® =] * £E) p1021 145200 o2
o 32 A 00 (032 T o R ] ] o\ £ 1019 15202 i
bra 32 et S oueh8 o033 ) e : Fe! ¥ ESPWROOM : K £ 1018 15107 ysprcix
I rower DG ERET wr25 1T e LA ] © '\ £ s 5106 seicse
. oo B9 DREIE o102 Y ol SENRERRERN ™. £ prol7 505
Serdal Pin T 12 A Y @ -4 } 4 ™ o ¥ 6r1ol6 15104
Analog Pin erci [ S | B 3014 ) : . ® CWE 26 [ 2l
-;L::::’j: Pin o | w1 | RS RS o121\ o B : () o\ £ oo 02 R e
it ,:m e el - L P E 16 AN N @ 1Y o\ -5 s S R 09 oo AT
Touch Pin Low i i * d ¢ E
B o«c Pin m K i ¢ m
- WM Pin d
Freely adapted by https://MJRoBot.org M]RoBot.org

Entre altres caracteristiques técniques importants destaquem que quest microcontrolador té
Wifi i Bluetooth integrats, memodria EEPROM i RTC inclos, a més de ser de baix consum. En
la pagina del fabricant espressif
https://www.espressif.com/en/products/hardware/esp32/overview , es pot trobar tota la

13
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informacio técnica i comercial d’aquest dispositiu. A continuacio en els annexos es pot
consultar les especificacions técniques, més rellevants.
En la seguent imatge podem veure el diagrama de blocs intern del ESP32.

Embedded Flash
Blugtooth Bluetooth RF
f A baseband receive
sPI controller £ c
Clock £ 3
12C generator & @
= Wi-Fi
128 Wi-Fi MAC Perar RF ) o @
transmit
SDIO
UART d
— CIOQEITIIIY Cryptographic hardware
CAN 2 (or 1) x Xtensa® 32- acceleration
T bit LX6 Microprocessors
— = _SHA | | RSA_
IR ROM SRAM AES RNG
PWM
Temperature
sgnsor RTC
M PMU uULP Recovery
DAC Co-processor memory
ADC

2.2, E-ink display

La pantalla escollida pel projecte es una pantalla de tecnologia de tinta electronica (e-ink), ja
que es de baix consum, i I'objectiu del projecte es desenvolupar un sistema de molt baix
consum eléctric. El principi de funcionament d’aquesta tecnologia es crear esferes molt
petites, on els pigments de color estan suspesos en un oli transparent i es mouen depenent
la carga electrolitica. El sistema no necessita de il-luminacié de fons, i encara que estigui en
un punt on el sol li pugui donar directe la pantalla seguira sent visible.

Tota la informacio técnica es pot trobar al seguent link
https://www.waveshare.com/wiki/1.54inch_e-Paper _Module#Working_principle .

14
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2.3. Descripcié del funcionament del sistema desenvolupat

2.3.1. Reinici del sistema

Inicialitzacio
sistema (pantalla,
sensors, Wifi,
RTC)

Si

¥

RTC ha perdut

no-

energia backup?,

Si

Sta connectat

No

\ 4

Router Wifi?

no.

Sistema treballa
amb data i hora
per defecte

Sincronitza
rellotge RTC amb
NTP

A4

Y

Recupera dades
de la EEPROM

A

Recupera dades

Sta connectat
Router Wifi?

de la EEPROM

Y

Y

Carrega pantalla
sense logo Wifi

Carrega pantalla
amb logo Wifi

\ 4

Fi del proces
d'inici

Universitat Oberta
de Catalunya

El sistema durant la re-inicialitzacid, primer, arranca el port série per poder obrir la consola
del IDE d’arduino i poder veure la sortida del programa pel port série.

15
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Tot sequit inicialitza la pantalla, els sensors, i mostra la pantalla d’inici.

SmartTemp
UOC

Loading.........

Universitat
Oberta
de Catalunya

Posteriorment, inicialitza la connexié Wifi, i aplica un delay de 3 segons per donar temps a
obrir la consola.

Inicialitza els polsadors i la sortida digital on es connecta el relé. Tot seguit inicialitza el
rellotge RTC extern, si no troba el rellotge, treu el missatge de RTC? no trobat i reinicia el
sistema. Per tant, el sistema entraria en un bucle de reinici si no troba el rellotge RTC, ja que
es primordial pel funcionament del sistema. Si el sistema detecta el modul, llavors comprova
si el RTC ha perdut I'energia de backup, la pila, si s’ha perdut I'energia de la bateria llavors
crida a la funcio creada per sincronitzar el RTC amb el servidor NTP%. Per tant per fer
aquesta sincronitzacio el sistema ha d’estar connectat al router. Si no esta connectat a cap
xarxa Wifi, llavors el sistema treballara amb I'hora i data que té el RTC per defecte
01/01/2000 i 'hora 00:00.

Una vegada el sistema ja té una hora i data correcte, inicialitza la EEPROM °%interna, i
recupera les dades emmagatzemades i les guarda en la matriu de dades de treball. Si per lo
contrari no troba la EEPROM, llavors el sistema es reinicialitzaria com ha fet amb el RTC.
Per ultim, una vegada ha recuperat les dades de la EEPROM, carrega la pantalla principal.
Hi ha dues pantalles principals, una per quan el sistema esta connectat a la Wifi i l'altre per
quan no esta connectat a cap xarxa Wifi.

Temperatura

B °C

Temperatura

g °C

—
>

3 RTC: Real Time Clock

4 NTP: Network time Protocol
5> EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read Only Memory

16
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2.3.2. Connexié amb servidor MQTT

Si el sistema esta connectat a la xarxa Wifi, intenta establir connexié amb el servidor MQTT,
si ho aconsegueix, publica i es subscriu als topics establerts, en cas que no es comuniqui
amb el servidor MQTT, llavors el sistema treballa sense connexié al servidor, encara que
després d’'un minut torna a intentar-ho. Aquest temps es pot augmentar, pero per fer les
proves es va determinar en un minut.

A continuacio es detalla el diagrama de flux de connexié amb el servidor MQTT, es una
tasca que s’executa en paral-lel a la resta de tasques.

Connexié amb
servidor MQTT

onnectat a Wifi?

Connecta amb el
no servidor MQTT

|

S'ha connectat amb
servidor MQTT?

Si

\ v
Proceso fallido, El sistemaes
esperade 1 - subscriu als topics
minuto MQTT configurats

I
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El sistema consta de 4 polsadors, que son (Menu, +, - , OK), amb el polsador Menu
es navega pels menus del sistema, a continuacio es pot veure un esquema légic amb

els menus i la informacié que mostra a l'usuari.

Principal  Ajustos Mode  Network  Offset

Automatic

Temperatura
actual

\YELDEIRCIE]
Temperatura

desitjada

(Setpoint) Adrega IP Offset sensor

Manual nit

Wifi Status

Hora

Diai hora
actual

A continuacio, podem veure la representacio grafica dels menus en el display del sistema.

18
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Ajuste Modo Modo
°C Network Network

Network Network
Offset Offset
Hora Hora

Per accedir-hi a qualsevol d’aquests menus, s’ha de prémer el polsador OK. Si no es polsa
cap polsador durant 15 segons el sistema retorna automaticament a la pantalla inicial, una
altre forma de tornar a la pantalla inicial es polsant Menu i OK a la vegada.

En el menu Ajust, es on l'usuari selecciona la temperatura desitjada que el sistema ha de
mantenir, es el setpoint. Per canviar la temperatura s’ha de fer amb el polsadors (+ i -), per
defecte incrementa o redueix el valor actual de temperatura desitjada en +/- 0.1 graus, si
volem canviar la base s’ha de fer polsant el polsador Ok, llavors passa a +/- 1.0 grau, si
tornem a polsar llavor tornem a la base 0.1 graus. Per acceptar el valor no es necessari
polsar OK o cap altre botd, el sistema agafa I'tltim valor i actualitza el sistema.

Si el sistema es troba en automatic, llavors el sistema modifica el valor de 'array de treball,
aquesta array es un array bi-dimensional de 7 x 24, que son el 7 dies de la setmana i 24
hores de cada dia. Si el sistema esta en manual, la temperatura es modifica en la variable

de dia o nit segons escollim.

Els submenus que hi ha son els seguents:

19
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El menu Mode, es on l'usuari selecciona el mode de funcionament (Automatic, Manual dia,
Manual nit i Apagat).

El menu network, mostra la IP actual, si el sistema no esta connectat llavors mostra 0.0.0.0 .

Mode

El dispositiu, esta configurat per obtenir la adrecga IP per DHCP, i aixi facilitar 'experiéncia
d’usuari, per tant el nostre router ha de tenir configurada aquesta funcionalitat. No es
disposa de la possibilitat de assignacié de IP manual, per evitar la possibilitat de col-lisions
entre dispositius de la xarxa, aixi com de configuracions erronies, per part de l'usuari.

Direccién IP

Si volem connectar el sistema o fer una reconnexio a la xarxa, hem de prémer OK, el
sistema llavors intenta connectar a la xarxa local configurada.

El menu Offset, es on l'usuari configura una temperatura per corregir la lectura del sensor
instal-lat.

Ajuste

g °C

El funcionament en aquest menu es exactament el mateix que en el menu on ajustem la
temperatura desitjada.

Per ultim, el menu hora, on l'usuari pot veure el dia i 'hora actual, també si premem OK, el
RTC es sincronitza amb el servidor NTP, en cas d’estar connectat amb la Wifi.

20



05.663 TFG - Arduino - 2017-2018 - E I M T

¢JUOC eime

Hora Actual

En tots els submenus, si premem el polsador Menu, tornem al menu principal.

El sistema sincronitza el RTC amb el NTP tots els diumenges a les 3 0 a les 2 de la nit,
depenent el mes on es troba, per tal de poder fer el canvi d’hora automatic a la tardor i a la
primavera. A part cada dia a las 4 del mati guarda les dades de treball a la EEPROM, per
memoritzar les dades, en cas de reiniciar el sistema.
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3.Plataforma Cloud

3.1. Detall protocol MQTT

3.1.1. Queé es MQTT?

MQTT?® es un protocol de missatgeria, Standard ISO, molt simple i lleuger, que es basa en
publicacié / subscripcio. Es va dissenyar per dispositius que es trobaven en xarxes poc
fiables amb alta laténcia i una amplada de banda molt limitada. Els principis d’aquest
protocol era minimitzar 'amplada de banda i els recursos dels dispositius, perd garantitzant
la fiabilitat i en un grau la garantia de recepcié de la informacié. Aquests principis fan
d’aquest un protocol ideal per la comunicacié maquina-a-maquina (M2M) o per al mén
d’internet de les coses.

Aquest protocol va ser inventat al 1999, per Dr. Andy Stanford-Clark de IBM i Arlen nipper
d’Arcom (ara Eurotech).

MQTT té uns ports definit que son el TCP/IP 1883, reservat amb IANA? per fer s amb
MQTT i el TCP/IP 8883 enregistrat per ser utilitzat per MQTT sobre SSL.

Com es pot veure a la seglent imatge, el protocol MQTT es troba en les capes superiors del
model OSI, per tant permet una codificacié amb TLS.

Application Layer Application Layer
MQTT

Presentation Layer

\ 4

Presentation Layer <

Session Layer TLS Session Layer
s — —

Transport Layer Transport Layer

Network Layer

Data Link Layer Data Link Layer

Physical Layer Physical Layer

L
]

3.1.2. Comunicacio client - servidor mqtt

Una vegada el concepte de bréker o servidor MQTT esta definit, passem a detallar breument
el funcionament de la nostra arquitectura.

Com s’ha detallat en I'apartat anterior, la comunicacié client-servidor es mitjangant el méetode
publicacié/subscripcio, en la seglent imatge es pot veure graficament.

6 MQTT: Messaging Queuing Telemetry Transport.
" IANA: es el coordinador global de els DNS, addreces IP i altres recursos de protocols d’internet.
http://www.iana.org

23



05.663 TFG - Arduino - 2017-2018 - E I M T

¢JUOC eaine™

A C

a'e
"‘ publish: “21°C* laptop
s

Sube
HiveMQ Oscripe
Ylish, +
temperature MQTT-Broker .
sensor
subscribe to publish to mobile device
topic: “temperature” topic: “temperature”

En la seglent imatge podem observar una arquitectura de varis clients MQTT que es
comuniquen amb el servidor MQTT mitjangant els ports TCP/IP 1883 o0 8883 com hem
detallat anteriorment, i aquest servidor es comunica mitjangant Websockets amb uns altres
clients MQTT, en aquest projecte s’han escollit els ports 9001 i 8083, ja que no hi han ports
reservats per a una comunicacié mitjangant sockets. El protocol de Websockets ja esta
integrat en tots els navegadors Web. Només es necessita una llibreria JavaScript, en aquest
cas s’ha utilitzat Paho MQTT, es pot trobar detall de la llibreria en el seguent link
https://www.eclipse.org/paho/clients/js/ .

()

_~fcP MaTT Client

cm eyl
(A

TCP MQTT Clie .,

8 MQTT Broker } I | "l

reeesennnsnsd TCP MQTT Client
Webserver with
Websocket Forwardin R TP

| Websocket Forwarding | 3l

TCP MQTT Client
Websocket MQTT Client Websocket MQTT Client
3.2. Descripcié de la solucié escollida

Després d’explorar les funcionalitats de la plataforma, es va optar per crear una instancia de
Linux Ubuntu, amb les caracteristiques que hi havia disponibles de forma gratuita.
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@  mqqt server

Instance: | i-0e225c741ct61b50c (mqqt server)

Description Status Checks

Instance ID
Instance state
Instance type

Elastic IPs

Avaiability zone
Security groups
Scheduled events

AMIID

Platform
1AM role

Key pair name

COC_nnbiminadt

smarttemp pr.

H0e225cT41cf51b50c  t2.micro eu-west-2c
Elastic IP: 18.130.85.93
Monitoring Tags
i-08225¢741c161b50¢
running
12.micro
18.130.85.93*
eu-west-2c
d rules
buntu-trusty-14.04-amdB4-server-

o running

Public DNS (IPv4)
Pvd Public IP

IPv6 IPs

Private DNS

Private IPs
Secondary private IPs
VPCID

Subnet ID

Network interfaces
Source/dest. check
T2 Unlimited
Owner

& 22checks... None

Universitat Oberta
de Catalunya

<]juoC

“s  ©c2-18-130-85-93.eu-wes!-2.compule.amazonaws.con

LN

8c2-18-130-85-93 eu-west-2. compute.amazonaws.com

18.130.85.93

ip-172-31-6-51.eu-west-2.compute.internal
17231651

vpe-bef257d4
subnet-08df6761

ethD

True

Disabled
330343992518

Mo 14 ON1A of GA2AT AM 1ITOLD IV hea el

Es va crear una direccio publica fixa, en aquest cas es tracta de 18.130.85.93.

Després de preparar tot el sistema des del terminal mitjangant una connexioé ssh, es va
instal-lar el VNCSERVER, i es va preparar I'accés mitjangant aquesta eina gratuita també.
Aqui es pot veure una captura de pantalla d’'una prova realitzada amb el servidor MQTT
funcionant i dos clients funcionant localment, encara que fent la subscripcid i la publicacié
dels topics de forma remota, ja que apunten al servidor mitjangant la IP designada.

I0CAINOSLDYY | (IP=1/£-3 1-0-0 1: | (UDUMNTUJ): VIVL Viewer

Aquest canvi de plataforma, ha afectat greument a la planificacié inicial, ja que s’han destinat
moltes hores a la eleccid de la nova solucid, valorant funcionalitat, cost, impacte en temps,
etc. Finalment s’han destinat 60 hores només a la configuraci6 del servidor MQTT.

El cost per hora del servei de la plataforma cloud MQTT seria de $0.0132 x hora, per la
funcionalitat que es necessita seria suficient, ja que només necessitem intercanvi de dades,
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res de potencia de computacid, grafic o similar. Per tant el cost mensual seria de 0,0132 x
24 x 31 dies, $ 9,82 /mes. A aix0 s’ha de sumar el cost de I'assignacié de una adreca IP
fixa que es de $0.010 per GB. Tenint en comte que el volum de dades es de I'ordre de KB,
es un cost sense cap impacte.

Linux RHEL SLES Windows Windows con SQL Standard Windows con SQL Web

Windows con SQL Enterprise Linux con SQL Standard Linux con SQL Web Linux con SQL Enterprise

“w

Regién: = UE (Londres)

vCPU ECU Memoria (GiB) Almacenamiento de la instancia (GB) Uso de Linux/UNIX

Uso general - Generacion actual

t2.nano 1 Variable 0.5 Solo EBS $0.0066 por hora

t2.micro 1 Variable 1 Solo EBS $0.0132 por hora

t2.small 1 Variable 2 Solo EBS $0.026 por hora

t2.medium 2 Variable 4 Solo EBS $0.052 por hora
3.3. Temps d’implementacié

Aquest canvi de plataforma, ha afectat greument a la planificacié inicial, ja que s’han destinat
moltes hores a la eleccid de la nova solucid, valorant funcionalitat, cost, impacte en temps,
etc. Malgrat aquest impacte, es valorar que els beneficis d’aquesta nova implementacié
superaven el factors negatius, ja que el desenvolupament inicial, només tindra un impacte
economic a curt termini, en canvi sera inexistent a llarg termini.

Finalment s’han destinat 30 hores només a la configuracié del servidor MQTT. Aquesta
canvi s’ha detallat en una nova versié del diagrama de Gantt i en I'estudi econdmic de
viabilitat del producte.

- Estudi plataforma Cloud 5 hores
- Creacio Instancies 5 hores
- Configuracié del sistema operatiu ------------ 2 hores
- Estudi del broker MQTT 3 hores
- Instal-lacio del broker MQTT 1 hora

- Configuracio basica broker MQTT ------------ 8 hores
- Tests inicials 4 hores
- Configuracio seguretat topics ------------------ 2 hora
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3.4. Configuracio del broker MQTT

La configuracié del broker o servidor MQTT, resideix en el fitxer mosquitto.conf, en aquest
cas s’ha renombrat el fitxer a test.conf.

test.conf x

Config file for mosquitto
See mosquitto.conf(5) for more information.
Default values are shown, uncomment to change.

Use the # character to indicate a comment, but only if it is the
very first character on the line.

O OO R R R R

3*

listener 1883
listener 8883
listener 9001
protocol websockets
listener 8083
protocol websockets

#cafile /etc/moquitto/certs/ca.crt
#certfile /etc/mosquitto/certs/server.crt
#tkeyfile /etc/mosquitto/certs/server.key

#tls_version tlsvi.1
#require_certificate true

# S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S SSSSsSSSSS sSs s s s s s E=EEEs
allow_anonymous false
password_file /etc/mosquitto/passwd

Com es pot veure la part dels certificats SSL, esta des-habilitada, ja que s’ha considerat
deixar-ho com possibles millores a implementar en el futur. Al igual que les llistes d’accés
ACL i l'arquitectura bridge entre servidors MQTT, anteriorment descrita.

Per ultim, la part de seguretat, s’ha forcat als clients MQTT a enviar 'usuari i el password per
poder publicar o subscriure’s a un topic.

Es va crear un fitxer de passwords, anomenat passwd amb la contrasenya encriptada, a
continuacié es pot observar com es:

passwd X

aescobarf:$65GtY11yTwfWVSPB/pSiYZJTAfIUXLD+8Ek1ZzUace8GWEO9VeNTrSdhaquYc2095sD6p1LOEGPMB/x90XLQth9sKiw+FFOiDFEzhkp1g=
smarttemp:$6SF8pN1bkC4YS6a6BISQCbOROYWXxZADAHhtXd70PIEaHXxd6npMNSObWHZgf30Ym4pVr1MLT6xP1g9Aa30/EFk /VCFMZL4HG2Tqpysgd/Q=
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No s’han implementat les regles ACL, ja que no son necessaries per al projecte, encara que
si es fa escalable o el broker MQTT es fa accessible per altres clients, seria recomanable.
Aixi com la configuracié de bridge amb altres servidors MQTT, tampoc necessaris per
aquest projecte.

La configuracio de bridge es tractaria de una comunicacié entre dos brokers MQTT, per tant
es per tenir un MQTT server local i aquest comunica amb el server remot, aixd obligaria al
client a tenir i mantenir el broker MQTT local per tenir accés remot, es un opcioé que es pot
deixar per futures implementacions.

8 ACL.: Llistes de control d’accés, s'utilitzen quan hi ha més d’un usuari i/o dispositius, i es determina quin nivell
d’accés tenen, per exemple llegir, escriure o tot dos, a nivell de topic o a nivell fins i tot de dispositiu.
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3.41. Com funciona el servidor MQTT

Per arrencar el servidor MQTT al servidor Linux, es fa mitjangant la seguent comanda:
mosquitto -c /etc/mosquitto/test.conf -d

File Edit View Search Terminal Help

buntu@ip-172-31-6-51:~$ mosquitto -c /etc/mosquitto/test.conf -d
buntu@ip-172-31-6-51:~$ 1527049531: mosquitto version 1.4.2 (build date 2018-6
12 14:16:43+0000) starting

: Config loaded from /etc/mosquitto/test.conf.

: Opening ipv4 listen socket on port 1883.
: Opening ipv6 listen socket on port 1883.
: Opening ipv4 listen socket on port 8883.
: Opening ipv6 listen socket on port 8883.
: Opening websockets listen socket on port 9601.
: Opening websockets listen socket on port 8683.

A la imatge podem veure com el servidor MQTT esta arrencat, escoltant els ports MQTT
1883 i 8883 i els ports websockets 9001 i 8083, per la connexio de la web.

Arranquem un client amb la seguent ordre per estar subscrit a tots els topics que es
publiquin que pertanyin al usuari smarttemp, el path d’aquests topics es el seglent:

/smarttemp/#
ubuntu@ip-172-31-6-51:~$ mosquitto_sub -t "/smarttemp/#" -v -h "18.130.85.93" -u
"smarttemp" -P "12345" -p 1883

A la imatge veiem la comanda mosquitto_sub amb el topic, la adrega IP del servidor 'usuari i
la contrasenya anteriorment definits al fitxer passwd. Una vegada executat la comanda,
podem veure al servidor com hi ha un client connectat.

pUntog SITUToI ", ooy g < ooy gyteot Ly -

buntu@ip-172-31-6-51:~$5 1527049531: mosquitto version 1.4.2 (build date 2018-0

12 14:16:43+0000) starting

527049531: Config loaded from /etc/mosquitto/test.conf.

527049531: Opening ipv4 listen socket on port 1883.

527049531: Opening ipvé listen socket on port 1883.

527049531: Opening ipv4 listen socket on port 8883.

527049531: Opening ipv6 listen socket on port 8883.

527049531: Opening websockets listen socket on port 9601.

527049531: Opening websockets listen socket on port 8083.

527049779: New connection from 18.130.85.93 on port 1883.

527049779: New client connected from 18.130.85.93 as mosqsub/3160-ip-172-31- (
£0 ! o et

A continuacio el client comencga a enregistrar les dades que 'arduino va publicant.

BUNLOO D e p e pe gouy
‘smarttemp” -P "12345" -p 1883
smarttemp/setpoint 22.0
smarttemp/offset 2.1
smarttemp/modo Automatico
smarttemp/hysteresis 6.3
smarttemp/caldera OFF
smarttemp/temperatura 22.6
smarttemp/caldera OFF
smarttemp/caldera OFF
smarttemp/caldera OFF
smarttemp/temperatura 22.7
smarttemp/caldera OFF
smarttemp/caldera OFF
smarttemp/caldera OFF
smarttemp/caldera OFF
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4.Pagina web

4.1. Descripcio general

Per la creacié de la pagina web primerament es va escollir el proveidor de hosting, en
aquest cas inicialment es va fer mitjangant www.hostinger.com. El domini escollit va ser
aescobarf-smarttemp.online.

wn
0
b4

Y HOSTINGER Home

J Good to see you again, Alex

~ HOSTING Manage all >

~ DOMAIN

rf-smarttemp.onlin
ﬁ aescobarf-smarttemp.online Manage

rf-smarttemp.onlin
iEg aescobarf-smarttemp.online Manage
A 5} all >

Encara que després de fer la implementacio de la plataforma cloud a Amazon AWS, es
migraria el hosting a AWS S3.

La pagina web s’ha creat a partir de codi HTML i CSS per el format grafic d’aquesta. El
sistema de ingrés de I'usuari mitjangant usuari i contrasenya, s’ha implementat mitjangant
PHP, amb interaccié amb MySQL on s’ha declarat l'usuari i el password corresponent. Com
podem veure a la seguent imatge es tracta d’'una base de dades molt senzilla.

MySQL Database “ MySQL User MySQL Host Disk Usage, MB

u685262745_db u685262745_admin mysql.hostinger.com 0.00

> a8l e 3 Examinar  » Estructura saL Buscar 3¢ Insertar . Exportar . Importar 0 L i s
Recente Favoritas =
B o ¥ Estructura de tabla & Vista de relaciones
#. . information_schema
Ci C
L UB85262745_db # Nombre Tipo Nulo P Extra Accién
. Nueva 1 user varchar(10) utf8_unicode_ci No  Ninguna & Cambiar ) Eliminar Primaria g Unico | indice ['¥ Espacial wMas
= ¢ usuarios 2 clave varchar(10) utl8_unicode_ci No  Ninguna & Cambiar Q) Eliminar Primaria g Unico ndice [T Espacial wMas
~ 4§ Columnas
—Jj Nueva t Seleccionar todo Para los elementos que estin marcados. Examinar 7 Cambiar & Eliminar Primaria 4 Unico
L clave —
" sear 2 Imprimic B Plamteamiento de la estructura de tabla & = Mover columnas  » Mejorar la estructura de tabla

Com es pot observar, s’ha fet que l'usuari sigui clau i per tant ha de ser unic no es pot
repetir, encara que en un futur si escau es podria modificar la base de dades en funcio a les
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necessitats. La interaccié amb la base de dades ens donaria la possibilitat de fer un historic
de les temperatures mesurades i aixi poder fer grafiques, etc. Aquesta funcionalitat no ha
sigut implementada en aquesta versio inicial.

La part de la comunicacié de la web amb el servidor MQTT s’ha fet mitjangant JavaScript,
fent Us de la llibreria Paho MQTT client, les pagines webs apunten a aquesta adrega
https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/paho-mqtt/1.0.1/mattws31.js

4.2. Visié general web
4.2.1. Mapa del lloc web
Iniciar sessio
Inici Ajustos basics Ajustos avancats Programacio

horaria
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4.2.2. Pagina Inici (login)

SMARTTEMP

Aqui introduiriem l'usuari i la contrasenya. Una vegada es premi Accedir, llavors el sistema
buscara 'usuari i el password a la base de dades i si es correcte donara accés a la pagina
principal, si es incorrecte no donara accés. Si un usuari intenta accedir-hi a una de les

pagines secundaries sense identificar-se, el sistema o detecta i el direccionaria a aquesta
pagina d’inici.
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4.2.3. Pagina principal

§ - Inicio

G - s i Temperatura deseada

of - Ajustes
avanzados

o 22.0 °C

X - Cerrar sesién

Modo actual Estado caldera

Automatico OFF

En aquesta pagina inicial, 'usuari pot visualitzar les dades més importants del sistema, com
poden ser la temperatura actual, temperatura desitjada, el mode de funcionament i I'estat de
la caldera. Es per tant només de visualitzacié. Per canviar qualsevol dada s’ha d’accedir a
ajustos basic , avancgats o programacié horaria.

El sistema una vegada carrega la pagina, envia la comanda al brokerMQTT mitjangant el
topic /smarttemp/peticion amb el valor 1, el node client, en aquest cas 'arduino que esta
subscrit, detecta el valor 1 i retorna el valor del setpoint programat, I'offset el mode de
funcionament, el valor d’histéresis, I'estat de la caldera i la temperatura ideal. El format del
topic sempre es el mateix, /usuari /+ comanda

smarttemp/temperatura 22.6
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4.2.4. Ajustos basics

o 8 < aescobarf-smarttemp.onkine

SMARTTEMP

Temperatura deseada

Modo Actual
Estado caldera

Automatico
OFF

Cambiar modo

En aquesta pagina Ajustos basics, I'usuari pot canviar el setpoint (temperatura desitjada) i el

mode actual de treball.

El setpoint es canvia només variant el valor, una vegada acceptem el canvi el sistema envia

la comanda a I'arduino perqué I'actualitzi amb el nou valor. Exactament el mateix

funcionament amb el mode de funcionament, només que el sistema retorna el nou mode de

treball per mostrar-lo visualment i el setpoint associat a aquest métode de treball.

Modo Actual
Automatico

Cambiar modo
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® y aescobarf-smarttemp.oniine 7 - W ]

SMARTTEMP

8 - Inico

©of - Ajustes basicos

Temperatura deseada

©f - Ajustes
avanzados

©f - Prog. horaria

% - Cesrar sesién

Modo Actual
Estado caldera

OFF

Manual dia

Cambiar modo

Els valors de la temperatura i I'esta de la caldera, es van actualitzant regularment com en
totes les pagines on hi son.
Com a la pagina inicial, quan es carrega la pagina, s’envia una comanda com la seguent:
/smarttemp/peticion 2
/smarttemp/temperatura 24.2
/smarttemp/setpoint 22.0
/smarttemp/modo Automatico

smarttemp/caldera OFF
Si 'usuari canvia el valor de mode de funcionament, llavor el sistema enviaria la comanda
amb el seguent format: /smarttemp/setup/modo i el valor del nou mode de funcionament.
Una vegada l'arduino detecta la ordre de setup i mode, canvia el mode de funcionament i
retorna a la pagina web el nou valor de setpoint i el mode de funcionament.
/smarttemp/setup/modo 1

/smarttemp/setpoint 21.1

/smarttemp/modo Manual dia

Si en lloc de canviar el mode de treball, 'usuari canvia el setpoint, llavors el sistema només
envia la comanda de setup del setpoint, ja que el nou valor ja el mostra la web i per tant
estalviem I'enviament de dades per la xarxa. El topic aquesta vegada seria
/smarttemp/setup/setpoint i el valor.

/smarttemp/setup/setpoint 20

35



05.663 TFG - Arduino - 2017-2018 - E I M T

¢JUOC e
4.2.5. Ajustos avancats

= BESCODArT-SMArtiemp.onine w 1

SMARTTEMP

§ - Inicio

©f - Ajustes bésicos Hysteres is

o - Ajustes
avanzados

o2 - Prog. horaria

En aquesta pagina, ajustos avancgats, es poden configurar dos valors molt importants per el
bon funcionament del sistema, el valor d’offset per poder calibrar el sensor, ja que depenent
on s’instal-li el sistema, pot variar la temperatura de mesura. L’altre valor es la histéresis, es
un valor que evita que la caldera estigui constantment encenent i apagant-se. Per exemple,
si 'usuari configura 0,3, valor per defecte, el sistema configura:

valor d’activacié de la caldera = setpoint — histéresis

valor de desactivacio de la caldera = setpoint + histéresis

Quan aquest a pagina es carrega, com s’ha detallat anteriorment, envia la seguent ordre:
/smarttemp/peticion 3

/smarttemp/offset 2.1
/smarttemp/hysteresis 0.3

Per tant el sistema indica a I'arduino que ha de carregar les dades de la pagina 3, que son
I'offset i el valor d’histéresis. El sistema d’actualitzacié d’aquestes dades es exactament el

mateix que el setpoint.
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4.2.6. Programacié horaria

En aquesta pagina, programacié horaria, I'usuari pot configurar hora per hora el setpoint de
cada dia de la setmana de Diumenge a Dissabte. El funcionament d’aquesta pagina es el
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seguent, quan es carrega s’envia I'ordre /smarttemp/setup/programacion + el numero
corresponent al dia que es vol modificar, per defecte la primera vegada sempre es carrega el
diumenge, per tant envia el valor 0. Els valors dels dies de la setmana serien (Diumenge = 0,
Dilluns = 1, Dimarts = 2, Dimecres = 3, Dijous = 4, Divendres = 5, Dissabte = 6).

El sistema retorna el valor del setpoint per cada hora del dia escollit, amb el segient format
/smarrtemp/programaciéon/XX (valor de la hora que va de 0 a 23) i el valor del setpoint. S’ha
escollit aquest format per simplificar el codi de la web.

Exemple del intercanvi de informacié:
smarttemp/setup/programacion 0

smarttemp/programacion/@ 17.
smarttemp/programacion/1 17.
smarttemp/programacion/2 17.
smarttemp/programacion/3 17.
smarttemp/programacion/4 17.
smarttemp/programacion/5 17.
smarttemp/programacion/6 17.
smarttemp/programacion/7 17.
smarttemp/programacion/8 20.
smarttemp/programacion/9 22.
smarttemp/programacion/16 22.
smarttemp/programacion/11 22.
smarttemp/programacion/12 22.
smarttemp/programacion/13 22.
smarttemp/programacion/14 22.
smarttemp/programacion/15 22.
smarttemp/programacion/16 22.
smarttemp/programacion/17 22.
smarttemp/programacion/18 22.
smarttemp/programacion/19 22.
smarttemp/programacion/20 22.
smarttemp/programacion/21 22.
smarttemp/programacion/22 20.
smarttemp/programacion/23 20.

Si l'usuari canvia un valor qualsevol de setpoint per a una hora en concret, la web envia la
seguent ordre:

El format de 'ordre es el topic /smarttemp/setup/planificacion i a continuacio s’envia el
numero del dia + I'hora + el valor a modificar. L’arduino accedeix al valor corresponent de la
seva matriu de setpoints i el modifica.

o oNoNoNoNoNONONONO]

oo oNoNoNoNoNoNoNONONONO

@

4.2.7. Tancar sessio

Per finalitzar, si 'usuari prem I'opcié de tancar sessié del menu de navegacio, el sistema
desloga l'usuari i retorna a l'usuari a la pantalla d’inici per a que introdueixi de nou l'usuari i
la contrasenya.
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5. Detall del software

5.1. Software programacié ESP32

El codi del microcontrolador ESP32, s’ha desenvolupat mitjangant la plataforma IDE
d’arduino Standard. Com el microcontrolador ESP32 no es d’arduino, el software no esta
adaptat per detectar i poder compilar el programa per aquesta placa. Per tant, s’han de fer
unes passes per poder adaptar el software, incloent tot el repositori necessari per aixo. El
procediment necessari per fer aquesta adaptacié esta descrit al Annex.

D’una forma resumida, ens hem de baixar de la xarxa, el programa Python, 'hem d’instal-lar
al nostre ordinador, per després descarregar-nos les llibreries de ESP32 i mitjangant python,
adaptar aquestes llibreries d’Expressif a Arduino, Per ultim agafem les carpetes creades
durant aquest procés i les copiem a les subcarpetes del IDE d’arduino.

Després arrenquem el IDE d’arduino, i a les plaques disponibles ja apareixera el ESP32.
Tal i com he dit anteriorment, el procediment esta detallat amb links i graficament , pas per
pas, a 'annex .

5.2. Software disseny pantalles

El programa utilitzat per desenvolupar les pantalles, ha sigut I'eina online balsamiq
https://balsamiq.cloud/s1gdlbk/projects, es un portal Web on es poden crear wireframes, al
seguent link es pot trobar més informacié i un video on es pot veure els seus serveis
https://docs.balsamig.com/cloud/intro/ .

Inicialment es pot crear un projecte de forma gratuita, encara que als 30 dies la versio trial
expira, i s’ha de contractar el servei.
Amb aquesta eina, he creat totes les pantalles, ja que et dona la possibilitat de fer us

d’icones, i poder creacions amb moltes possibilitats. Es molt intuitiu i senzill.
mOE

e SmartTemp
— Universitat
— UO( o
‘ Loading.........
v
5.3. Software creacio fitxers .C per la pantalla

En el seguent link https://www.waveshare.com/wiki/1.54inch_e-Paper_Module trobem tota la
informacié necessaria per cablejar, crear pantalles, exemple de codi per I'arduino, etc.
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El software per la creacié dels fitxers .C es Image2lLcd.exe i es pot baixar del seguent link
https://www.waveshare.com/wiki/File:Image2Lcd.7z . Aquest programa només es compatible
amb Windows.

Una vegada tenim la imatge en format .bmp monocrom, ja que aquesta pantalla utilitzada es
blanc i negre, la carreguem en aquesta aplicacio.

Seleccionem el métode d’escaneig vertical o horitzontal, aquest métode dependra de
I'orientacio de la pantalla en el muntatge final, ja que d’aix0 dependra com es mostrara la
imatge. Una altre cosa important es la dimensi6 de la imatge en nombre de pixels, en aquest
cas la pantalla es de 200 x 200.

Per ultim, hem de decidir si la volem mostrar amb el fons en blanc o en negre, si volem la
imatge amb el fons en blan, llavors hem d’invertir la imatge. Com en aquest exemple:

SmartTemp

Loading

Invertint els colors, la pantalla mostrara el fons en blanc i el text en negre, com podem veure
a la seguent imatge:

A continuacio un exemple del programa Image2Lcd.exe.

& Image2led v2
(=) =) ) ] € > © zL ’
% &% @R EF®\ -4 T4 Wm  xF

BARRCES

\
I AL

F SHRREMEER ERRG BREW ERRT
r f

I

BERERE -
BREFRH R
[ ABHOTEN (MSB First) . ¢
wmeEs (2568 | 106w | 1epaa | 1epie | 2pwe | opwe | am |
BAES® : pl.bmp (250,122) BHES : (250,122) 2
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Una vegada ja esta importat en la aplicacid, el guardariem i es crearia un fitxer .C, hauriem
de copiar el contingut i enganxar-lo en un fitxer *.h, que es el que I'arduino crida per carregar
la imatge.

5.4. Disseny pagina web

Per el codi de la pagina web s’ha utilitzat el software Sublime Text, es tracta d’un programa
compatible per Windows i Mac, amb una versié gratuita totalment funcional.

5.5. Esquemes eléctrics

El programa utilitzat per fer els esquemes eléctrics es el Fritzing en la seva versio 0.9.3b,
compatible amb Windows, Linux i OSX. Es pot descarregar des del seguent link
http://fritzing.org/home/

Es un programa, on tots el fabricants d’elements electronics per Arduino, creen les seves
llibreries per poder importar els seus dispositius en forma grafica, i aixi poder crear
'esquema eléctric del circuit. Es una eina totalment gratuita.

Un problema trobat amb aquest software, es que algunes llibreries no estan actualitzades i
fallen en I'escala que es mostren. Per exemple, en aquest disseny el sensor de temperatura
DS18B20, com es pot veure té una escala molt gran, en comparacié amb la resta de
dispositius. Es un problema reportat en els forums del programa.

A la seguent imatge, es pot veure un exemple del entorn grafic del programa:

[ £ Bienvenida W= Protoboard &= PCB <5 codigo w
Q Core Parts |
g CORE T .
E 104
. [ Sote—o
T : —F  gEs p B s o] [w]
EE evwe o
T D
HE —=NEeN
| = B ;
FF o 1 @
™ e |F - = -
3 - = 1 SN - 2
mggn EE = gy rHEECoE
m " L] ] poond SRR g?uu*-':.,i
T + - = = - :
“ 3 R g -
_;L i . o ||| GND Inspector o x|
: : '[\j L ——Jo0  DS18B20
Y UA 4—1? 2 | P —

Ruteado completo

Copy to clipboard(Command+C)

(Ry)e(1.867, 0.363) In
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5.6. Diagrames de flux

Tots els diagrames de flux, s’han realitzat amb la eina online de la pagina web
https://www.lucidchart.com .
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6. Conclusions

En quest apartat es comenten les conclusions una vegada finalitzat el projecte, a més de
proposar les possibles millores i per ultim es va una valoracié personal del projecte elaborat.

6.1. Implementacio

Una vegada el projecte s’ha finalitzat satisfactoriament, es detalla que s’han implementat la
funcionalitats establertes inicialment.

Se ha integrat un sensor de temperatura a una placa d’Espressif ESP32, a més d’una
pantalla de tinta electronica, un rellotge RTC, un relé Omron, i una série de polsadors per
poder navegar pels menus creats. Amés a més, s’ha instal-lat una bateria reutilitzada d’'un
mobil antic Nokia, amb un modul de carrega.

Es va escollir la placa ESP32, perqué disposava de connexié Wifi integrada, i per tant no es
necessita la configuracié de cap modul extern Wifi.

S’ha configurat un servidor virtual, fent us del servei de Cloud Computing d’Amazon AWS,
s’ha associat una adreca IP fixe, per tal de comunicar sense problemes amb el node
d’Arduino, i per ultim, s’ha instal-lat un servidor i client MQTT en aquest servidor. Inicialment,
no es contemplava aquesta necessitat, ja que la pagina CloudMqtt, ja donava el servei
gratuit, pero durant la implementacio es va detectar una limitacié que evitava que el projecte
pogués dur-se a terme amb éxit.

Una vegada el servidor broker estava funcionant i testejat. Es va implementar la llibreria
PUBSubClient a Arduino, per tal de poder publicar i subscriure’s al servidor MQTT.

Finalment, es va crear una pagina web mitjangant HTML, CSS i PHP, a més d’'implementar
la llibreria Paho MQTT de JavaScript, per tal que la pagina web sigues un client MQTT més,
perd mitjangant una comunicacié per Websockets.

El sistema de identificacié de I'usuari a la Web, es va dur a terme amb una base de dades
MySQL, on la web feia una peticié de comprovacié del usuari introduit i després amb la
verificacio de la contrasenya, si era tot correcte el sistema donava accés a l'usuari.

6.2. Possibles millores

Una vegada s’estava immers en el desenvolupament del projecte, s’han anat trobant
diverses millores del sistema. Algunes d’aquestes millores s’han pogut implementar pero
unes d’altres no s’han pogut per diferents motius principalment per mancanca de temps, per
tant es detallen com a possibles millores en cas de voler desenvolupar el projecte per
treure’l comercialment.
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En relacié al hardware d’Arduino, s’hauria de crear un placa integrada per miniaturitzar
encara més el disseny, a més de aillar el sensor de temperatura, ja que la placa ESP32 es
calenta forga i fa que el sensor no mesuri correctament la temperatura ambient. S’ha
millorat, instal-lant un dissipador al ESP32, pero seria recomanable instal-lar el sensor en
una altra part del sistema. La pantalla, en un principi es va decidir per una de tinta
electronica, perod seria millor una de LCD, per motius de il-luminacio si la habitacio esta
sense llum, encara que no es un problema important. Per ultim, si es vol comercialitzar seria
la creacié de una carcassa de plastic adaptada al sistema, actualment, com es tracta d’'un
prototip no s’ha creat cap tipus de carcassa.

Configuracié de la adrega IP manualment, ara només es pot configurar mitjangant DHCP.
Configuracié de la connectivitat mitjangant Bluetooth, per a dispositius mobils.

En relacié al servidor — client MQTT les possibles millores serien la creacié de ACLs en el
servidor MQTT i la configuracio de la encriptaciéo SSL/TLS per els clients MQTT connectats,
tant 'Arduino com la pagina web.

Vincular una base de dades al servidor MQTT, per tal de tenir historics, per després poder
analitzar les dades.

Creaci6 d’una aplicacio per android i IOS, per tal de no tenir que accedir-hi mitjangant una
pagina Web.

6.3. Valoracié personal

En trets generals, la valoracié personal es molt positiva. La realitzacioé d’'un projecte d’aquest
tipus com a projecte de final de grau ja sigut molt gratificant, ja que a priori, mai havia
treballat amb cap dels elements del projecte. Es la meva primera interaccié amb Arduino,
MQTT inclus HTML, CSS, JavaScript. Encara que I'esfor¢ que he tingut que dedicar ha sigut
forga important, degut a la falta de coneixements en aquestes arees, considero que el
projecte resultant es forga bo.

Per una part, m’ha permeés coneixer el potencial de hardware del tipus Arduino, el protocol
MQTT, el qual ha sigut una descoberta molt interesant, ja que el meu entorn laboral
relacionat amb la automatitzacioé esta molt relacionat, amb I'adquisicié de dades dels
diferents dispositius distribuits per les maquines, amb un sistema SCADA. Crec que el
protocol MQTT es forga interesant per aquest proposit.

Per una altra part, m’ha fet interessar-me per I'entorn de desenvolupament de pagines web,
ja que mai havia tingut contacte amb aquests llenguatges, ja que estan molt allunyats del
meu entorn laboral.

Per ultim, he pogut conéixer les possibilitats de la domética, aixi com el mercat que 'envolta.

Ja que el meu concepte d’aquest entorn era forga diferent al que tinc ara. Considero que es
un mercat laboral interesant, per explotar.
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Per totes aquestes conclusions, estic molt satisfet d’haver escollit aquesta area pel treball de
fi de grau, i també amb el resultat obtingut, encara que com sempre, sempre es pot millorar.
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8.Annexos

8.1. Preparacio IDE d’Arduino

El software per la programacioé del ESP32, es I'IDE d’arduino, al no ser un
microcontrolador d’Arduino, s’ha de preparar L’IDE per poder compilar el programa i per
poder comunicar amb el dispositiu.

El procediment per fer-ho esta detallat al seguent link:
http://randomnerdtutorials.com/installing-the-esp32-board-in-arduino-ide-windows-
instructions/

Instal-lem Python al nostre ordinador:

aesco@portatil_Asus MINGW32

$ python -m pip install --upgrade pip &&\

> pip install pyserial

Requirement already up-to-date: pip in c:\python27\1ib\site-packages
Requirement already satisfied: pyserial in c:\python27\1ib\site-packages

Una vegada Python esta instal-lat, creem un directori per descarregar tot el paquet del ESP32

necessari per la seva posterior instal-lacio.
aesco@portatil_Asus MINGW32
$ mkdir -p ~/Documents/Arduino/hardware/espressif && \
> git clone https://github.com/espressif/arduino-esp32.git esp32 && \
> cd esp32/tools/ && \
> python get.py
Cloning into 'esp32'...
remote: Counting objects: 7155, done.
remote: Total 7155 (delta 0), reused 0 (delta 0), pack-reused 7154
Receiving objects: 100% (7155/7155), 104.88 MiB | 419.00 KiB/s, done.
Resolving deltas: 100% (4099/4099), done.
Checking out files: 100% (1287/1287), done.
Traceback (most recent call last):

File "get.py", Tine 25, in <module>

import requests

ImportError: No module named requests
$ get.exe
System: windows, Info: windows-10-10.0.15063
Platform: i1686-mingw32
Downloading xtensa-esp32-elf-win32-1.22.0-80-g6c4433a-5.2.0.zip
Done
Extracting xtensa-esp32-elf-win32-1.22.0-80-g6c4433a-5.2.0.zip
Downloading esptool-4dab24e-windows.zip
Done
Extracting esptool-4dab24e-windows.zip
DownTloading mkspiffs-0.2.1-windows.zip
Done
Extracting mkspiffs-0.2.1-windows.zip
Renaming mkspiffs-0.2.1-windows/ to mkspiffs
Done

Despreés copies la carpeta:
C:\Users\aesco\esp32 a C:\Users\aesco\Documents\Arduino\hardware\espressif

48



05.663 TFG - Arduino - 2017-2018 - E I M T

| es reinicia I'|DE d’arduino.

<]juoC

Universitat Oberta

de Catalunya

Una vegada es reinicia el software, en el menu herramientas, ja apareix la placa ESP32, i

es pot comunicar sense problemes.

@ sketch_feb28a Arduino 1.8.5 (Windows Store 1.8.10.0) — O X

Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.
sketch_feh28a

Reparar codificacion & Recargar.

2

! void setup() { Monitor Serie Ctrl+Maydis+M

q 7/ puv vour setup Serial Plotter Ctrl+Maytis+L

% } WiFi101 Firmware Updater

It

' void loop() { Placa: "ESP32 Dev Module" i

/7 PUT YOUE WAIR S b ch Mode: "QIO" 3

? } Flash Frequency: "80MHz" b

i Flash Size: "4MB (32Mb)" 3
Upload Speed: "921600" 3

I Core Debug Level: "Ninguno” 3
Puerto: "COM6" b

I Obtén informacién de la placa

I Programador: "AVRISP mkll" b
Quemar Bootloader

ESP32 Dev Module, Q10, 80MHz, 4MB (32Mb), 921600, None en CONMEFS

[ AdD aasbcer 4aashd

Titulo Subtitulo  Enfasis

A
Arduino Leonardo ETH

Arduino/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini

Arduino Ethernet
Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor
Arduino Gemma
Adafruit Circuit Playground
Arduino Ydn Mini
Arduino Industrial 101
Linino One

Arduino Uno WiFi
ESP32 Arduino

ESP32 Dev Module
ESP32 Pico Kit
SparkFun ESP32 Thing

u-blox NINA-W10 series (ESP32)
v
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8.2. Llibreries utilitzades

A continuacio es detallen les llibreries utilitzades en el programa del ESP32.

Les llibreries per el display de tinta electronica son les seguents, es poden baixar del
seguent link (https://github.com/ZinggJM/GXEPD)

<GxEPD.h>

<GxGDEP0150C1/GxGDEP0150C1.cpp>

<GxI0/GxIO_SPI/GxIO_SPl.cpp>

<GxIO/GxIO.cpp>

La seguent llibreria indicada, encara que esta relacionada amb el funcionament de la
pantalla, es on es guarden les pantalles dissenyades, mitjangant el software Image2Lcd.exe,
descrit en seccions anteriors.

<BitmapGraphics.h>

Les seglents dos llibreries son per la comunicacié i presentacié de la temperatura amb el
sensor ds18b20, totes dues estan per defecte al IDE d’Arduino, perd es poden baixar del
seguent link (https://github.com/PaulStoffregen/OneWire).

<OneWire.h>

<DallasTemperature.h>

Les seguents llibreries son ja incloses en el IDE d’Arduino encara, que es detalla el link on
es poden descarregar.

<WiFi.h> https://github.com/arduino/Arduino/tree/master/libraries/WiFi
<NTPtimeESP.h> https://github.com/Sensorslot/NTPtimeESP

<Wire.h> https://github.com/esp8266/Arduino/tree/master/libraries/Wire
<RTClib.h> https://github.com/adafruit/RTClib

<EEPROM.h>

https://qgithub.com/esp8266/Arduino/tree/master/libraries/EEPROM

Aquestes dues llibreries son per la gestié d’interrupccions i del watchdog, es poden
descarregar del seguent link (https://esp-idf.readthedocs.io/en/v1.0/api/wdts.html).
<esp_task wdt.h>

<esp_int_wdt.h>

Aquesta darrera llibreria es necessaria per la publicacio i subscripcié de dades en el protocol
MQTT.
<PubSubClient.n> https://github.com/knolleary/pubsubclient/releases/tag/v2.6
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