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Resumen:

Los sistema de climatizacion por conductos suponen un alto coste
energético, puesto que estos actuan sobre toda una planta de la vivienda o,
en algunos casos, en la totalidad de esta. Sin embargo, lo normal es utilizar
unicamente una parte de la vivienda, y lo ideal seria que el sistema de
climatizacién pudiera actuar solamente en esa parte.

Este trabajo cubre esa necesidad, usando compuertas motorizadas para
regular el flujo de aire que llega a cada estancia (zonificacion), y controlando
la maquina central de climatizacién. Ademas, toda la gestion se realiza
utilizando el sistema domaotico HomeKit desarrollado por Apple Inc., lo que
permite poder interactuar con el sistema a través de cualquier dispositivo
cliente HomeKit (iPhone, iPad, HomePod, Mac, AppleWatch...), y hacer uso
de las integraciones que ofrece esta plataforma.

El sistema desarrollado es capaz de mantener, de forma autébnoma, y con un
alto grado de confort para el usuario, la temperatura establecida en cada
zona o estancia, informado al entorno HomeKit de los cambios que se van
produciendo (temperatura, modo de trabajo, etc.).

La instalacién se ha realizado en la planta alta de una vivienda, con 4
estancias, y los resultados han sido muy satisfactorios, puesto que el nuevo
sistema ha conseguido reducir el coste energético de forma considerable.
Ademas, la integracion con HomeKit le da un valor afadido gracias a la
posibilidad de interactuar con el resto de accesorios de esta plataforma.




Abstract:

HAVC systems have a high energy cost, because they work over an entire
floor of a house or, in some cases, over all house. However, it is normal to
use only a part of the house, and ideally, HAVC could only work over that
zone.

This work covers that need, using motorized gates to regulate air flow that
reaches to each room (zoning), and controlling main HAVC system. In
addition, management is done using HomeKit home automation system
developed by Apple Inc., which allows to interact with the system using any
HomeKit client device (iPhone, iPad, HomePod, Mac, AppleWatch ...),
working with the integrations supported by this.

The developed system is capable of maintaining, independently, and with a
high comfort for the final user, target temperature in each zone or room,
reporting to HomeKit environment about the changes that are taking place
(temperature, working mode, etc.).

Installation has been done on the top floor of a house, with 4 rooms, and
results have been very satisfactory, because the new system has be able to
reduce energy cost considerably. In addition, integration with HomeKit system
gives an extra value, thanks to the possibility of interacting with other
accessories that support this framework.
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1. Introduccion

El siguiente trabajo se enmarca en el ambito de los sistemas empotrados, y mas

concretamente en las areas de la climatizacion, el control energético y la domética.

1.1. Contexto y justificacion del trabajo

La motivacion principal por la que surge este trabajo es la posibilidad de integrar un sistema
convencional de aire acondicionado por conductos en el entorno domético HomeKit! de Apple.
Ademas, aprovechando las capacidades de los sistemas empotrados, aparece una motivacion
adicional enfocada en el ahorro energético: instalar y controlar un sistema de climatizacion por

zonas mediante compuertas motorizadas.

Actualmente, este tipo de climatizaciones por conductos estan sujetas a calentar o enfriar todas
las estancias que disponen de sus difusores, teniendo como temperatura de consigna, la
misma para cada una de ellas, la cual es comprobada midiendo la temperatura del aire de
retorno. Este sistema es, por definicion, ineficiente, puesto que obliga siempre a actuar sobre
todas las estancias, calentando o enfriando un volumen de aire mucho mayor del deseado en

la mayoria de los casos.

Partiendo de la instalacién en una vivienda de un sistema de climatizacion por conductos, se
desea desarrollar un sistema que sea capaz de regular la temperatura de cada habitacion de

forma independiente, integrado ademas, bajo la domética del sistema HomeKit.

1.2. Descripcién del trabajo

Se ha desarrollado un sistema que permite controlar la climatizacién por zonas de manera
individual, con diferentes temperaturas de consigna, integrado bajo el control domético de la

plataforma HomeKit de Apple.

Este sistema monitoriza de forma constante la temperatura en cada habitacion haciendo uso de
los correspondientes sensores, y controla tanto las compuertas para permitir o bloquear el paso
de aire proveniente de la maquina de climatizacion (maquina de A/C), como a la propia

maquina.

El control de la maquina de A/C se realiza mediante el envio de cddigos infrarrojos IrDA,
mientras que el control de las compuertas se hace utilizando una serie de relés para determinar
la polaridad de la alimentacion de cada uno de los motores DC que hacen la funcién de

actuadores, abriendo o cerrando las lamas de las compuerta.

1 https://www.apple.com/es/ios/home/ (Mayo de 2020)


https://www.apple.com/es/ios/home/

El usuario es capaz de manejar el sistema, que se presenta en forma de 4 termostatos
totalmente configurables dentro de la interfaz domoética HomeKit, y seleccionar el modo de
trabajo (apagado, frio, calor, o automatico) y la temperatura de consigna para cada una de las
habitaciones. Todo ello, disponible en cualquier terminal iPhone, iPad, HomePod, Mac,
AppleWatch que disponga de acceso al entorno HomeKit donde esta instalado el sistema.
Ademas, al estar dentro de este ecosistema domético, puede hacer uso de otras caracteristicas
de valor afiadido, como son la activaciéon o desactivacion por geolocalizacion, en funcién de la

hora y el dia, control de forma remota (fuera de la red de area local), etc.

1.3. Objetivos del TFG

El objetivo principal del proyecto es el ahorro energético que supondra tanto la zonificacion,
como su integraciéon domética. Al usar HAP (HomeKit Accessory Protocol), se integra con el
resto de componentes dométicos ya instalados en la vivienda, accediendo asi a todas las
opciones que nos ofrece la plataforma Apple HomeKit para su control. Con todo esto, se

pueden enumerar los siguientes objetivos clave:

¢ Ahorro energético mediante zonificacién de la climatizacion.
¢ Integracién domética en el ecosistema Apple HomeKit.
¢ Monitorizacién y presentacion de la temperatura y humedad de cada estancia a través de

las interfaces de Apple HomekKit.

1.4. Enfoque y método seguido

Para acometer el desarrollo del proyecto, se han tenido en consideracion diferentes
estrategias, principalmente a nivel de hardware, ya que este es el que condiciona el desarrollo

del software del producto final, asi como su coste.

Para la parte de zonificacion, ya existen algunas soluciones comerciales, entre las que
destacan AirZone2? y MasterZone3. Sin embargo, no existe ninguna solucion comercial que
integre el sistema en HomeKit, y realizar una adaptacion del software de un sistema comercial

es imposible, ya que estos son totalmente cerrados.

Estas circunstancias dejan una unica linea a seguir: desarrollar en este proyecto tanto el
hardware como el software a utilizar. Asi pues, en el marco del trabajo a realizar, hay que tomar

decisiones sobre varios aspectos del hardware:

2 http://www.airzone.es (Mayo de 2020)

3 http://www.masterzone.es (Mayo de 2020)
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A. Microcontrolador
Es necesario uno que disponga de suficientes GPIO, para controlar los actuadores y sensores
necesarios, y conexion de red, asi como de un SDK estable y robusto, con posibilidad de

integracion en HomeKit. Con estos factores, hay dos candidatos posibles:

- ESP324 de Espressif: Se trata de un microcontrolador muy potente (2 nucleos), con
conexion WiFi, multitud de GPIO disponibles para su uso, un SDK muy robusto, e integracion
con HomeKit, tanto en su licencia comercial como no comercial. Este seria el candidato ideal
si se fuese a usar la libreria HomeKit bajo su licencia comercial, pero no es el caso, y la
libreria para uso no comercial esta aun en una fase de desarrollo temprana que la hace

inadecuada para el propésito de este proyecto.

- ESP8266° de Espressif. Este es similar al anterior, pero con menos potencia y menos GPIO
disponibles. También cuenta con un SDK muy estable y, aunque no dispone de integracion
en HomeKit bajo licencia comercial, si que tiene una libreria HomeKit no comercial estable y
robusta. Sin embargo, el numero de GPIO libres es insuficiente, pero se puede utilizar una
interfaz de expansion MCP23017¢ para tener hasta 16 GPIO mas, usando Unicamente 2

GPIO del microcontrolador.

Es por lo anterior, que el controlador utilizado en el proyecto es el ESP8266.

B. Sensores de temperatura

Para monitorizar la temperatura de cada estancia, es necesario hacer uso de algun tipo de
sensor, asi como de un sistema para trasladar esa informacion al microcontrolador. Aqui se
puede optar por instalar sensores de temperatura en microcontroladores adicionales (uno por
habitacion) y que envien los datos correspondientes al principal, bien por RF o por WiFi. Otra
opcion seria conectar directamente los diferentes sensores al microcontrolador principal,

eliminando tanto complejidad en el desarrollo, como hardware necesario.

La segunda opcion es la mas indicada si no queremos depender de hardware adicional, pero
hay que tener en cuenta que el numero de GPIO disponibles es limitado, asi que los sensores

deberan usar el protocolo 1-Wire. Los DHT11 y DHT227 de Adafruit Industries son buenas

4 https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32/overview (Marzo de 2020)
5 https://www.espressif.com/en/products/socs/esp8266/overview (Marzo de 2020)
6 https://www.adafruit.com/product/732 (Marzo de 2020)

7 https://learn.adafruit.com/dht (Marzo de 2020)
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opciones que utilizan ese protocolo, y ademas permiten obtener también lecturas de humedad.
Sin embargo, queda el tema de la longitud maxima de cable a la que son funcionales: Segun
las especificaciones de estos, se pueden usar hasta con 20 metros de longitud de cable,
siempre que se alimenten a 5VDC con suficiente corriente. Para la instalacion del presente
proyecto, la longitud maxima de cable es de 5 metros; a pesar de que inicialmente estaran

alimentados por una tensién de 3,3VDC, los DHT22 parecen la mejor opcién.

C. Compuertas motorizadas

En el mercado no hay gran variedad de este tipo de compuertas, teniendo disponibles
compuertas con actuadores de corriente continua de baja tensién (12V o 24V) y de corriente
alterna de 230V.

Los de corriente alterna funcionan con un solenoide que hace que la compuerta permanezca
abierta mientras este reciba corriente, ya que son del tipo "normalmente cerrada”, teniendo la
problematica de la disipacion de calor y el desgaste que causa esta en el solenoide durante el

tiempo que mantiene la compuerta abierta.

Por otra parte, los de corriente continua no presentan este problema, pero se necesitan 2 GPIO
para manejar cada compuerta de este tipo, mientras que las de corriente alterna sélo necesitan
uno, aunque el desarrollo del control de este tipo de compuertas entrafia mayor complejidad

que el de las de corriente alterna.

La eleccion final ha sido el uso de compuertas con actuadores de corriente continua, puesto
que, por seguridad, todas las compuertas deberan permanecer abiertas siempre que no se esté
utilizando el sistema. Y gracias a la interfaz de expansion MCP23017, la carencia de GPIO

suficientes del microcontrolador no supone ningun problema.
D. Control de la maquina de A/C
El microcontrolador tiene que ser capaz de enviar 6rdenes a la maquina de climatizacién, y

para ello existen 3 opciones:

- Usar el protocolo de comunicaciones que utiliza el mando remoto cableado: Se trata de un

protocolo no documentado que utiliza 2 hilos, por los que también se suministra la
alimentacion del propio mando. Debido a su alto grado de complejidad y dificultad, queda

totalmente descartado.

- Usar un médulo comercial WiFi para controlar la maquina a través de Internet: Este sistema

comercial es un médulo adicional que se le instala a la maquina de A/C y permite, mediante

4



una conexion de red WiFi, interactuar con la maquina a través de una aplicacion movil. El
protocolo usado esta documentado por terceros, pero la dependencia de una conexion a
Internet y un servidor externo (MELCloud8) hace que no sea posible utilizar el sistema en

caso de que existan problemas de conexion con el ISP.

- Usar el receptor de infrarrojos: Instalando un emisor IrDA al microcontrolador, este tendria la

capacidad de enviar 6rdenes a la maquina de A/C de forma directa. La utilizacion de este
sistema implicaria la captura de los cédigos necesarios del mando remoto IrDA para su
posterior integracion en el dispositivo desarrollado. De las 3 opciones, esta es elegida por ser

independiente de factores externos y su dificultad es aceptable.

En resumen, se va a hacer uso de un microcontrolador ESP8266, con una interfaz de
expansion MCP23017, sensores de temperatura y humedad DHT22, compuertas motorizadas

de corriente continua, y un emisor IrDA para el control de la maquina de A/C.

8 https://www.melcloud.com (Mayo de 2020)
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1.5. Planificacion del trabajo

A continuacion, se presenta una tabla con cada una de las tareas realizadas, junto con su
estimacion de horas inicial, el nimero de horas reales invertidas, y el porcentaje de desarrollo
alcanzado. El desarrollo ha sido llevado a cabo principalmente en las fases 1 y 2, dejando la

fase 3 para instalacién, pruebas y mejoras. Por ultimo, la elaboracién de la memoria se ha

realizado a partir de la fase 2.

Horas
%
Est. Real
Fase 0 45 45 100 %
01 Propuesta 20 20 100 %
02 PECH1 - Plan de Trabajo 25 25 100 %
Fase 1 90 86 100 %
03 Preparacion del SDK, librerias y entorno de desarrollo 10 8 100 %
04 Conexiéon WiFiy su Watchdog 10 9 100 %
05 Creacion y manejo de los accesorios HomeKit del tipo Termostato 15 16 100 %
06 Lectura de datos de los sensores 10 8 100 %

Creacion y manejo de los accesorios HomeKit del tipo Sensor de

Humedad 10 7 100 %

07

08 Control de la interfaz de expansion MCP23017 15 17 100 %

09 Control de los 8 relés para manejar los motores de las compuertas 10 10 100 %

10 PEC2 - Seguimiento 10 11 100 %
Fase 2 70 67 100 %
11 Instalacion y prueba del sistema de medicion de consumo 5 3 100 %
12 Captura de los coédigos IR necesarios del mando original del A/C 10 12 100 %

13 Envio de los diferentes cddigos IR para controlar la maquina de A/IC = 15 16 100 %

Control de las compuertas en base a las temperaturas actual y

i objetivo

15 17 100 %

15 Control de la maquina de A/C en base al estado de los termostatos 15 12 100 %

16 PEC3 - Seguimiento 10 7 100 %
Fase 3 65 76 100 %
17 Instalacion fisica del proyecto 35 46 100 %
18 Pruebas finales y posibles correcciones 20 23 100 %
19 Cdadigo Final 10 7 100 %



Horas

Est. Real

Tabla 1: Lista de Tareas



Este es el cronograma correspondiente tanto a la planificacion como al desarrollo del proyecto:
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1.6. Recursos empleados

Para el desarrollo y montaje del proyecto, se han utilizado las siguientes herramientas y

equipos:

Equipamiento Informatico utilizado

Apple iMac Retina 5K, 27 pulgadas, 2019 - Procesador: Intel Core i9 de 8 nucleos (16
hilos).

- RAM: 32GB de memoria DDR4 2667MHz.

- Almacenamiento: SSD de 2TB.

- Grafica: Radeon Pro Vega 48 de 8GB.

Apple iPad Pro, 11 pulgadas - Modelo: WiFi + Celular.
- Almacenamiento: 256GB.

Apple iPad Air 2 - Modelo: WiFi + Celular.
- Almacenamiento: 64GB.

Apple iPhone XS - Almacenamiento: 64GB.
Apple Watch Series 4 - Modelo: WiFi + Celular.
Apple TV HD - Almacenamiento: 32GB.

Tabla 2: Equipamiento Informatico utilizado

Software especifico utilizado

Apple Xcode - Entorno de desarrollo, para programar en C.
- Adaptado al SDK utilizado.

Aplicacion Casa de Apple y - Interfaz de usuario para los accesorios HomeKit.
Asistente de Voz Siri

EasyEDA - Herramienta para disefiar circuitos electrénicos.

Fritzing - Aplicacién para crear modelos con componentes
electrénicos.

Draw.io - Software de creacion de diagramas de bloques.

GanttProject - Software de creacion de diagramas de Gantt.

Apple Pages - Procesador de texto.

Tabla 3: Software utilizado

Ademas, también ha sido necesaria la utilizacion de otro tipo de herramientas "mas

tradicionales", tales como soldador, taladro, radial, destornilladores, alicates, martillo, etc.



Seguidamente, se puede ver un detalle del editor de codigo Apple Xcode® utilizado en el
desarrollo del proyecto. Este entorno de desarrollo permite utilizar diferentes lenguajes de
programacion, tales como Swift’0, Objetive-C o C; este ultimo ha sido el usado para la

programacion del cédigo de este trabajo.

main.c — Edited
B main.c ) No Selection
homekit_characteristic_t name HOMEKIT_CHARACTERISTIC_(NAME,
)i
homekit_characteristic_t serial
HOMEKIT_CHARACTERISTIC_(SERIAL_NUMBER, )i
homekit_characteristic_t manufacturer
HOMEKIT_CHARACTERISTIC_(MANUFACTURER,
homekit_characteristic_t model
HOMEKIT_CHARACTERISTIC_ (MODEL,
homekit_characteristic_t identify_function =
HOMEKIT_CHARACTERISTIC_(IDENTIFY, identify);
homekit_characteristic_t firmware =
HOMEKIT_CHARACTERISTIC_(FIRMWARE_REVISION, FIRMWARE_VERSION);
homekit_characteristic_t hap_version
HOMEKIT_CHARACTERISTIC_(VERSION, );
homekiﬂ
I _characteristic_t

HOMEKIT_CHARACTERISTIC_ Ji
homekit

_thermostats
homekit_value_t

homekit_service_t
homekit_is_pairing
homekit_thermostat
homekit_accessory_t

Imagen 2: Apple Xcode

1.7. Productos obtenidos

En la finalizacion del desarrollo del proyecto, se han obtenido dos productos a destacar:

- Prototipo hardware del sistema de control.

- Firmware para el sistema de control, compatible con Apple HomekKit.

1.8. Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

A continuacion, se presenta una breve descripcidn de los capitulos restantes:

2. Antecedentes
Aproximacion a las tecnologias mas relevantes utilizadas, y estudio de mercado.
3. Descripcion funcional

Explicacion, a grandes rasgos, del funcionamiento del sistema desarrollado.

9 https://developer.apple.com/xcode/ (Junio de 2020)

10 https://www.apple.com/es/swift/ (Junio de 2020)
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4. Descripcion detallada
Andlisis técnico y detallado del sistema.
5. Comparacion de funcionamiento antes y después
Evolucion del cambio de temperatura antes y después de usar el sistema desarrollado.
6. Monitorizacién del consumo eléctrico
Comparaciéon del consumo eléctrico del A/C usando el sistema desarrollado y sin la
utilizacion de este.
7. Viabilidad técnica
Estudio de las tecnologias usadas desde el punto de vista de su viabilidad, asi como sus
puntos fuertes y débiles.
8. Valoraciéon econémica
Andlisis econémico del desarrollo del proyecto y su posible industrializacion.
9. Conclusiones
Reflexiones y lineas futuras acerca del desarrollo del proyecto.
10. Glosario
Definiciones de términos especificos empleados.
11. Bibliografia

Documentacion utilizada.
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2. Antecedentes

Este proyecto responde a la necesidad de reducir el gasto energético producido por una
maquina de climatizacién por conductos al actuar sobre todas las habitaciones de una misma
planta. La instalacién hace que el sistema actie de forma indiscriminada sobre todas las
habitaciones de forma simultanea, sin importar si estan todas en uso, o si la temperatura a

alcanzar es distinta en cada una de las habitaciones.

2.1. Estado del arte

Para la realizacién del proyecto, se han utilizado diferentes tecnologias. A continuacion se

destacan aquellas que han sido de mayor relevancia:

¢ HomeKit
Sistema de control domético desarrollado por Apple Inc. Su principal uso es a través de
HAP vy, entre sus principales caracteristicas, podemos destacar la seguridad en las
comunicaciones con cifrado de datos y métodos de autenticacion. Ademas, posee una
interfaz de usuario muy cuidada, integrada perfectamente en los sistemas de Apple, tal y

como se muestra en la siguiente imagen del control de un termostato.

e 1 o
Este protocolo, en su version no comercial'!, es el utilizado . oy e Sy

para la comunicacién entre el sistema iAirZoning y los

usuarios.

Gracias al uso de HAP, las conexiones entre el accesorio ’
termostato y los diferentes dispositivos de control de los
MANTENER ENTRE

usuarios (iPhone, iPad...) cuentan con autenticacién vy 23,0°-26,0°

cifrado de datos.

AUTOMATICO

Ademas, otra caracteristica importante es el hecho de que
el accesorio no necesita conexién a Internet, sino tan solo
conexion a la red de area local (LAN). El acceso remoto

(fuera de la LAN) se realiza utilizando un dispositivo puente

como central de accesorios!?. Imagen 3: Termostato Homekit

En definitiva, gracias a HAP se tiene un dispositivo con conexiones seguras, y con una

interfaz de usuario estandar y accesible.

11 https://developer.apple.com/homekit/specification/ (Abril de 2020)

12 https://support.apple.com/es-es/HT207057 (Abril de 2020)
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¢ Integracién de los sensores
Para la toma de temperatura de las diferentes estancias, se ha hecho uso de sensores
DHT22 que usan el protocolo 1-Wire. Estos sensores tienen la capacidad de medir, tanto
la temperatura, como la humedad relativa, a intervalos pequefios de tiempo, de hasta 2
segundos, aunque su precision varia cuanto mas pequefo sea este. Para el desarrollo
de este proyecto, se ha utilizado un intervalo de 30 segundos, que garantiza que la

lectura de los datos del sensor tenga bastante precision.

e Framework esp-open-rtos'3
Se trata de un framework desarrollado por la comunidad, con integracién WiFi, basado
en FreeRTOS'# y Espressif IOT RTOS SDK'. Su uso esta enfocado tanto para
productos comerciales, como para proyectos de codigo abierto. El hecho de que este
SDK se utilice en desarrollos comerciales, hace tener una idea de su robustez vy
estabilidad, permitiendo desarrollar firmwares de calidad profesional. Entre sus

principales caracteristicas, estan:

- Framework de calidad profesional para proyectos RTOS con conectividad WiFi, para
microcontroladores ESP8266.

- Cddigo fuente abierto para todas las capas por encima de la capa de enlace de red.

- Facil integracién con proyectos escalables.

- Diferentes opciones de compilacion.

2.2. Estudio de mercado

A dia de hoy, existen diferentes marcas comerciales que ofrecen la zonificacion de los sistemas
de climatizacion por conductos. Una de estas marcas es AirZone'é, la cual se podria considerar
como la marca lider del sector. De hecho, las compuertas motorizadas usadas en el presente

proyecto son de esta marca.

AirZone ofrece una amplia gama de productos para poder crear diferentes zonas en
instalaciones de aire acondicionado y calefaccién por conductos. A continuacion, se detallan las

principales diferencias con este proyecto:

13 https://github.com/SuperHouse/esp-open-rtos (Marzo de 2020)
14 https://lwww.freertos.org (Marzo de 2020)
15 https://github.com/espressif ESP8266_RTOS_SDK (Marzo de 2020)

16 http://www.airzone.es (Junio de 2020)
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Puesto que es necesario disponer de un sensor de temperatura en cada zona o estancia,
AirZone hace uso de termostatos individuales, que cuentan con una pantalla y controles fisicos,
para que el usuario pueda interactuar con ellos. Cada zona necesita la instalaciéon de uno de
estos termostatos, lo que hace que el coste se incremente. En este proyecto, tan sélo es
necesario la instalacion de un simple sensor de temperatura, puesto que la interacciéon del

usuario se realiza a través de los dispositivos cliente Apple HomekKit.

AirZone utiliza hardware propio para la interfaz de control de la maquina de A/C, dejando el
control original de esta totalmente inservible. Sin embargo, con iAirZoning, se preserva el
control original de la maquina, pudiendo ser usado en caso de emergencia. Ademas, al usar el
control propio del A/C, se reducen costes ya que no hay necesidad de instalar hardware

adicional.

Por dltimo, el punto fuerte en el que este proyecto es muy superior a los productos de AirZone:
la integracién con Apple HomeKit. De hecho, no existe ningun producto de este tipo en el
mercado que se integre en el ecosistema domotico de Apple. Asi, es posible instalar diferentes
interfaces de usuario, ya sea mediante iPods o iPads (Imagen 4), con las que poder interactuar,
ya no solo con iAirZoning, sino también con el resto de dispositivos HomeKit. A pesar de que el
precio de estos productos puede ser elevado, sigue siendo mas econémico que la instalaciéon
de las interfaces que ofrece AirZone, y hay que tener en cuenta que estas ultimas sélo sirven

para controlar sus productos.

NiESSEN |
|

Timbre.
Activado

Cémaras

Imagen 4: iPad usado como control domético HomeKit
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3. Descripcion funcional

A partir de una instalaciéon de aire acondicionado (A/C) centralizado por conductos de una
vivienda, se instala un sistema de compuertas motorizadas para controlar el flujo de aire en
cada habitacion en funciéon de la temperatura registrada por su correspondiente sensor y la
temperatura de consigna. Este sistema se maneja a través del entorno domético HomeKit de
Apple, haciendo uso de HAP via WiFi. Todo el hardware esta controlado integramente por un

microcontrolador ESP8266 de Espressif.

Por otra parte, la maquina de A/C se controla

o mediante el envio de cddigos infrarrojos IrDA, tal y

—————

como se aprecia en la imagen de la izquierda.

Con este sistema se pretende tener un control de

climatizacion mas eficiente y confortable, haciendo

uso de una instalacién estandar, ya que asi el A/C no
actua por igual y de forma indiscriminada en cada
uno de los 4 dormitorios a los que llega. Ademas,

permite establecer diferentes temperaturas para

7
). / cada uno de ellos.

Imagen 5: Mando y receptor de la unidad de A/C

Como valor afnadido, gracias al uso de HAP, se puede controlar utilizando directamente la
aplicacion oficial Casa’” de Apple, incluida de serie en iOS, iPadOS, WatchOS y macOS,
quedando totalmente integrado en el ecosistema HomeKit. Ademas, si se cuenta con una
central de accesorios HomeKit, se pueden crear automatizaciones dométicas, como por

ejemplo, que el sistema se apague automaticamente cuando no haya nadie en casa.

17 https://www.apple.com/es/ios/home/ (Mayo de 2020)
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3.1. iAirZoning

a) Requerimientos:

Dada la naturaleza del proyecto, los siguientes requerimientos son principales y necesarios:

¢ Control de Accesorios HomeKit del tipo Termostato usando HAP.
¢ Lectura de la temperatura de cada una de las habitaciones.

¢ Control de las compuertas motorizadas.

¢ Control por IrDA de la maquina de A/C.

« Control independiente de la temperatura de consigna de cada habitacion.

Ademas, como requerimientos secundarios estan:

¢ Instalacion de un sistema de medicion de consumo eléctrico para comparar el gasto antes y
después de la instalacion del proyecto.

e Lectura del grado de humedad de cada una de las habitaciones, asi como su

correspondiente presentacion a través de la interfaz de usuario de HomeKit.
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b) Diagrama de bloques funcional:
A continuacion se presenta un diagrama de bloques donde se puede ver la manera en la que
los usuarios interactuan con el sistema a través de Apple HomeKit haciendo uso de HAP, para

interactuar con el Control Centralizado del sistema de A/C.

Destacar el hecho de que la central de accesorios HomeKit se encarga, ademas del acceso
remoto, de la ejecucion de las posibles automatizaciones creadas, tales como el encendido y

apagado automatico a determinadas horas, o en base a la geolocalizacién de los usuarios.

CONTROL
‘ <—App Casa CENTRALIZADO
)
Usuario en iPhone ’
Red Local /
HAP
HAP WiFi WiFi
Network Network

<—App Casa

Usuario en )
Red Local iPad

<—App Casa
- T

Usuario en iPhone
Remoto

<«—App Casa

Usuario en _
Remoto iPad

HAP
WiFi
Network

/

HAP Mobile Network

/

@

Imagen 6: Diagrama de Bloques Funcional
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En el siguiente diagrama de bloques se muestra en detalle el Control Centralizado, donde se
aprecia la forma en la que el microcontrolador maneja los diferentes periféricos: actuadores,

sensores de temperatura, etc.

CONTROL
CENTRALIZADO /_> Compuerta 1
(2}
Q
()}
Grupo de relés § g —> Compuerta 2
T
GPIO de Salida AN
Compuerta 3
Interfaz de
Expansion
T Compuerta 4
I2IC
Sensor de

Temperatura 1

Maquina de .
Climatizacién Microcontrolador §

1-Wire

({ ]

Sensor de
Temperatura 2

230VAC Induccién Sensor de
Temperatura 3

. Sensor de
Medidor de Consumo Temperatura 4

HAP WiFi Network

l(@”))

WiFi
Red de Area Local

Imagen 7: Diagrama de Bloques del Control Centralizado
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3.2. Control centralizado

a) Microcontrolador:

En este proyecto se ha hecho uso de diferentes tecnologias y hardware para conseguir
construir un prototipo plenamente funcional y operativo para su posterior instalacion en la
vivienda, con la intencién de usarlo de forma rutinaria, y no sélo para pruebas de concepto y

demostraciones.

El microcontrolador es el encargado de toda la gestion de la logica y las comunicaciones, tanto
WiFi, como de los componentes internos que conforman el control centralizado. Es decir, este
se encarga de leer la temperatura y la humedad de cada habitacién, procesar el estado y la
temperatura de consigna establecida para cada zona, evaluar la situacion, y actuar en
consecuencia, manipulando las compuertas motorizadas y enviando las correspondientes
ordenes a la maquina de A/C. Ademas, se encarga de administrar las interfaces HomeKit de

usuario mediante HAP a través de la conexion WiFi.

b) Prototipo inicial:

ey VLY

Imagen 8: Prototipo inicial del proyecto
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¢) Plano de la instalacion:
La instalacion se ha realizado en un entorno real, con la disposicidon que figura en el siguiente

plano. La maquina de climatizacién se encuentra alojada en el falso techo del cuarto de bafio

principal de la planta alta.
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CONTROL | Controlador del sistema, formado por el microcontrolador, la interfaz de expansion, 8 relés y un emisor de infrarrojos.

<I'> Sensor de Temperatura

C ‘ Compuerta motorizada

Imagen 9: Distribucion de componentes sobre el plano de la vivienda

El cableado de alimentacién de las compuertas va por el interior de los conductos, mientras
que el cableado de los sensores de temperatura lo hace por el hueco de retorno de aire. La
unidad receptora IrDA queda oculta en el falso techo del cuarto de bafo, pero facilmente
accesible para poder manejar la maquina de A/C con su mando a distancia original en caso de

producirse una emergencia.
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d) Instalacién del prototipo final:
A continuacion se muestra el prototipo final del control centralizado antes de ser instalado en el

falso techo del cuarto de bafio.

Imagen 10: Prototipo final del proyecto

Aqui se presenta ya instalado, con el LED emisor IrDA dirigido hacia el receptor infrarrojos de la

magquina de A/C.

Imagen 11: Prototipo instalado
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En la siguiente imagen se muestra una vista mas cercana del prototipo, donde pueden verse

las conexiones del cableado blanco de los sensores de temperatura, y el cableado rojo y negro

de los actuadores de las compuertas (12VDC).

Imagen 12: Detalle del prototipo instalado

A continuacién se pueden apreciar las acometidas del cableado de los actuadores de las
compuertas (cables paralelos de color rojo y negro que salen del conducto del A/C) y del
cableado de los sensores (cables blancos blindados que salen del hueco del falso techo del

pasillo, provenientes de las respectivas habitaciones).

Imagen 13: Acometidas del cableado hacia el prototipo
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En detalle, la instalacion de uno de los cuatro sensores encargados de la monitorizacién de la

temperatura y humedad.

Imagen 14: Instalacion de uno de los sensores DHT22
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El resultado final de la instalacion de los sensores hace que estos queden perfectamente

integrados junto a los mecanismos de la instalacion eléctrica actual.

L

NIESSEN

Imagen 15: Vista del sensor una vez instalado

Por ultimo, se muestra una imagen de una de las compuertas motorizadas instaladas en la
salida de aire de uno de los conductos (derecha). Se puede apreciar una caja gris en la parte

derecha de la compuerta, que alberga el actuador propiamente dicho, compuesto por el motor
DC vy la caja de engranajes de par reductor.

Imagen 16: Rejilla de retorno (Izquierda). Compuerta motorizada (Derecha)
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4. Descripcion detallada

El nucleo del sistema que se encarga de gestionar las interfaces, comunicaciones, actuadores,

etc. es el microcontrolador ESP8266.

Las principales razones por las que se ha escogido el microcontrolador ESP8266 son que su
CPU dispone de la potencia necesaria, asi como suficientes GPIO libres para poder gestionar

los diferentes sensores y actuadores, conjuntamente con la interfaz de expansiéon MCP23017.

Entre las caracteristicas a destacar del ESP8266 estan:

¢ Arquitectura RISC'8 de 32bits.

¢ Frecuencia de reloj de la CPU de 80MHz.

* 17 GPIO (Hasta 13 pueden ser usados por el usuario, dependiendo de la configuracion).
¢ Interfaz WiFi con pila TCP/IP completa.

* Bajo consumo energético.

« Bajo voltaje de funcionamiento: 3,3VDC.

Como factor de forma, se ha elegido la placa de desarrollo NodeMCU1®, que expone todos los
GPIO del microcontrolador ESP8266, e incorpora un regulador de voltaje, asi como un conector
USB con un convertidor RS232 (CH340) enlazado a la UARTO del sistema.

18 https://en.wikipedia.org/wiki/Reduced_instruction_set_computer (Junio de 2020)

19 https://github.com/nodemcu/nodemcu-devkit-v1.0 (Mayo de 2020)
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4.1. Esquema eléctrico

En la siguiente imagen se detallan todos los componentes electronicos que conforman el
Control Centralizado, asi como su conexionado y alimentacion correspondientes. Destacar
que la alimentacion de 12VDC solo se aplica a los actuadores de las compuertas motorizadas,
pero no interviene realmente en el circuito eléctrico. Este se alimenta externamente con 5VDC,
y luego se hace uso de la tension de 3,3VDC del regulador de voltaje interno del NodeMCU
(U2) para alimentar a la interfaz MCP23017 (U1).
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Imagen 17: Esquema Eléctrico

En un primer disefio, no se incluyeron las resistencias R1 a R8, ya que los sensores S1 a S4
estaban alimentados con una tensién de 3,3VDC. Una vez realizada la instalacién final, ha sido
necesario alimentarlos con un voltaje de 5DVC e incluir las mencionadas resistencias para
reducir la tension (divisor de voltaje) en el pin de datos, ya que se obtenian multitud de lecturas

erraticas debido a la longitud de los cables y la falta de alimentacién que esta causaba.
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4.2. Esquema general de hardware

Siguiendo el esquema eléctrico, a continuacién se muestra cémo son las conexiones de un

prototipo utilizando hardware real.

Motor Compuerta 1
’ \
o |
RN

e © Motor Compuerta 2

DHT1 DHT2 DHT3 DHT4

LED -
Infrared (940nm) 11

Ql
2N2222

10 o B
Je B
J-1S-20A50-04S

Vol VoL

Motor Compuerta 3
.l./m,
o |

Motor Compuerta 4

3 0 » !
o 0-15-20A50-045 (2 | =
VoL

S2L Vol

NodeMCU
V1.0

J2
Alimentacion 5VDC

‘C Keyes_SRly ) J1
Alimentacién 12VDC
fritzing

Imagen 18: Esquema de conexiones de los diferentes componentes
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4.3. Diseno de la Arquitectura de Software

Seguidamente, se presenta el diagrama de bloques del sistema que muestra conceptualmente

su funcionamiento:

> WiFi —>
HomeKit Server }(— Comunicaciones ——> Infrarrojos —>
Control de ¢ Core
Temperatura
Relé Driver DHT22 Logs
l - l l
‘ 12C ( 1-Wire J L UART J
v h 4 \ 4
Interfaz MCP23017 UARTO

‘ Sensor ’ ‘

Imagen 19: Diagrama de bloques del Software
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El siguiente diagrama de flujo muestra, a grandes rasgos, el funcionamiento del software del

microcontrolador con los principales casos de uso:

user_main init_task wifi_watchdog sensor_read_task th_update HomeKit Server
X S N J
4 \ 4 A \ 4 A
Inicio UARTO CD:E?:;;?:M Comprobacion WiFi P Leelézrgzﬁ:truersa Lo Evalua situacion Recibe datos de HAP [€—
4 A4 . 4 Y A
S/
CreacionTarea: Inicio Y4 o x x Notifica a HomeKit
ini ¢Hay - ¢Hay ¢Hay j
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Imagen 20: Diagrama de flujo
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4.4. Partes principales del desarrollo

Para una mejor comprension del funcionamiento del soffware del control centralizado, esta

seccién se ha estructurado en diferentes partes:

A. Watchdogs del sistema

Esta parte no ha sido desarrollada en el ambito de este proyecto, pero sin embargo hay que
destacarla, puesto que en el desarrollo se ha tenido muy en consideracién. Existen dos
watchdogs en el sistema, encargados de reiniciar el dispositivo en caso de fallo. Se trata de
uno por hardware, y otro por software. En esencia, son dos temporizadores o timers que
necesitan ser rearmados (lo que comunmente se conoce como "alimentar al perro") o de lo
contrario ejecutaran un reinicio del sistema. El wafchdog implementado por software tiene un
tiempo maximo de espera de 1 segundo, y su rearme forma parte de una tarea del sistema a la
que se le llama cuando se tiene ocasion (taskYIELD o vTaskDelay). El watchdog por hardware
esta implementado a través de un contador interno, y este ejecutara el reinicio cuando hayan

pasado 6 segundos sin que el software "lo alimente" a través de un sefalizador concreto.

De esta manera, si ocurriera cualquier fallo en el software y este se quedara bloqueado, el
sistema se reiniciaria automaticamente. Esto ofrece un buen mecanismo de seguridad, ya que
el software establece un punto de apagado total al iniciarse. Es decir, cuando el dispositivo
inicia, asume que las compuertas estan cerradas y que la maquina de A/C esta encendida,
independientemente de su estado real, con lo que este ordena abrir todas las compuertas

motorizadas y apagar la maquina de A/C.

B. HomeKit
Para una correcta implementacion en el entorno domético de Apple, ha sido necesaria la
correcta definicién de los accesorios, servicios y caracteristicas HomeKit. Existe una jerarquia

que hay que mantener, y que se estructura de la siguiente manera:

- Dispositivo.
- Accesorio.
- Servicio.

- Caracteristica.

Asi, el dispositivo podra tener uno o mas accesorios, cada accesorio podra tener uno o mas

servicios, y cada servicio podra tener una o mas caracteristicas.
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En el caso del desarrollo de este proyecto, esta jerarquia ha sido construida con la siguiente

estructura concreta:

Dispositivo

v v v

Accesorio Puente Accesorio 1 Accesorio 2

v v v v v v

Servicio de Servicio de version Servicio de Servicio de Servicio de
informacién del HAP informacié6n termostato sensor de humedad

Accesorio 3

} L

Caracteristicas: Caracteristicas: Caracteristicas: C:“"F'efis'i‘?“: Caracteristicas: A o
- Nombre - Version del HAP - Nombre LD - Humedad actual ceesone
- Fabricante - Fabricante - Temperatura
- Namero de serie - Namero de serie actual
- Modelo - Modelo - Unidad de
- Version del - Version del medicion
firmware firmware - Estado actual
- Funcién ID - Funcién ID - Temperatura de
consigna para
calefaccion

- Temperatura de
consigna para

refrigeracion

Imagen 21: Jerarquia HomeKit

Los accesorios 2, 3 y 4 tienen la misma estructura y componentes que el accesorio 1. El
accesorio puente simplemente sirve para proveer al ecosistema HomeKit de la informacion
basica de funcionamiento. Este accesorio no es visible para el usuario, pero es el encargado
del proceso de emparejamiento de HomeKit, que para este caso hay que utilizar el cédigo
021-82-017 en la configuracion de la aplicacion Casa de Apple, tal y como se ve en la siguiente

imagen.

16:027
Afiadir accesorio Cancelar £ Atras Afiadir accesorio Cancelar Siguiente

Accesorios cercanos

TFG
Anadiendo iAirZoning iAirZoning
Aseglirate de que esté cerca y conectado a

la corriente.

Accesorios que usan un puente —
Més informacid Accesorio no certificado
- Este accesorio no est certificado para
Cddigo manual HomeKit, por lo que es posible que no
Tt funcione de forma correcta o segura
con este dispositivo iOS. ® iAirZoning

Si auin tienes problemas @ iAirZoning

Habitacién

Imagen 22: Pasos para afiadir el accesorio a HomeKit
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Los accesorios 1 al 4 son los que crean la interfaz de usuario, y tanto el servicio termostato
como el servicio de sensor de humedad disponen de una serie de caracteristicas que el
sistema tiene que controlar y mantener actualizadas. En esta imagen se puede ver la

apariencia que tiene la interfaz de control de cada uno de estos servicios en la aplicacion Casa:

Editar  +

@ iAirZoning @ iAirZoning @l iAirZoning

Accesorios

@ @ @ Incluir en los favoritos

AirZoning iAirzoning iAirzoning ’

Ambientes sugeridos

iAirzoning

Accesorios

AHORA ENFRIANDO A

Puente | 22'50 22' eo

DESACTIVADO

Fabricante
Num. serie
Modelo
Firmware

Certificado para HomeKit

Imagen 23: iAirZoning en HomeKit

C. Légica de control

Cada vez que el sistema recibe una orden a través de HAP, o hace una lectura de temperatura
de los sensores, la l6gica de control se pone en marcha para determinar si es necesario
realizar algun cambio. Estos vienen determinados por el estado de cada uno de los

termostatos, y se calcula en base a la siguiente figura:

Temperatura de consigna

Potencia nula Potencia baja Zona intermedia Potencia baja Potencia normal

A /

1 Deadband Force Idle Deadband Deadband Soft On

Imagen 24: Diagrama de zonas del termostato

En funcién de la temperatura de consigna y su comparacion con la temperatura actual, se
determina la zona de trabajo (potencia) en la que se encuentra el termostato, siempre que esté

en funcionamiento, ya que de lo contrario el estado sera de apagado.
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Una vez que han sido evaluados todos los termostatos y se ha definido cual debe ser su estado
(su zona de trabajo), se aplica la légica de control general para determinar el estado de cada

una de las compuertas, y de la maquina de A/C.

Es importante tener en cuenta los casos imposibles, determinados por la imposibilidad de que
la maquina de A/C no puede enfriar y calentar a la vez. Una vez que se enciende un
termostato, su modo de funcionamiento (frio o calor) sera el que condicione el modo de
funcionamiento el resto hasta que todos se apaguen. Asi, si un termostato esta funcionando en
modo frio, al tratar de encender otro termostato en modo calor, el sistema apagara este ultimo

automaticamente.

Ademas, la potencia baja s6lo se aplicara para el caso en los que todos los termostatos
encendidos se encuentren en esa zona de trabajo, de lo contrario, se usara la potencia normal,

o nula, segun se requiera.

Para evitar problemas en la sincronizacion de los datos enviados por HAP y no permitir que el
sistema trabaje innecesariamente, se ha establecido un retardo de 5 segundos en la aplicacion
de la légica, una vez que el sistema ha dejado de recibir érdenes. De esta manera, se evitan

situaciones de riesgo, como el abrir o cerrar compuertas que ya estén en movimiento.

D. Control de las compuertas

Cada vez que es necesario abrir o cerrar compuertas, el sistema envia las ordenes
correspondientes al grupo de relés. Estos, en parejas, son usados para controlar los motores
DC de las compuertas. El estado actual de cada compuerta es guardado en memoria, y soélo se
actua sobre una de estas si realmente hay que cambiar su estado. Por ejemplo, una compuerta
que ya esté abierta no recibira energia de los relés para volverse a abrir en el caso de que se

envie nuevamente la correspondiente orden de apertura.

E. Control de la maquina de A/C

La unidad principal de refrigeracién y calefaccion es controlada mediante el envio de codigos
IrDA. Estos cédigos se mandan cada vez que hay que realizar algun cambio en el modo de
operacion, en base a la légica de control. Para el desarrollo de este proyecto, se han definido

los siguientes codigos infrarrojos para el control de la maquina de A/C:
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Apagado Apagado - -

Normal Calefaccion 2 28 °C
"""""""" Baja  Calefaccien 1 28°C
"""""""" Nua  Calefaccien 1 1c
""""""" Normal  Refrigeracion 2 19°C
"""""""" Baja  Refigeracen 1 19°C
"""""""" Nua  Refigeacen 1 30°C

Tabla 4: Comandos IrDA

La intencion de utilizar estos niveles de potencia es aprovechar el funcionamiento inverter20 de

la maquina de climatizacion.

F. Watchdog WiFi

Si el sistema pierde la conectividad de red, automaticamente escaneara en busca de redes
hasta encontrar la suya, y tratara de volver a conectarse a ella. Esto ya viene implementado en
el SDK, sin embargo, una reconexion puede tener consecuencias inesperadas, y hacer que el
sistema no sea accesible desde la interfaz de usuario, puesto que HomeKit utiliza el protocolo
mDNS?2! para anunciar sus servicios a la red. Asi que, ademas de los watchdogs del sistema,
se ha afnadido otro que monitoriza el estado de la conexién para que, en caso de reconexion,

vuelva a emitir el anuncio mDNS.

20 https://es.wikipedia.org/wiki/Inversor_compresor (Junio de 2020)

21 https://en.wikipedia.org/wiki/Multicast_DNS (Junio de 2020)
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5. Comparacion de funcionamiento antes y después

En este punto, se presentan las diferencias de funcionamiento usando el sistema desarrollado
y sin usar, haciendo una comparativa de la evolucion de la temperatura en una de las
habitaciones. La temperatura de consigna se ha establecido a 25°C en el modo de
refrigeracion, y se ha partido de una temperatura inicial de 26,9°C. En la siguiente grafica se

muestran los resultados obtenidos:

— Sin iAirZoning Con iAirZoning
27 °C
26,5 °C
26 °C
o N\
2 \\
o o \
g 25,5 °C \
IS
2
25°C
24,5 °C
24 °C T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Imagen 25: Comparativa de temperaturas Minutos transcurridos
Se puede observar que la evolucién de la temperatura utilizando el sistema desarrollado es
mas pronunciada, llegando a la temperatura de consigna rapidamente, ya que sdlo actua sobre
una de las 4 estancias, y manteniendo su temperatura ambiente entre 24,5°C y 25,5°C. Sin
embargo, utilizando el sistema convencional sin iAirZoning, la temperatura baja mas
lentamente, ya que tiene que refrigerar las 4 estancias. Ademas, aunque no se muestra en la
grafica, la temperatura siguié descendiendo hasta los 23,4°C, momento en el que la maquina

de A/C cambio de régimen de funcionamiento para dejar de enfriar.
Usando el sistema iAirZoning, la temperatura se mantiene de forma mas agradable, ya que

mantiene esta con 0,5°C de margen, ademas de que el ventilador reduce su velocidad,

generando menos ruido; detalle que no ocurre cuando no se utiliza el sistema desarrollado, y al
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final es el usuario el que tiene que estar constantemente regulando el A/C manualmente con el

control remoto.
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6. Monitorizacion del consumo eléctrico

Uno de los principal objetivos de este proyecto es la reduccion del consumo eléctrico que
supone la zonificaciéon de una instalacién de aire acondicionado por conductos para mas de
una estancia. Para poder llevar a cabo un estudio mas detallado acerca del consumo eléctrico

de la maquina de A/C, se ha optado por la adquisicion de un medidor comercial de consumo

Shelly EM22.

Este aparato permite realizar mediciones tanto en la tensién de entrada como en la corriente
que circula por la fase de la linea de alimentaciéon de la maquina de A/C. Ademas, todas las
mediciones se guardan en un registro histérico para poder realizar una comparativa después

de varios dias de uso.

6.1. Instalacion

La instalacién del monitor de consumo ha de hacerse en el cuadro eléctrico general. Puesto
que este sistema en particular es capaz de monitorizar 2 lineas de forma independiente, se ha
optado por monitorizar el consumo total de la vivienda, ademas de la maquina de A/C de la

planta alta, que es la involucrada en el desarrollo del presente proyecto.

A continuacion, se observa el detalle del monitor de consumo (derecha) junto a una de las

"pinzas" (izquierda) encargadas de medir el paso de la corriente de una de las fases:

Imagen 26: Sistema de monitor de consumo

22 https://shelly.cloud/shelly-energy-meter-with-contactor-control-wifi-smart-home-automation/ (Abril de
2020)
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Una vez instalado en el cuadro eléctrico, el sistema ya esta listo para empezar a monitorizar el
consumo. La instalacion de la "pinza" se ha realizado sobre la linea que alimenta tanto a la

magquina interior, como a la unidad exterior del sistema de A/C de la planta alta.

Imagen 27: Sistema de monitor de consumo instalado

Después de realizar una cuantas pruebas, se observa que las lecturas de consumo son fiables
y acordes al consumo de la maquina de A/C (2,02kW), segun las especificaciones del
fabricante para la maquina Mitsubishi Electric MSPEZ-71VJAZ23,

23 https://www.mitsubishielectric.es/aire-acondicionado/series/conductos-pead/#especificaciones (Abril de
2020)
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6.2. Consumo eléctrico antes y después

Una vez instalado el sistema desarrollado, se han realizado mediciones de consumo energético
tanto con el nuevo sistema funcionando, como sin este. Seguidamente, se muestra una grafica

donde se puede apreciar la gran diferencia de consumo eléctrico entre ambos.

M Sin iAirZoning [l ConiAirZoning
5000
4.558 Wh
4.370 Wh
4.277 Wh
3750 3.922 Wh
S 2500
1.930 Wh
1.807 Wh
1.635 Wh 1.657 Wh
1250
0

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4

Imagen 28: Comparativa de consumo

Las mediciones se han realizado en dias en los que la temperatura exterior ha sido similar,
usando como temperatura de consigna 24°C, y manteniendo el sistema en funcionamiento
durante 3 horas. Para el caso de las pruebas con iAirZoning, se ha activado en una de las 4

habitaciones, puesto que ese es el uso habitual.

En la grafica, se puede observar que la reduccién de consumo energético es considerable.
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7. Viabilidad técnica

El sistema desarrollado finalmente se puede considerar viable desde un punto de vista técnico.
Su capacidad funcional ha sido probada durante varios dias, con unos resultados que podrian

equipararse a los de cualquier producto comercial.

A continuacion, se detallan sus puntos fuertes:

¢ Facil alimentacion: el control centralizado sélo necesita una pequefia fuente de
alimentacion microUSB (5VDC) de al menos 1A de corriente.

+ Sensores facilmente reemplazables: Los sensores de temperatura usados son
facilmente reemplazables en caso de averia.

« Apagado automatico en caso de fallo: El sistema abre todas las compuertas y apaga la
maquina de A/C automaticamente en caso de que alguno de los sensores dé mas de 3
lecturas erroneas seguidas. En caso de que el sistema falle y se reinicie, el resultado
también es la apertura de compuertas y el apagado del A/C.

+ Sobrecontrol de emergencia: Es posible manejar la maquina de /AC usando su mando
original.

* Interfaz de usuario: Cualquier cliente HomeKit autorizado es capaz de controlar el
sistema, tanto local como remotamente.

+ Seguridad en las comunicaciones: Gracias al uso de HAP, todas las comunicaciones

WiFi van cifradas y autenticadas, de forma que un cliente no autenticado no puede dar ni

Tabla 5: Evaluacion de Riesgos

recibir érdenes del control centralizado.

Entre los puntos débiles, se podrian destacar:
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+ Ecosistema domoético cerrado: Al usar HAP, el usuario no puede interactuar con el

9

Impacto 7
en

el 5

proyecto 3

1

Probabilidad de riesgo

Improbable  Muy bajo

2 Extrano Bajo 3
3 A veces Moderado 5
4 A menudo Alto 7
5 Frecuente Muy alto 9

Tabla 6: Leyenda de la evaluacién de riesgos

sistema de ninguna otra forma que no sea mediante HomeKit.

+ Dependiente de una conexidon WiFi: Es necesario que, tanto el control centralizado,
como los clientes HomekKit, estén conectados a la misma red WiFi para poder interactuar
con el sistema. De todas formas, en caso de que la conexién WiFi dejara de estar
disponible, es posible crear un punto de acceso con los mismos datos de conexion (SSID
y contrasefia) usando un iPhone o un iPad, al que el control centralizado pueda

conectarse y asi interactuar con él.

7.1. Valoracion de riesgos

Puesto que la realizacion de este proyecto implica una instalacién real de hardware, todas las
tecnologias que han sido utilizadas ya han sido probadas previamente. Si bien es cierto que
existen ciertos riesgos, como la elevada longitud de los cables que conectaran con los
sensores de temperatura (unos 5 metros), en principio no deberia haber problema segun las
especificaciones del fabricante, que otorga hasta un maximo de 20 metros de longitud de cable

siempre que la alimentacion sea de 5VDC.
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Los posibles problemas que pueden surgir son principalmente aquellos derivados del hardware
y un mal funcionamiento, normalmente producidos por averias, como puede ser una conexion
erréonea que estropea el dispositivo y hay que esperar al reemplazo. Es por ello que se ha

decidido disponer de todo el material por duplicado, excepto de las compuertas motorizadas,

Descripcion Cantidad Precio Total
Placa NodeMCU Lolin v3 1 15,00€ 15,00€
Sensor de temperatura y humedad DHT22 4 10,00 € 40,00 €
Placa de 8 relés libres 1 12,00€ 12,00 €
Interfaz MCP23017 1 6,00 € 6,00 €
LED IrDA de alta potencia 1 2,00 € 2,00 €
Compuerta motorizada 4 130,00€ 520,00¢€
Fuente de alimentacién 12VCD de 100W 1 16,00€ 16,00 €
Fuente de alimentacion microUSB 1 15,00€ 15,00 €
Componentes electrénicos de bajo coste 1 10,00€ 10,00€
Desarrollo del sistema 160 15,00 € 2.400,00 €
Montaje e instalacion 45 8,00 € 360,00<€

Tabla 7: Valoracion econémica

dado su elevado coste (130€ por unidad). En este ultimo caso se cuenta con una de reserva.

Ademas, para las tareas iniciales de desarrollo, no se ha
utilizado la placa controlador definitiva, sino que se ha hecho
uso de una placa ESPDuino de DOIT24, la cual utiliza el mismo
chip controlador ESP8266. De esta forma se preserva el

hardware definitivo del proyecto hasta que sea necesaria su

Imagen 29: Placa de desarrollo ESPDuino utilizacion.

24 http://doit.am (Abril de 2020)
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A continuacion se muestra la leyenda correspondiente a la tabla de evaluacion de riesgos:

A
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8. Valoracion econdémica

Seguidamente se expone una tabla donde se refleja el coste que ha supuesto el desarrollo del

sistema iAirZoning para una zonificacion de 4 estancias.

El presupuesto de mantenimiento no se considera relevante para este proyecto, puesto que el
sistema ha sido disefiado para no necesitar ningun tipo de mantenimiento. Aunque es posible
que requiera de alguna reparacion puntual, pero la cuantia de esta vendra determinada por el
numero de horas y los materiales necesarios para llevarla a cabo. No es lo mismo reemplazar

el servo averiado de una compuerta, que sustituir el LED emisor de infrarrojos.

8.1. Materiales utilizados

En la siguiente tabla se presentan los materiales utilizados para la construccion del hardware

nrototino _del provecto. Ademas. _ha sido necesario _cableado variado._ resistencias.

Descripcion Cantidad Precio Total

Microcontrolador ESP8266EX 1 5,00 € 5,00 €
PCB 1 1,00 € 1,00 €
Relé 8 0,75 € 6,00 €
Interfaz MCP23017 1 3,00 € 3,00 €
LED IrDA de alta potencia 1 1,00 € 1,00 €
Conectores varios 1 1,00 € 1,00 €
Componentes de la fuente de alimentacion 1 5,00 € 5,00 €
Componentes electrénicos de bajo coste 1 5,00 € 5,00 €
Sensor de temperatura DHT22 4 7,00€ 28,00€
Carcasa de ABS 1 1,00 € 1,00 €

Tabla 9: Costes de industrializacion

condensadores, conectores, placas prototipo, etc.
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Placa NodeMCU Lolin v3

« Integra el microcontrolador ESP8266.

Sensor de temperatura DHT22
« Usa el protocolo 1-Wire de Adafruit Industries, soportado por esp-
open-rtos.
Placa de 8 relés libres

« Cada compuerta necesita 2 relés de este tipo para hacer la

funcion de un H-Bridge para el control del motor DC.

Interfaz de ampliacion de Entrada/Salida MCP23017

« Usa el interffaz de comunicaciones 12C utilizando 2 GPIO del
ESP8266.

» Necesaria para poder controlar los 8 relés, ya que el ESP8266 no
dispone de tantos GPIO libres.

» EI SDK cuenta con soporte por software para 12C usando 2 GPIO,
pero ha sido necesario realizar el desarrollo del driver del

MCP23017 para esp-open-rtos.

LED IR de alta potencia, transistor 2N2222 y receptor IR a 38KHz

« Junto con un par de resistencias, sirven para capturar y enviar los

codigos IrDA necesarios para controlar la unidad central de A/C.

Compuerta motorizada rectangular de rejilla AirZone

« Funcionan a 12VDC: +12V para abrirla 'y -12V para cerrarla.

Fuente de alimentacion 240VAC - 12VDC de 100W

« Para alimentar los motores de las compuertas.

Tabla 8: Material necesario para la realizacién del proyecto
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8.2. Industrializacion

Para el calculo econémico de lo que seria un proceso de industrializaciéon, se han estimado
ciertos costes de produccion en lo relativo a la fabricacién del control centralizado, puesto que
las compuertas motorizadas son ya un producto comercial, y la necesidad del numero de estas

vendra determinado por la cantidad de zonas a configurar.

Hay que tener en cuenta que el desarrollo del prototipo se ha hecho en base a placas ya
construidas y comercializadas, pero para un proceso de industrializacion, se debera tener en
cuenta los componentes electrénicos utilizados por estas, asi como la produccion de una PCB
disefiada para el sistema en cuestion. A todo esto habra que anadir el disefo externo del

producto acabado, y las certificaciones necesarias para su comercializacién (CE25, MFi26...).

A continuacion se muestra una tabla con una estimacion de los posibles costes de produccion

por unidad para la fabricacion de 1.000 unidades del control centralizado para 4 zonas:

Teniendo un coste de 56,00 € por unidad, el total para fabricar 1.000 unidades ascenderia a
56.000,00 €. A esta cuantia habria que afiadir el coste de las diferentes certificaciones, que
variaran en funcién del mercado donde se comercializara el producto, asi como el cumplimiento

de la legislacién que esté vigente en los paises donde esté previsto su uso.

Es importante destacar el hecho de que esta industrializacion es un caso hipotético que no
puede llevarse a cabo, puesto que este proyecto ha sido desarrollado en base a las
especificaciones no comerciales de HAP, las cuales prohiben explicitamente cualquier forma de
comercializacién y distribucion. Apple Inc. indica que si se desea desarrollar, producir y
comercializar productos HomeKit, es necesario estar afiliado a su programa MFi (Made For

iPhone), y pagar las correspondientes tasas.

En el caso de que realmente se quisiera industrializar este producto, habria que utilizar el
microcontrolador ESP32, y realizar algunos cambios en el cédigo para adaptarlo a la libreria
HomeKit certificada por Apple, a la cual sélo se puede tener acceso si se forma parte del
programa MFi. Siendo asi, seria totalmente factible producir y comercializar el producto, y
contaria ademas con la certificacion HomeKit de Apple. En este caso, el coste de produccion

seria similar, ya que aunque el microcontrolador ESP32 tiene un precio un poco mas elevado

25 https://europa.eu/youreurope/business/product-requirements/labels-markings/ce-marking/index_es.htm
(Junio de 2020)

26 https://developer.apple.com/programs/mfi/ (Junio de 2020)
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que el ESP8266EX, no seria necesaria la utilizacion de la interfaz de expansién MCP23017,

puesto que el ESP32 dispone de GPIO libres suficientes para controlar los relés directamente.
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9. Conclusiones

Como conclusiéon principal, cabria destacar que a la finalizacion del proyecto, todos los

objetivos propuestos en la etapa inicial de este se han podido cumplir:

« Ahorro energético mediante zonificacion de la climatizacion.
¢ Integracién domotica en el ecosistema Apple HomeKit.
* Monitorizacién y presentacion de la temperatura y humedad de cada estancia a través de

las interfaces de Apple HomekKit.

9.1. Descripcion

El desarrollo de este proyecto ha permitido profundizar en los sistemas empotrados de una
manera bastante grande. Su grado de dificultad, que se podria valorar de alto, ha estado
condicionado por los muchos y diferentes factores que han atafido tanto al disefio y
construccion del hardware, como al desarrollo del software. Interactuar con productos
comerciales, de los cuales algunos tienen un elevado coste (maquina de A/C y compuertas
motorizadas) hace que haya que pensar y decidir muy bien la manera de proceder, dejando a

un lado "técnicas" basadas en ensayo y error.

Ha sido una carrera de fondo, donde se han aplicado conocimientos ya aprendidos, y también
se han adquirido otros, tales como una mejor forma de gestionar la memoria RAM de un
sistema empotrado; algo muy valioso, dado que normalmente este tipo de hardware dispone de

una cantidad de RAM muy limitada.

9.2. Autoevaluacion

a) Tiempo dedicado a cada PEC
En la siguiente tabla se muestran, tanto el nimero de horas planificado para cada parte del

desarrollo del proyecto, como las horas reales que finalmente ha supuesto cada una.

Entrega

Final Memoria

Planificado 0 20 25 90 70 65 60 330

Real 0 20 25 86 67 76 58 332

Tabla 10: Dedicacién en horas

b) Reflexiones sobre los objetivos alcanzados
Todos los objetivos se han alcanzado con un elevado grado de satisfaccion. Después de

algunas semanas de uso, se puede considerar como un éxito total, puesto que el gasto
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energético se ha reducido considerablemente, y las opciones de confort se han ampliado,
gracias a la capacidad del sistema de poder seleccionar diferentes temperaturas de consigna

para cada estancia, asi como todas las posibilidades que aporta su gestién mediante HomeKit.

¢) Analisis de la planificacion y el seguimiento

A lo largo de todo el desarrollo del proyecto, se ha intentado seguir la planificacion inicial, con
especial énfasis en el cronograma, sin importar el hecho de que en algun dia concreto haya
sido necesario dedicar un mayor nimero de horas de las previstas. La intenciéon de esta forma

de trabajar ha sido el poder mantener la planificaciéon del trabajo diario (cronograma).

Esta metodologia ha supuesto cargas elevadas de trabajo durante mas de una jornada, sobre
todo para las tareas de instalacion y montaje; sin embargo, la evolucion del proyecto ha
seguido la planificacion inicial, puesto que un retraso en las fechas de finalizacion de los hitos
hubiese tenido muy malas consecuencias, tales como no poder realizar las pruebas
necesarias, o incluso la no terminacion de la instalacion, lo que hubiese supuesto abandonar el

proyecto por no poder presentar ningun tipo de resultado.

9.3. Lineas de trabajo futuro

A pesar de que en este trabajo no ha quedado pendiente ningun desarrollo, este proyecto tiene
mucho potencial de ampliacién, pudiéndose destacar las siguientes lineas de trabajo futuro a

explorar:

e Crear una interfaz de configuracion donde establecer los parametros de la configuracién
de red, asi como las caracteristicas de las habitaciones, conexién de los sensores, etc.
De esta manera se universalizaria el firmware para su distribucién en masa sin necesidad
de compilar una version diferente para cada instalacion.

* Adaptar el codigo a las librerias comerciales de Apple HomeKit para ser usado en un
microcontrolador ESP32 de Espressif, haciendo uso de su HomeKit SDK27. Esto
permitiria desarrollar un producto HomeKit certificado por Apple, y poder asi distribuirlo y
venderlo bajo la licencia MFi.

+ Anadir la posibilidad de tener los sensores conectados a microcontroladores
independientes, y que estos envien la informaciéon correspondiente al control
centralizado. De esta forma se evitaria tener que usar cableado para el conexionado de
los sensores, y permitiria también desarrollar la opcién de integrar un control fisico en

cada estancia, con una pequefia pantalla informativa.

27 https://www.espressif.com/en/products/sdks/esp-homekit-sdk (Junio de 2020)
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10. Glosario

+ Firmware: Parte l6gica o de software que contiene todas las instrucciones a ejecutar por un
microcontrolador.

* FreeRTOS: Sistema operativo en tiempo real para sistemas empotrados, gratuito y de
codigo abierto.

¢ GPIO: General Purpose Input Output. Pin de un chip cuya funcion puede ser configurada a
discrecioén del desarrollador, dependiendo de las necesidades del sistema.

 HAP: HomeKit Accessory Protocol. Protocolo de comunicaciones usado por los dispositivos
HomeKit para el hogar.

+ HomeKit: Sistema domético desarrollado por Apple Inc. para el control del hogar.

¢ I2C: Bus de comunicaciones en serie, con capacidad de jerarquia, que hace uso de 2 pines
para la comunicacion (datos y reloj).

« IrDA: Estandar de comunicaciones mediante pulsos de luz infrarroja.

« ISP: Internet Service Provider. Proveedor de Servicios de Internet.

¢ Microcontrolador: Chip integrado, de reducido tamafo, con capacidad para ejecutar
instrucciones.

e Motor DC: Motor de corriente continua.

e PCB: Printed Circuit Board. Placa de circuito impreso.

« RF: Radio frecuencia.

+ UART: Bus de comunicaciones en serie, bidireccional, full-duplex, punto a punto, que hace
uso de 2 pines para la comunicacion (transmision y recepcion).

e WatchDog: Proceso, funciéon o tarea encargado de la vigilancia y monitorizaciéon de una
parte concreta del software o hardware, con capacidad para ejecutar acciones.

« WiFi: Tecnologia de comunicacion inalambrica que soporta TCP/IP.
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