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Resumen

Con el objetivo de supervisar e interactuar de forma remota con diferentes procedimientos, se implementa un sistema de
control y supervisién de proceso a través de plataforma de mensajeria instantdnea. Para esto se disefié un circuito basado
en el microcontrolador ESP32, el cual envia y recibe informacién mediante mensajes con un bot de Telegram. Una vez
disefiado el circuito, se realizé el esquemadtico en el software Proteus, con el cual se efectud las respectivas simulaciones.
Luego, se implemento el circuito de forma preliminar en una protoboard para corroborar tanto el funcionamiento del
circuito diseflado como la programacién del microcontrolador. Una vez confirmado que los resultados experimentales
cumplian con la especificaciones del problema, se procedié a disefiar la placa de circuito impreso con el mismo software
utilizado para la simulacién del sistema. Por tltimo, para la programacion del bot y del microcontrolador se utiliz6 Visual
Studio Code, con la extension para el entorno Arduino denominada PlatFormlO con la inclusion de diversas librerias.

Palabras Clave: Sistemas embebidos, microcontroladores, programacion, “Internet de las cosas”, control remoto.
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1. Introduccion

El siguiente trabajo se realizé durante el cursado de la materia Técnicas Digitales 2, el cual se
trata de un sistema de control y supervision con dos entradas discretas, dos analdgicas y dos salidas
mediantes relés, como asi también la implementacion de un bot en la plataforma «Telegram» el mismo
funciona de intermediario entre el usuario y el sistema, brindando informacién del estado actual del
mismo mediante mensajes permitiendo también, activar las diferentes salidas comandadas por relés.
El bot se denomina “Moore” y notifica a los usuarios autorizados cuando se activa las diferentes
entradas discretas asi también, cuando las entradas analdgicas superan cierta tension de umbral.

2. Circuito propuesto

El diagrama de bloques de la Fig. 1 corresponde al esquema del circuito propuesto e implementado.
El mismo funciona de la siguiente manera: en primera instancia, tenemos dos entradas discretas que
pueden variar de 10 V" a 25V que como se aprecia en la Fig. 2 presentan un sistema de proteccion



contra inversion de polaridad (R4 y Ds) y contra sobre-tension (D1, C y C5), ademas de una aislacion
entre la etapa de potencia y la digital a través de un optoacoplador 4N28 (U;). Por otro lado, las
entradas analdgicas presentan un adaptador de impedancia con un amplificador operacional LM 358
(Us) segun apreciamos en la Fig. 3 y un sistema de proteccién contra sobre-tensiéon mediante dos

diodos Schottky (Dgy Dy).
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Fig 1. Diagrama de bloques del circuito.

Finalmente, mediante un programa cargado en el microcontrolador (1C') ESP32, podemos manejar
dos relés con sus correspondientes LEDs indicadores de estado seguin se aprecia en la Fig. 4, ademas
de poder interactuar con el sistema a través de un bot empleado en una plataforma de mensajeria
instantdnea (Telegram).

3. Diseno del circuito

Primeramente se llevé a cabo el disefio del circuito para la entrada discreta, el cual se muestra a
continuacion en la Fig. 2.
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Fig 2. Circuito para la entrada discreta (10V < Vp < 25V).

Puesto que la entrada del ESP32 soporta hasta Vg (mar) = 3,6 V, se trabajé con una tension de
alimentacion de V,, = 3,3V provista por el pin 1 de la placa del ESP32, con lo cual de la Fig. 2



V:esp - vCEl (sat)
I

Rs = o))

]:]Cl+ICQ_I[L (2)

donde I es la corriente de colector del transistor ()1, Ico = Ip; la corriente de colector del opto-
transistor 4N28 correspondiente a la corriente de base de ()1, y I, 1a corriente en el pin 26 del ESP32
cuando la entrada se encuentra en estado bajo. De la hoja de datos del BC548 que se muestra en [5],
se obtuvo que Vogi(sary = 0,2V con un hpp = 110, mientras que de la hoja de datos del ESP32
segun [3] I;;, = 50nA, con lo cual se adopté una corriente de colector de (), de Io; = 1mA y una
corriente de base I

Ipy =5 - Ipagmin) = 5 7 3)

FE

de Ip; = 45,45 nA se obtuvo, con la expresion (2), que R = 2965 (2. De la serie E12 se adopt6
R3 = 2,7 k$2 con lo cual al recalcular la corriente I con la expresion (2), resulté I’ = 1,148 mA.

Para el cdlculo de la potencia de las resistencias se consideré la expresion (4)
Pr>1%-R-15 @)

Al calcular la potencia de R3 se obtuvo Prz > 5,34 mWV, con lo que se selecciond entonces
R3 = 2,7kQ 1/8W. Seguidamente se determind la corriente I que circularia por el LED infrarojo
del optoacoplador a partir de las curvas proporcionadas por el fabricante que se muestran en [4].
Para una I = 6mA, se obtuvo que NCTR(SAT) = 0,55y NCTR = 0,7, y al considerar las
degradaciones del CTR debido al envejecimiento ap = 0,8 y debido a la dispersién en el valor de
NCTR cuyo valor adopta aproximadamente aprsp = 0,75, se verifico la correcta seleccion de I al
cumplirse la inecuacion planteada en la expresion (5)

I
NCTR-NCTR(SAT) - Ip > —2 (5)
&p - ApISP
Reemplazando valores, se obtuvo 0,00231 > 0,00007575. Con la corriente [z adoptada, se determin6
la resistencia limitadora R, sabiendo de la hoja de datos del 4N28 que Vr = 1,3V y seleccionando
un diodo Zener de V; = 8,2V, con lo cual

Vi — Vi

R
2 i

(6)
obteniendo Ry = 1150 (2. Selecciondndose de la serie E12 R, = 1,2 k) y recalculdndose la corriente
con la expresion (6), resulté en [, = 5,75 mA. El célculo de su potencia mediante la expresion
(4) se obtuvo Pry > 59,51 mWV, adoptindose Ry = 1,2k€) 1/8 . Se consider6 un diodo Zener
de 8,2V/1 W, el cual corresponde al 1N4738 [10]. Sin embargo, se tuvo que tener en cuenta que la
potencia del Zener varia con la temperatura, con lo cual para una temperatura ambiente de 7, = 25°C
y una temperatura de trabajo 7" = 50 °C, la potencia variaria con un factor de depreciacién de potencia
FDP = 6,67TmW/°C segin lo observado en la hoja de datos del fabricante, con lo cual

P; =Py —(T—-T,) - FDP (7)



Py = 833,25 mW, la corriente méaxima seria entonces de Iy, = P;/V; = 101,62 mA.
Considerando una potencia de trabajo del Zener de P, = 0,8 - P, = 666,6 mW cuando la tension
en la entrada discreta sea de Vp = 25V, se obtuvo que la corriente por el mismo seria de

Py, 0,6666 W

-~ Z _ ~ 8129mA 8
v, 82V el ®)

]Z(max)
Por lo tanto, la resistencia limitadora R, para el peor caso, con una tensién Vps = 0,93 V' correspon-
diente al diodo 1N4007 segtn se aprecia en la hoja de datos [9], seria
VD(max) —Vp2 —Vz

R, = 9
! IZ(ma;t) +I}T‘ ( )

resultando en 182 (2, con lo cual de la serie E12 se selecciond una resistencia B, = 180 €2. Para una
tension de entrada de Vp(miny = 10V la corriente por la resistencia 12, serfa de I;,, = 4,83 mA con
lo cual el Zener no estaria regulando a 8,2 V. Sin embargo, puesto que en la industria se trabajan
con tensiones Vp de 12V a 24V, se calculd la corriente por el Zener a V), = 12V para verificar su

regulacién como
_Vp—=Vpa = Vg

Ry

obteniendo I, = 10,194 mA. Se aprecia que I, > 0,1 - Iz, con lo cual el Zener regularia sin pro-

I, -y (10)

blemas a V), = 12 V. Luego, se calculd la potencia de 24 cuando Vp = 25V empleando la expresion
(4), y para ello primero se calculd la corriente de Zener para este estado de trabajo despejando 1z (;qz)
de la expresion (9) resultando Iz (.. = 82,42mA, con lo cual Pry > 1,83 W de tal manera que se
selecciond una resistencia de R, = 1802 2 W.

Se verifico la disipacién del BJT (); cuya hoja de datos nos brinda la potencia de colector Pr =
500mWV.

I'=1Ici+1co — Ipyg, (11)
B Ien
I+]1L—]C1+5'h— (12)
FE
I+1
Toy = o (13)
14—
( hFE)
Se obtuvo I = 1,1 mA, entonces
Po1 = Verisar - I (14)

obteniendo Fy; = 220 uWW, donde se aprecia que se cumple que Py, < Pc. Seguidamente se llevo a
cabo el disefio del circuito para una entrada analdgica, cuyo circuito se muestra en la Fig. 3
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Fig 3. Circuito para la entrada analégica (0V <V, < 10V).

En el circuito de la Fig. 3 existe una entrada analdgica que puede variar de 0 V' a 10 V, seguido de
un divisor resistivo y una etapa de adaptacion de impedancia con un amplificador operacional (AO)
para evitar el efecto de carga a la salida. A continuacién de este ultimo se aprecia una proteccion
contra sobretension conformado por dos diodos Schottky referenciados a 3,3 V' obtenidos del ESP32.
Para esta configuracion, cuando V4 = 10 V' la tension en la entrada no inversora del AO debe ser de
V1 = 3,3V, por lo tanto definiendo un potenciémetro RV, = n - RV, + (1 — n) - RV, tenemos

Vai-n- RV,
2y 15
R+ RV, NI (15
" — VT _ Ry + RV, (16)

Va RV,
Seleccionando R4 = 100k y RV, = 100 k€2 se obtuvo n = 0,66, lo que implica que el cursor

del potenciémetro deberia ubicarse al 66 % del total del mismo. Se calculé la potencia de Ry, con
la expresion (4) resultando en Priy > 375 uW, con lo cual se selecciond una resistencia 14 =
100 k€2 1/8 W. Los diodos Schottky seleccionados son los IN5819 que soportan una tensién en in-
versa de 40 V' y una corriente en directa de 1 A. El AO seleccionado es el LM358 con alimentacion
simplede 5 V.

A continuacioén se llevd a cabo el disefio del circuito de salida el cual se encarga de manejar los
relés. Para esta etapa se utilizé un BJT BC337 (Q2) que presenta Vopa(sar) = 0,7V, Vegaon) = 1,2V,
hep = 100, Pp = 625mW 'y Ic(maz)y = 800 mA, datos que se muestran en [6]. Ademds, se trabajé
con un relé MASSURE ME-15 de 12V y 30 mA cuya hoja de datos se presenta en [8], y el mismo
con un diodo 1N4007 en anti-paralelo a su bobina para evitar el pico de sobre-tension. Para indicar
el estado de la salida se agregd un LED rojo cuya polarizacién puede realizarse considerando que
Viep =2V y I gp = 10 mA. Primeramente se calculé Ry con V;,, = 12V como

V;Zn - V - V sa
Rg _ LED CFE2(sat)

(17)
Itep
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Fig 4. Circuito de salida.

obteniendo Ry = 930¢2, con lo cual de la serie E12 se seleccion6 Rg = 8202, resultando que
I pp = 11,34 mA. Se calcul6 la potencia de Ry con (4) resultando en Prg > 158 mW con lo que
se selecciond una resistencia Ry = 8202 1/4 W. Luego, siendo Iy = I} 5, + I1, la corriente de
colector del transistor (), e I, la corriente del relé, resulta Iy = 41,34 mA. De la hoja de datos del

4N28 se tiene que V. E(sat) = 0,5V, con lo cual procedi6 a calcular Ry como

sat

Vin — VC/’E(sat) — VBE2(0n)

Fio = (101 )
3- ;
hFE

resultando en Rjy = 8305¢), y se seleccion6 de la serie E12 Ry = 8,2 k). La corriente de base

(18)

resulté de I, = Ico = 1,26 mA, siendo I¢o la corriente del colector del 4N28, con lo cual de
la expresion (4) se concluy6 que debia ser seleccionado una resistencia de Ryp = 8,2kQ 1/8W.
Siguiendo la misma metodologia explicada para la entrada discreta, se determiné que la corriente del
LED del 4N28 debia ser de Ir = 7mA. De la hoja de datos del ESP32, se tiene que Vog(min) =
0,8 - Vpp = 2,64V, con lo cual la resistencia R;; se calcul6 como

Ir

Ry = (19)

resultando en Ry, =2 191¢), con lo que se selecciond de la serie E12 R;; = 180 (). Sabiendo que
Ir = 7,44mA, la potencia de R;; debié cumplir Pry; > 15mW con lo que se selecciond entonces
una resistencia de Ry; = 1802 1/8 . Se calculd la potencia total de disipacién del BJIT BC337

como

PQQ =1Icr- VCE2(sat) + ]1/91 ) VBEZ(On) 20

resultando en Py, = 30,45 mW, donde se observa que se cumple que Pos < Pp.
A continuacién, se presenta el esquema completo del circuito, seguido de las conexiones corres-
pondientes al ESP32.



Fig 5. Esquema del circuito.
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Fig 6. Conexiones al ESP32.




4. Diseno de firmware

Primeramente, se confeccioné un diagrama de flujo del sistema y su funcionamiento para luego
tener mayor facilidad a la hora de programar en C++.

ISR1 @ NuevoMensaje
A
UMBRAL=6
ESTADO=1 TENSION=0 Envia "Usted
TENSION1=0 no esta
ESTADO=0 autorizadoe"
v ESTADO1=0
Retorna
A
Configuracion
de WiFi Mensaje Envia "Mensaje L 2
valido Invalido"
ISR2
Y
Inicializacién
v del bot
Accion
ESTADO1=1 correspondiente
4 al saje
Inicializacién P
. <
v de pines v
Retorna Retorna
TENSION=ADC0
TENSIONI=ADC1
Fnvia notificacion a
los usuarios
Envia notificacion a
Tos usuarios
Envia "Se activo la »| ESTADO=0
entrada discreta 1"
Envia "Se activé la »| ESTADO1=0
entrada discreta 2"
ay nue.vos NuevoMensaje
mensajes
NO >
<€

Fig 7. Diagrama de flujo del programa.



El programa comienza configurando la red WiFi a la cual va a estar conectado el ESP32. Segui-
damente, se inicializa el bot con un 7oken que nos brinda la misma aplicacion de Telegram y una
libreria denominada “UniversalTelegramBot™ la cual nos facilita, con diversas funciones, la interac-
cién del bot con la informacién recibida a través de la aplicacion. Luego se configura los pines de
microcontrolador que vamos a utilizar, para esto se tuvo en cuenta el datasheet del microcontrolador
[3], en nuestro caso se utilizaron dos pines en modo ADC (Conversor analégico-digital), otros dos
como interrupciones detectando flancos descendentes y otros dos pines como salidas.

Una vez hecha toda la configuracidn, el programa ingresa al bucle principal realizando la conver-
sién de las tensiones analdgicas y guardando ambas en diferentes variables, las cuales son testeadas de
forma que, si alguna de las dos supera el umbral configurado por el usuario, el bot envia un mensaje
notificando el hecho. Las interrupciones anteriormente mencionadas, lo tnico que hacen es cambiar
los valores de diferentes variables que se verifican para luego enviar la notificaciones. Finalmente, se
corrobora si Moore recibié algiin mensaje, si el usuario envié el mensaje “/start”’, Moore responde
con un mensaje con las diferentes acciones que puede realizar como se observa en la Fig. 8, en caso
contrario el bot le notifica al usuario que no esté autorizado.

/start 1150 &

Bienvenido Edu, este es el Trabajo
Integrador de TD2 correspondiente a los
alumnos Goyechea-Matijak .

Seleccione que desea hacer:

/led_on Para encender LED.

/state Para ver el estado de E/S.

Fig 8. Captura de pantalla del chat con el bot.

Las diferentes acciones que puede realizar el Moore son:
= /led_on: Enciende el led (GPIO2) de la placa NodeMCU.
= /led_off: Apaga el led (GP1O2) de la placa NodeMCU.

m /RelelON: Activa el relé 1.



/Relel1 OFF: Desactiva el relé 1.
/Rele20ON: Activa el relé 2.
/Rele2OFF: Desactiva el relé 2.

/state: Muestra el estado del led, de las 4 entradas y de las 2 dos salidas.

/Rele20FF Para desactivar Rele 2.

/state Para ver el estado de E/S.
/led_on {1.50 &
LED esta ON
/Rele10ON 1450

Rele 1 Activado

/Rele20N 1450 o»

Rele 2 Activado
La entrada analogica 1 superé 6V

La entrada analogica 2 superd 6V

/state 1151
ESTADO DEL SISTEMA:

-LED esta ON

-Entrada discreta 1 esta OFF

-Entrada discreta 2 esta OFF

-Rele 1 esta ON

-Rele 2 estd ON

-La entrada analdgica 1 estda en 2.09 V
-La entrada analdgica 2 esta en 2.08 V

Fig 9. Captura de pantalla del chat con el bot con diferentes instrucciones.
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5. Resultados

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos, primeramente se muestra el disefio de la placa
de circuito impreso (PCB) realizado en software Proteus 8.9, Fig. 10. Utilizando papel acetato y la
técnica del planchado, se pudo transferir el circuito a la placa de cobre, también se optd por imprimir
la méascara de componentes del circuito (Top Silk) en papel autoadhesivo para saber donde colocar
los componentes de manera rdpida y efectiva a la hora de soldar. La distribucién de los componentes

se observa en la Fig. 11.
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Fig 11. Mascara de componentes (Top Silk).
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A continuacién, se muestra una imagen del circuito ya armado y en funcionamiento, con las cuatro

entradas conectadas y las salidas activadas, lo que evidencia esto ultimo son los leds encendidos de
color rojo.

GOYECHEA

TIF - TD2 2021
MATIJAK

Fig 12. Circuito final en funcionamiento.

Luego se corrobor6 el funcionamiento del bot, el mismo respondié de la manera esperada, indi-
cando el estado del sistema ante el mensaje “/state” y mostrando el menu de opciones con el mensaje
“/start”. Como se observa en la Fig. 13, vemos que los leds ligados a la salida se encuentran apagados,
el led de color azul (GP1O2) de la placa NodeMCU se encuentra encendido y el mensaje de Moore
evidencia lo anteriormente mencionado, corroborando asi su correcto funcionamiento. También se
grab6 un video del sistema funcionando, se subié a la plataforma YouTube y lo podemos ver en [14].

N
creta 1 estd OFF
2 estd OFF

-Rele 2 estd OFF

-La entrada analégica 1 esté en 2.04 V
-La entrada analégica 2 esté en 2.03 V

Bienvenido Agustin, este es el Trabajo
Integrador de TD2 correspondiente a
los alumnos Goyechea-Matijak
Seleccione que desea hacer:
/led_on Para encender LED.

led_off Para apagar LED.

ele10N Para activar Rele 1.

/R OFF Para desactivar Rele 1

Para activar Rele 2.
F Para desactivar Rele 2.

ra ver el estado de E/S.

GOYECHEA
MATIJAK

TIF - TD2 2021

Fig 13. Circuito final en funcionamiento junto al chat del bot.
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6. Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo se pudo poner en prictica los conocimientos adquiridos en las cé-
tedras Técnicas Digitales 1 y 2, asi también adquirir experiencia a la hora de disefiar y armar circuitos
con componentes faciles de conseguir en el sector y programar microcontroladores para un fin en
especifico. Ademds se pudo observar la versatilidad de estos tipos de circuitos, ya que los mismos
con un simple cambio en el esquema o en la programacion se puede extrapolar a diferentes dreas
de la industria. Algo importante a destacar es que, la elaboracion de este sistema nos abre la puerta
a un sector de la electrénica y la programacién que estd en pleno auge como el de IoT (Internet de
las cosas) que va a ser, si no lo es ya, un factor fundamental para las organizaciones que quieran ser
lideres, practicamente en cualquier sector. Su uso ofrece un gran valor, en especial en relacion con los
costes o el aumento de la productividad.
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