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Resumen

El proyecto se basa en el desarrollo de un sistema embebido para monitorear y controlar la
climatizacién en el TECNM Campus Villa La Venta, con el propdsito especifico en el ahorro
de energia en los edificios. Utiliza componentes como el mddulo XBee S2C para la
comunicacion inaldmbrica y considera la configuracion de cifrado para garantizar la
seguridad de las comunicaciones. Ademas, explora la estructura jerarquica de los "Topics"
en el protocolo MQTT para facilitar el intercambio de datos entre los nodos del sistema.
Este proyecto presenta un enfoque de investigacidn cuantitativo, que busca aplicar
tecnologias embebidas para mejorar la eficiencia energética en el campus. Al integrar
sistemas de monitoreo y control, se pretende optimizar el consumo de energia y crear un
entorno mas sostenible. Esta investigacién y desarrollo se centra en la aplicacién practica
de tecnologias embebidas para el monitoreo y control de la climatizacion, con un énfasis
particular en el ahorro de energia en los edificios del campus.
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Abstract

The project focuses on the development of an embedded system to monitor and control air
conditioning at the TECNM Campus Villa La Venta, with a specific purpous on energy savings
in buildings. Use components such as the XBee S2C module for wireless communication and
consider encryption settings to ensure communication security. Additionally, it explores the
hierarchical structure of "topics" in the MQTT protocol to facilitate data exchange between
system nodes. This project represents a research and development approach that seeks to
apply embedded technologies to improve energy efficiency on campus. By integrating
monitoring and control systems, the aim is to optimize energy consumption and create a
more sustainable environment. This research and development approach focuses on the
practical application of embedded technologies for climate control and monitoring, with a
particular emphasis on energy savings in campus buildings.

Keywords
Go Infrared, Node Red, Xbee, Esp8266 Microcontroller and Sensors.

Zusammenfassung

Das Projekt konzentriert sich auf die Entwicklung eines eingebetteten Systems zur
Uberwachung und Steuerung der Klimaanlage auf dem TECNM Campus Villa La Venta, mit
besonderem Schwerpunkt auf Energieeinsparungen in Gebduden. Verwenden Sie
Komponenten wie das XBee S2C-Modul fiir die drahtlose Kommunikation und
berlicksichtigen Sie Verschlisselungseinstellungen, um die Kommunikationssicherheit zu
gewadhrleisten. Dariliber hinaus wird die hierarchische Struktur von , Themen” im MQTT-
Protokoll untersucht, um den Datenaustausch zwischen Systemknoten zu erleichtern.
Dieses Projekt stellt einen Forschungs- und Entwicklungsansatz dar, der darauf abzielt,
eingebettete Technologien zur Verbesserung der Energieeffizienz auf dem Campus
einzusetzen. Ziel ist es, durch die Integration von Uberwachungs- und Steuerungssystemen
den Energieverbrauch zu optimieren und eine nachhaltigere Umwelt zu schaffen. Dieser
Forschungs- und Entwicklungsansatz konzentriert sich auf die praktische Anwendung
eingebetteter Technologien zur Klimaregelung und -lGberwachung, mit besonderem
Schwerpunkt auf Energieeinsparungen in Campusgebauden.

Schliisselworter
Go Infrarot, Node Red, Xbee, Esp8266 Mikrocontroller und Sensoren.

1. Introduccién
La gestion eficiente del consumo de energia en el TECNM Villa La Venta se ha
convertido en una prioridad fundamental en la actualidad, ya que estd institucidon
desempeiia un papel crucial en la formacidn de futuras generaciones y en la investigacién
de soluciones para los desafios energéticos y climaticos. El gasto de energia en el TECNM
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Campus Villa La Venta, afecta los recursos financieros, el impacto ambiental de la
institucion, y por consiguiente la comodidad de los estudiantes y el personal.

El consumo de energia se ve influido por las condiciones climaticas, asi como las
estrategias y tecnologias que se implementan para mitigar este consumo. Con el fin de
promover la eficiencia energética y contribuir a un futuro mas respetuoso con el medio
ambiente; se presentan los aspectos clave del desarrollo de un sistema embebido de
monitoreo y control del proceso de climatizacién, destacando su importancia en la mejora
de la eficiencia energética, la comodidad del usuario y la reduccién del impacto ambiental.
Ademas, las tecnologias y metodologias involucradas en la creacion de estos sistemas, asi

como sus aplicaciones potenciales en diversas industrias.

2. Estado del arte o Marco Tedrico
2.1 IR Infrarrojo

La radiacion infrarroja (IR) determina la temperatura de un objeto al detectar y
cuantificar la radiacién infrarroja emitida. Este tipo de tecnologia esta disefiado para la
deteccidn, clasificacidn y posicionamiento de objetos, asi como para la deteccidn de formas,
colores y diferencias de superficie. En los ultimos afos, se ha considerado como una
alternativa sustentable para aparatos eléctricos (Herschel et al., 2020).

El diodo emisor de luz infrarroja (IR LED) es un dispositivo que emite rayos
infrarrojos, una forma de radiaciéon electromagnética situada en el espectro
electromagnético entre la luz visible y las microondas (Good et al., 2022). Las ventajas mas
notables de este tipo de dispositivos son su construccion simple, su tamafio compacto y su

bajo costo (Yan et al., 2021). Una estructura tipica de un diodo IR LED en la figura 1.
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Figura 1
Diagrama esquemadtico IR LED.

$ 0 - - y A A - Al anodo conectar
_u._ { ! L. . el positivo (+)

B - Al catodo conectar
Simbolo Diodo electroluminiscente. LED el negativo (-)

Nota: En la figura 1, el dnodo “A” nos indica el positivo del IR LED, y el catado “B” es el
negativo. Tomado infrarrojo ir (p.25), por Herschel et al., 2020.

2.2 Sensor PIR.

Los sensores de presencia PIR (Passive Infrared) son dispositivos que detectan
movimientos de objetos basandose en cambios en el nivel de radiacidn infrarroja emitida
por estos objetos. Estos sensores son comunmente utilizados en aplicaciones de seguridad,
iluminacidn automatica, sistemas de alarma y automatizacién del hogar. En la figura 2 se
presenta fisicamente, incluyendo sus terminales de conexion (S.C. Edgar, 2011).

Figura 2
Representacion fisica del sensor Hc-sr501 y sus terminales de conexion.

Lente de Fresnel
NL-nNH

\
DELAY TIME
(0.3 - 5 MINUTOS)

SENSITIBITY
(ATE 6 METROS)|

Vee OUT GND

Nota: El sensor de presencia PIR (Passive Infrared) en la figura 2, cuenta con diversas
terminales de conexion: VCC para la alimentacidon, OUT para la salida de 0 a 3.3V, GND para
la conexion a tierra. Tomado de punto Flotante S.A. 2017

Ademas, ofrece la posibilidad de ajustar el tiempo de retardo entre 3 segundos y 5
minutos mediante la terminal DELAY TIME, y ajustar la sensibilidad entre 3 y 7 metros
utilizando la terminal SENSITIVITY.

Scientific Research Journal

@ @ @ Centro de Investigacion y Desarrollo Intelectual CIDI
Lm E-ISSN: 2789-2727 / Vol. 4, Nium. 8, 86-110, Diciembre 2024 / www.sriournalcidi.org
https://doi.org/10.53942/srjcidi.v4i8.228



http://www.srjournalcidi.org/
https://doi.org/10.53942/srjcidi.v4i8.228

SCIENTIFIC RESEARCH JOURNAL
cipr) " Centro de Investigacion y

90
Desarrollo Intelectual

2.3 ESP8266

El ESP8266, representado en la figura 3, es un microcontrolador perteneciente a una
generaciéon de computadoras embebidas que no solo limita sus comunicaciones a medios
aldmbricos y de radio, sino que también ofrece conexién inaldmbrica a través de WiFi
(Martin, G., 2014).

Figura 3
Representacion fisica del microcontrolador y sus pines.
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Nota: Pines del microcontrolador ESP8266. Tomado UCV facultad de ingenieria (p. 5), por
Martin, G., 2014.

2.4 Node-Red

Node-Red es una herramienta de programacion disefada para conectar dispositivos
de hardware, APl y servicios en linea. Permite llevar a cabo el proceso de programacién de
una forma mas facil y sencilla para el usuario, al eliminar la necesidad de escribir lineas de
comandos. Node-Red es un editor de flujo donde los usuarios agregan nodos para facilitar
la comunicacidn entre ellos. En la figura 4 se muestra el espacio de trabajo, dividido en

secciones.
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Figura 4
Estructura del espacio de trabajo Node-Red.

BARRA
LATERAL
DERECHA

Nota: El espacio de trabajo se divide en secciones, como se muestra en la Figura 4.
Elaboracion propia.

Se presenta la cabecera, que contiene la barra de herramientas y el botén "deploy", el cual
realiza una compilacién del cédigo a implementar, verificando la ausencia de errores. De
igual forma se tiene la paleta de nodos, donde se estan todos los nodos disponibles para su
utilizacidn. El espacio de trabajo es el area en blanco donde se desarrollan los distintos
programas. Por ultimo, la barra lateral derecha contiene una serie de herramientas, como
la "Informacién sobre los nodos", la "Depuracién de mensajes" y la "Configuraciéon de
nodos", ademas de permitir el acceso al "Dashboard”.

2.4.1 Dashoard de Node-Red: El Dashboard, como se muestra en la Figura 5, “es una
interfaz que permite al usuario interactuar y visualizar el programa realizado mediante el
uso de distintos nodos, como botones, barras deslizantes, varios tipos de graficas, mensajes

de texto, entre otros” (Mancera, J., 2021).
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Figura 5
Interfaz de Dashboard de Node-Red.

Title of chart

Title of Gauge3

a2

Horizontal Bar Chart

Nota: Interfaz Dashboard. Tomado de quipo grupo sinelec (2021, febrero 4).

2.5 MQTT

MQTT son las siglas del protocolo "Message Queue Telemetry Transport". Se trata
de un protocolo disefiado por IBM para facilitar el intercambio de informacion entre
diferentes maquinas con un consumo muy bajo de ancho de banda y pocos recursos
necesarios para su implementacién.

La topologia del sistema es del tipo estrella. Esto implica que se utiliza un equipo que
actua como nodo central (llamado "broker"), encargado de gestionar los accesos a la red de
una variedad de nodos periféricos, como se muestra en la Figura 6 (Stanford & Nipper,

2001).

Scientific Research Journal
@ @ @ Centro de Investigacion y Desarrollo Intelectual CIDI
Lm E-ISSN: 2789-2727 / Vol. 4, Nium. 8, 86-110, Diciembre 2024 / www.sriournalcidi.org

https://doi.org/10.53942/srjcidi.v4i8.228



http://www.srjournalcidi.org/
https://doi.org/10.53942/srjcidi.v4i8.228

.". e SCIENTIFIC RESEARCH JOURNAL
«? Centro de Investigacion y

93
;' Desarrollo Intelectual

Figura 6
Diagrama esquemdtico de conexion estrella MQTT.

Nota: El protocolo MQTT figura 6, también permite la configuracion de cifrado para las
comunicaciones en la red, lo que lo hace aun mds interesante para su utilizacion en el dmbito
del Internet de las Cosas por, (Rodrigo B.C., 2022).

2.5.1 Topic MQTT: Los topics se estructuran de forma jerarquica, estableciendo diversas
relaciones padre-hijo entre los distintos "topics" existentes. De esta manera, si un nodo se
suscribe a un determinado "topic", recibira informacién de todos los "topics" hijos que
cuelgan de él. Por ejemplo, en la estructura mostrada en la Figura 7, si un nodo se suscribe
al "topic" "Planta 1", recibira informacién de todos los equipos que se encuentran por
debajo: Arduino0, Arduinol vy los sensores de temperatura y ruido (Utilizacion p. MQTT,

2016).
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Figura 7
Visualizacion de los topicos en un sistema.
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Nota: Separacion de tdpicos de un edificio y cada uno con su respectivo enlace. Tomado de
p. MQTT, 2016.

2.6 Xbee S2C

En el panorama de las comunicaciones inaldmbricas, el XBee S2C como una pieza
fundamental en la creacidn de redes de sensores y sistemas de telemetria. Fabricado por
Digi International, representa una evolucién significativa en el campo de la conectividad
inaldmbrica.

Este mddulo de comunicacion inaldmbrica, ofrece una serie de caracteristicas
innovadoras que lo distinguen en el mercado. Equipado con una antena integrada o
externa, el XBee S2C garantiza un rendimiento éptimo en la transmisién y recepciéon de
sefiales inaldmbricas, lo que lo convierte en una opcién ideal para aplicaciones que
requieren comunicacién a larga distancia.

La interfaz de datos del XBee S2C facilita la integracién con otros dispositivos,
permitiendo una comunicacién fluida, segun la configuracién especifica del méddulo.
Ademas, su amplia gama de entradas y salidas digitales, junto con algunas versiones que
ofrecen entradas analdgicas, proporcionan flexibilidad en la conexidén y control de una

variedad de sensores y actuadores.
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Una de las caracteristicas mas destacadas del XBee S2C figura 8, es su capacidad para
establecer comunicacién inaldmbrica utilizando tecnologias avanzadas como Zigbee,
DigiMesh. Estas tecnologias permiten la creacién de redes robustas y confiables,
adaptandose a una variedad de aplicaciones en el contexto de la Internet de las cosas (loT),
(Doe, J.,2009).

Figura 8
Modulo XBee S2C.
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Nota: El médulo XBee S2C figura 8, es un componente fundamental para la comunicacion
inalambrica, incluye una variedad de componentes esenciales. Tomado de Digi, por Doe,
J.,20089.

Estos incluyen el médulo XBee S2C en si mismo, una antena para la transmision y
recepcion de datos, conectores de alimentacion (VCC y GND) para proporcionar energia,
pines de E/S para la conexion de dispositivos externos, pines de configuracion (RX, TX, DIO)
para la configuracién y comunicacion serial, y Leds indicadores para mostrar el estado de la

conexién y actividad de datos (Digi,2010).

3. Materiales y métodos

3.1 Enfoque y tipo de investigacion
En este proyecto se presenta una investigacion con un enfoque cuantitativo que
busca la optimizacién del consumo de energia y la comodidad de los usuarios. Este proyecto
Scientific Research Journal
@ Centro de Investigacion y Desarrollo Intelectual CIDI
Lm E-ISSN: 2789-2727 / Vol. 4, Nium. 8, 86-110, Diciembre 2024 / www.sriournalcidi.org
https://doi.org/10.53942/srjcidi.v4i8.228



http://www.srjournalcidi.org/
https://doi.org/10.53942/srjcidi.v4i8.228

e SCIENTIFIC RESEARCH JOURNAL
«? Centro de Investigacion y

96
Desarrollo Intelectual

implica el disefio e implementacién de un sistema tecnoldgico que utiliza dispositivos como
sensores, microcontroladores y protocolos de comunicaciéon como MQTT. El objetivo
principal es crear un sistema eficiente que permita monitorear y controlar los aires
acondicionados en el campus.

En cuanto al tipo de investigacion, se tiene del tipo aplicada, consiste en la aplicacién
de conocimientos tedricos para disefiar y construir soluciones practicas a problemas
especificos. y podria clasificarse como un proyecto de investigacion y desarrollo en el campo
de la ingenieria de sistemas embebidos y la automatizacién de edificios. Ademas, el
proyecto busca implementar tecnologias existentes en un contexto especifico para resolver
una necesidad practica de un sistema embebido para monitorear y controlar la
climatizacién en el TECNM Campus Villa La Venta, utilizando un enfoque de investigacion y
desarrollo en el campo de la ingenieria de sistemas embebidos y la automatizacién de
edificios.

3.2 Fuentes de investigacion

Las fuentes utilizadas fueron, tesis, articulos, asi como también las entrevistas a los
investigadores colaboradores de este trabajo, quienes, al ser expertos en el tema,
proporcionaron informacién de primera calidad.

3.3 Métodos utilizados
e Documentacién sobre el tema.
e Determinacién de los materiales y equipos necesarios.
e Disefio de la solucién del problema.
e Validacion del prototipo.
3.4 Instrumentos para la recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos fueron en documentos, observacion, el
muestreo, la entrevista realizada a los investigadores.

Los materiales y equipos empleados para dichos procedimientos se tienen: Equipo
de Computo, Fuentes de alimentacién de CD, y demds equipo de fabricacién de acuerdo
con las etapas del proyecto.
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3.5 Desarrollo de la Metodologia

3.5.1 Documentacion del tema: Con la informacién obtenida en el proceso se determinaron
los valores y pardmetros que debe cumplir el prototipo a construir, mismo que permitié la
seleccion de los materiales y elementos que se pretenden utilizar en la construccién del
modulo embebido.
3.5.2 Disefno del médulo embebido: Las consideraciones a tratar del disefio son:

e El prototipo tiene que poseer la mayor autonomia.

e Las medidas del prototipo deben de ser cercanos a lo que se encuentra

comercialmente, que sea de facil manejo y tamafio reducido.
e El prototipo tiene que ser confiable y seguro.
e Se debe seguir las restricciones y condiciones establecidas por la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SCFI-1993.

3.5.3 Seleccion de los materiales: Se seleccionard y se analizaran los materiales para el
sistema embebido, los cuales estaran sometidos a prueba de distancia/remoto y a cambios
de temperatura. Las consideraciones para la seleccién del material del sistema embebido
son:

e Xbee.

e Sensores.

e Visibilidad.

e Microcontrolador ESP8266.

e Node Red.

e Irinfrarrojos.
De acuerdo con la investigacidon de campo que se realizd, en el factor de mercado se
encontré que no ocupan el Xbee, ya que los otros tipos de sistema embebido estan
planteados para una sociedad en donde no se tenga mala sefial o interferencia, dado que
sean materiales adecuados para el prototipo a pesar que tenga algunas negativas.

Tabla 1
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Mumero

) Nombre Direccién | Estado por defecto | Descripcidn
de Pin

1 WVEC - . Voltaje de alimentacidn
2 DouT Salida Salida Salida de datos UWART
3 DIN / CONFIG Entrada Entrada Entrada de datos UART
4 Dio12 Ambas Desactivada Entrada,Salida Digital 12
Resistencia de
: ' Maodulo Reset (el pulso reset debe
5 RESET Ambas enganche hacia
durar al menos 200ns)
colector
RSSI PWM / Indicador de sefial RX / Entrada/Salida
] Ambas Salida
DIO10 : Digital
7 DIO11 Ambas Entrada Entrada /Salida Digftal 11
B [reserved] - Deshabilitado Mo conectar
DTR / SLEEP_RCQ, / Pin para reposo o Entrada/Salida
9 DI08 Ambas Entrada Digital 8
10 GMD - . Tierra
11 DI04 Ambas Deshabilitado Entrada/Salida Digital 4
Limpiar, Emviar flujo de control o
12 CT5/ DIO7 Ambas Salida Entrada,/Salida Digital 7. CTS la salida
es activada.
Indicador de estado del médulo o
13 OM / SLEEP Salida Salida
/ Entrada,/Salida Digital 9.
Mo usada para EM250. Usada para
programar un segundo procesador.
Para compatibilidad con otro modulo
14 WREF Entrada . *XBee, se recomienda conectar el pin
de voltaje de referencia si una muestra
andloga es deseada, de otra manera se
conecta a tierra.
15 Associate / DIOS | Ambas Salida Indicador Asociado, Entrada/Salida 5.
Solicitud para enviar flujo de control,
16 RTS / DIOE Ambas Entrada Entrada/Salida Digital 6. RTS, sl es
activado, es una entrada.

Fuente: Asignacion de pines. Tomado (Digi International, 2018).

3.5.4 Estructura de la carcasa del sistema embebido: La estructura del médulo embebido
y de la carcasa es apto para interiores, con el objetivo de lograr seguridad al momento de
realizar las conexiones y el facil uso de colocarla de un lugar a otro. La carcasa estara
construida de MDF de 3mm. Dicho material se encuentra en cualquier madereriay se puede
personalizar las carcasas para uso exclusivo de cada persona, su costo es relativamente bajo
comparado con otros materiales y estéticamente le da un toque de elegancia al area, al

igual que es ligero. En la figura 9 se muestra el disefio que debera construirse.
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Figura 9
Planos de disefio del chasis.
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Nota: Elaboracion propia.

3.5.5 Estructura del sistema embebido: El sistema embebido tiene los siguientes
componentes: Emisor IR el cual permite mandar la sefial a los climas, microcontrolador
ESP8266 el cual sera nuestro circuito integrado programable, capaz de ejecutar las érdenes
grabadas en su memoria, XBee es un dispositivo de radio que ocupa varios protocolos de
comunicacidn para enviar informacién, como los datos de un sensor en este caso el sensor

de temperatura.
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Figura 10
Circuito impreso del sistema embebido.
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Nota: En la figura 10 se llevd a cabo el circuito impreso con una router CNC en el cual van
los componentes antes mencionados en el anterior pdrrafo. Elaboracion propia.

Figura 11
Diagrama del circuito.
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Nota: En la figura 11 se muestra el diagrama en 2D de cdmo se colocardn los componentes
electronicos en el circuito ya una vez impreso la placa del circuito. Elaboracion propia.
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3.5.6 Conexiones Eléctricas:

3.5.6.1 Controlador Xbee: En el circuito de conexiones eléctricas en la figura 12, se aprecia
las conexiones del sensor de Xbee, de manera auténoma por medio de un
microcontrolador. El funcionamiento lo define el controlador leyendo los datos vy
comparando a un punto de referencia introducido en el node red que es la nube de dato
enlazado.

Figura 12
Conexion del Xbee.
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Nota: El Xbee cuenta con 4 pines que van dirigido al microcontrolador. Elaboracion propia.
3.5.7 Codigo del programa:

3.5.7.1 Codigo en Arduino: El programa de Arduino es un software para programar la placa
gue es un ESP8266 y un XBEE. En este proyecto, se explora cémo integrar estos mddulos
con un ESP8266 para controlar un aire acondicionado, con un enfoque en la
implementacién y configuracién del hardware y software necesarios. En la figura 15 se
presenta un ejemplo de cdmo se controla mediante sefiales IR, se puede utilizar la biblioteca

IRremote de Arduino para enviar sefales infrarrojas.

Scientific Research Journal
@ @ @ Centro de Investigacion y Desarrollo Intelectual CIDI
Lm E-ISSN: 2789-2727 / Vol. 4, Nim. 8, 86-110, Diciembre 2024 / www.srjournalcidi.org

https://doi.org/10.53942/srjcidi.v4i8.228



http://www.srjournalcidi.org/
https://doi.org/10.53942/srjcidi.v4i8.228

L o.’ .- e SCIENTIFIC RESEARCH JOURNAL
«” Centro de Investigacion y

102

L
—% o Desarrollo Intelectual
@

Figura 13
Cddigo de control.

IRsend irsend;

O

irsend.b

Nota: Este codigo utiliza la biblioteca IRremote para enviar una sefial IR que activa el aire
acondicionado. Tomado de naylamp por, Bolafios D J (p.7),2016.

4. Resultados
A continuacioén, se presentan las imagenes del sistema embebido de monitoreo de control
del proceso de climatizacidn del TECNM, con base en la metodologia desarrollada, y con el
apoyo de residencia profesional de alumnos del instituto. La figura 14 y 15 presentan las
etapas del armado e interconexidn del prototipo resultante.

Figura 14
Armado de chasis del sistema embebido.
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Nota: Elaborado con la cortadora ldser en el cual se ocupa el programa Corel Draw.

Figura 15
Circuito del sistema.

Nota: En la figura 15 se muestra el sistema embebido realizado en fisico con los
componentes mencionados en el desarrollo de la metodologia. Elaboracidn propia.

En la figura 16 se muestra el codigo de comunicacion.

Figura 16
Circuito del sistema.

#include <Arduino.h>//Libreria que sirve para crear constantes

$include <IRremoteESP8266.h>//Libreria que sirve para poder leer los datos del control IR.
#include <IRsend.h>// Libreria hecha para enviar datos IR

#define D3 0

const uintlé_t kIrLed = 4; // PIN donde va el led IR.

IRsend irsend(kIrLed);//Se hace un tipo objeto para guardar el led IR emisor.

#cdefine MSG BUFFER SIZE (50)//Se define el tamafic de la sefial.

char msg[MSG_BUFFER SIZE];//se asigna la variable tipo char para guardar el codigo de la accion del boton.

int value = 0;
char x = '3';

// Example of data captured by IRrecvDumpV2.ino

uintlé_t rawDataon[227] = {3&36, 1796, 392, 1432, 368, 1432, 366, 432, 366, 412, 388, 432, 3ee, 1432, 342, 456, 342, 456, 366, 1410, 390, 1412, 390, 432,

uintlé t rawDataoff[227] = (3604, 1852, 336, 1462, 336, 1462, 362, 436, 360, 440, 338, 462, 336, 1462, 362, 438, 360, 378, 418, 1442, 334, 1464, 360, 438,
//Todos los datos registrados
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void setup() {
Serial.begin(9600);//Se activa el monitor serial.
irsend.begin{);//Se activa la comunicacion con el ir

digitalWrite (pirPin, LCW);

void loop() {
if (Serial.available()) {
String x= Serial.readStringUntil('\n');//Detecta algun numerc enviado desde la computadora central con ayuda del xbee
delay(100);
if (x == "53") {

irsend.sendRaw (rawDataon, 227, 38);
Serial.write ("ENCENDIDO") ;

}//Rl recibir el numero 53 que es el gue envia el xbee central manda a encender el aire acondicionado.
if (x == "54") {
irsend.sendRaw (rawDataoff, 227, 38);

Serial.write ("APAGRDO") ;
delay(100);
}
}//Rl recibir el numero 54 que es el gue envia el xbee central manda a apagar el aire acondicionado.

}

Nota: En la figura 16 se muestra el cédigo de la comunicacion entre estos dos dispositivos.
Elaboracion propia.

Se llevaron a cabo pruebas para las sefiales de los climas con el fin de conocer las sefiales

distintas de marcas en el cual puede abarcar este sistema embebido de monitoreo.

Figura 17
Funcionamiento del prototipo.

Nota: En la figura 17 se muestra el prototipo en funcionamiento con el aire climatizado, en
donde se mando la sefial y la recibe correctamente. Elaboracion propia.
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Figura 18
Interfaz para monitorear y controlar los climas en las diferentes dreas del TECNM Campus

villa la venta.

'- | ]
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Nota: En la figura 18, se muestra las dreas que conforman el TecNM Campus villa la venta,
en cada edificio se encuentra el niumero de aulas que tiene. Elaboracion propia por, Ortiz, E,
y Torres, A, 2024.

Figura 19
Prueba en los edificios del TECNM Campus villa la venta.
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Nota: En la figura 19, se muestra el edificio 3, el numero de climas que los conforman, asi
como la distribucion en cada aula, es posible observar el taller de mecatrdnica en donde se
hicieron las pruebas. Elaboracion propia.
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5. Discusion

En investigaciones anteriores, como el trabajo "Disefio e implementacién de un
sistema domoético controlado mediante comandos de voz" (UPC, 2023), se destaca la
eficiencia en la transmisién de datos y la seguridad en la comunicacién mediante el uso de
Node-RED y MQTT para la gestion de sistemas dométicos. Sin embargo, el presente estudio
va mas alla al integrar el protocolo MQTT con sensores de temperatura y dispositivos XBee,
logrando una mayor adaptabilidad a diferentes modelos de aires acondicionados, lo cual no
fue ampliamente abordado en dicho trabajo.

Por otro lado, investigaciones como "Sistema embebido para la gestion energética
basado en tecnologia loT y servicios cloud" (RUA, 2019), comparten la aplicacidon de
sistemas embebidos para la gestidon energética utilizando una Raspberry Pi para la
adquisicion de datos y control de actuadores. No obstante, la presente investigacion aporta
un valor adicional al personalizar la interfaz para la gestidn especifica del clima en entornos
educativos, optimizando la experiencia del usuario final.

En comparacién con el uso de nodos de Node-RED para XBee, como "node-red-
contrib-xbee" (flows.nodered.org), se evidencia un avance en la configuracién de redes
robustas y confiables. Mientras que dichas aplicaciones se enfocan en la conectividad
general, esta investigaciéon adapta la tecnologia para entornos académicos, considerando
factores como la variabilidad climatica y la eficiencia energética.

Finalmente, la flexibilidad del cédigo y la posibilidad de adaptacion a distintas
necesidades, destacadas en los resultados de este estudio, representan un avance
significativo respecto a investigaciones previas que se centraban en soluciones mas
estdaticas, como se observa en "Sistemas embebidos y las opciones de software libre para

aplicaciones loT" (RIA, 2020).

6. Conclusiones
En conclusion, el desarrollo e implementacion de un sistema embebido de
monitoreo y control del proceso de climatizacién en el TecNM Campus La Venta representa
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una oportunidad significativa para mejorar la eficiencia energética, la comodidad, la
sostenibilidad y la gestidon de las instalaciones. Los resultados esperados de este sistema
abarcan desde la reducciéon del consumo de energia y los costos operativos hasta una mayor
adaptabilidad a las condiciones climdticas cambiantes y una plataforma para la
investigacion y la educacion.

Este proyecto no solo tiene beneficios practicos, como el ahorro de costos y la
mejora de la calidad de vida en el campus, sino que también contribuye de manera activa
al cumplimiento de objetivos ambientales. Ademas, puede fortalecer la imagen de la
institucion como lider en innovacion y responsabilidad ambiental.

Es posible considerarse como un ejemplo inspirador para otras instituciones
educativas y organizaciones, al demostrar cémo la tecnologia y la gestidén eficiente de

recursos pueden converger para crear un entorno mas sostenible y cdmodo para todos.
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