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Resumo

A importancia da eficiencia enerxética e da sustentabilidade dos recursos na sociedade
actual non é discutible. O consumo responsable dos recursos enerxéticos condiciona a
economia, o desenvolvemento tecnoldxico e a cuestion medioambiental a nivel global. Cun
enfoque mais concreto, falando de espazos de traballo e residencia, o confort dos individuos
vese afectado polas condiciéns ambientais nas que se atopan, que estan directamente
relacionadas co uso dos elementos de iluminacién e climatizacién, entre outros. E dicir,
elementos que fan uso da enerxia eléctrica.

Establecer unhas condiciéons de confort no ambiente, & vez que se reducen os gas-
tos innecesarios de enerxia, son dous dos obxectivos do movemento smart building e dos
“ambientes intelixentes”. Estas correntes tecnoloxicas pretenden mellorar a estancia dos
individuos e favorecer o desenvolvemento das actividades que en eles se levan a cabo,
facendo un uso responsable dos recursos segundo as necesidades e preferencias dos usuar-
i0s.

Esta tese recolle estos obxectivos mediante a realizacion dunha solucién de smart lab
de baixo custo no Laboratorio de Investigacién e Innovacion (L2I) do Research Centre
in Digitalization and Intelligent Robotics (CeDRI) do Instituto Politécnico de Braganca.
Buscase mellorar as condiciéns de traballo e, simultaneamente, fomentar o uso ético e
sustentable dos recursos enerxéticos dos que se dispon neste lugar (iluminacion, sistemas
de aire acondicionado e quencemento, por exemplo).

Desenvoélvese un sistema de monitorizacion e control no laboratorio baseado en tec-
noloxias Internet of Things (IoT) low cost. Unha rede de sete mdédulos formados por

sensores é desenada e distribuida no espazo, co obxectivo de captar informacion relativa

vii



as condicions ambientais e ao estado do entorno. Esta informacion é almacenada nunha
base de datos de InfluxDB e utilizada polo framework Grafana para a visualizaciéon gréafica
da mesma e a toma de decisions relativas & eficiencia enerxética.

O sistema desenado ¢ utilizado para a xestién dos recursos de iluminacion, ventilacion,
calefaccién e aire acondicionado do laboratorio mediante un sistema de alertas e avisos
aos usuarios. Estas alertas establecen indicacions aos individuos de posibles medidas a
tomar para realizar un uso maéis eficiente da enerxia, evitar desperdicios innecesarios e

incrementar o confort.

Palabras clave: Smart building, Smart devices, Internet of Things, eficiencia

enerxética, sustentabilidade, aproveitamento enerxético, ambiente intelixente,

sensorizacion, monitorizacion.
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Chapter 1

Introduccion

1.1 Encuadramento

A eficiencia enerxética é unha das cuestions que condicionan o avance da sociedade cara
un desenvolvemento ético, sustentable e respetuoso co medioambiente. Non unicamente &
eficiencia enerxética no ambito industrial, senén en todos os ambitos e sectores. O factor
econdémico tamén é un dos motivos polos que se busca unha maior eficiencia e aforro,
independentemente de que se trate dunha das mais grandes empresas do mundo ou dunha
humilde familia. Os custos asociados ao consumo de enerxia, eléctrica ou calorifica por

exemplo, condicionan a satide econdémica de calquera compafiia ou nicleo familiar.

Na camino da eficiencia atépanse distintos problemas. Os custos de mantemento e
reparacion de instalacions antigas, o esforzo econémico que supén a modernizacion dos
sistemas existentes, ou directamente a mala xestion dos recursos, son algunhas cuestions
a afrontar. Con todo, a Cuarta Revoluciéon Industrial ou Industria 4.0 ten, coma un dos
seus principios, o desenvolvemento sustentable e eficiente, polo que se prevee que cada
vez se estea mais preto da consecucién deste obxectivo.

Exemplos de ramas do cofiecemento que converxen no ambito da Industria 4.0 son a

fabricaciéon aditiva, o Internet das Cousas e a aplicacion das novas técnicas de computacion

para o andlisis de datos (Big Data) e a creacién de sistemas intelixentes. Os avances
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producidos nunha destas novas tecnoloxias condiciona e posibilita o desenvolvemento das
demais, polo que se débe entender a Industria 4.0 coma un todo que se diversifica e
evoluciona en conxunto, ainda que a relacion entre algins dos conceptos non se aprecie a
simple vista.

Esta tese é un exemplo representativo da necesidade actual de conecer e aplicar unha
amplia variedade destas novas tecnoloxias para levar a cabo un proxecto no ambito da
Industria 4.0. A hora de plantexar un proxecto para a consecucién dun smart lab surxen
unha serie de cuestions que poden ser solucionadas mediante a aplicacién de técnicas

derivadas destas novas ramas de conecemento. A modo de exemplo:

e A sensorizacién e a comunicacién da informacion é posible grazas a novos sensores

e controladores low cost baseados nas tecnoloxias Internet of Things (IoT).

e As técnicas de analisis son aplicadas aos datos obtidos, xerando sistemas intelixentes
que aprenden e toman as mellores decisions posibles de cara & eficiencia e ao aforro

enerxético.

e O uso da impresion 3D para a fabricacion, de forma barata, rapida e personalizada,

de elementos necesarios para a infraestructura da instalacién.

1.2 Obxectivos

Os obxectivo xeral da presente tese é o desenvolvemento da infraestructura e da im-
plementacion fisica dun proxecto de smart lab enfocado cara a eficiencia enerxética no
Laboratorio de Investigacion e Innovacion (L2I) do Research Centre in Digitalization and
Intelligent Robotics (CeDRI), situado na planta baixa da Escola Superior de Tecnoloxia
e Xestion do Instituto Politécnico de Braganca.

Os obxectivos especificos plantexados para a consecuciéon do obxectivo principal son:

e Discusion de cuestiéns relacionadas coa conexién entre as condiciéns ambientais

nunha vivenda/zona de traballo e o seu efecto na eficiencia enerxética.
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Discusion relativa ao smart buiding e & aplicacion das técnicas derivadas deste move-
mento, baseadas no compromiso entre a eficiencia enerxética e o comfort dos indi-

viduos.
Anélise das tecnoloxias comerciais disponibles para o desenvolvemento do proxecto.

Deseno e instalacion de sistemas low cost de sensorizacion das condiciéns ambientais
no laboratorio mediante o uso de tecnoloxias [oT e fabricacion aditiva (impresién

3D).

Deseno dun sistema de monitorizacion e visualizaciéon gréfica das condicions ambi-

entais a partir dos datos obtidos.

Desefio dun sistema de alertas que posibilite a actuacion dos individuos de cara &

eficiencia enerxética.

As contribuciéns esperadas son:

e Aforro e eficiencia enerxética. Reduccion dos consumos innecesarios e aproveita-

mento dos recursos.

e Promover a aplicacion das tecnoloxias [oT para o desenvolvemento de sistemas per-

sonalizados de sensorizacién e monitorizacion low cost.

e Promover o uso da impresion 3D, non sé para os procesos de prototipado, senon

para a obtencién de soluciéns personalizadas para cuestions de infraestructura. Por
exemplo: desefio e fabricacion de pezas customizadas ante a dificultade da obtencién

de elementos comerciais validos.

1.3 Estructura do Documento

O resto do presente documento esté organizado da seguinte forma:
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No capitulo 2 descrébese o denominado Estado do Arte. Contextualizase o concepto
de eficiencia enerxética nos edificios, definindo os conceptos de smart building, Inter-
net das Cousas e ambientes intelixentes. Tamén se comentan as tecnoloxias aplicadas

nestes ambitos.

O capitulo 3 descrebe o problema plantexado e a solucién proposta, comentando as

estratexias seguidas.

No capitulo 4 coméntase o traballo de implementacion das estratexias plantexadas
no caso de estudo, especificando as dificultades atopadas e as solucions levadas a

cabo.

O capitulo 5 consiste nun anélisis dos resultados obtidos, monstrando o funciona-

mento final do sistema.

Finalmente, o ultimo capitulo presenta as conclusiéns do proxecto e as posibles

direcciéns a seguir en traballos futuros.



Chapter 2

Estado do arte

Este capitulo trata o ambito da eficiencia enerxética na construccién e a tendencia seguida
actualmente, o smart building e os ambientes intelixentes. Coméntanse tamén soluciéns
existentes de cara a aplicacion das técnicas necesarias para a consecuciéon dun entorno

intelixente (sistemas de sensorizacién, xestién e control e actuacién).

2.1 Eficiencia enerxética en edificios

A enerxia é un elemento basico no desenvolvemento econémico e social. O aumento do
consumo (Figura 2.1), como consecuencia do crecemento econémico e da tendencia a
satisfacer unha maior cantidade de necesidades, aumenta a urxencia da integracion de
aspectos medioambientais e sustentables na politica enerxética.

Debido a multiples razons, como son o caracter limitado das fontes de enerxia tradi-
cionais, o aumento dos prezos ou o impacto medioambiental, o uso 6ptimo dos recursos
e a reduccion dos consumos, son duas cuestions prioritarias no ambito actual da enerxia.
Para comprender totalmente a situacién presente é necesario engadir, & cada vez maior
concienciacion medioambiental da sociedade, as politicas que as administracions publicas
estan a establecer en forma de incentivos econdémicos, subvencions e imposiciéns norma-
tivas en materia de eficiencia enerxética. Estas ideas son tratadas dende o punto de vista

industrial en Espana [2] [3] e Portugal [4].
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Figure 2.1: Comparativa do consumo de electricidade (kWh) per cépita entre Estados
Unidos, Espana e Portugal [1].

Definese eficiencia enerxética como a relacion que existe entre os resultados obtidos e
0s recursos, neste caso enerxéticos, utilizados para a sia consecucién. A sta aplicacion
practica consiste na implementacién de medidas que minimizan as perdas de enerxia e
axustan os consumos as necesidades reais do usuario.

O impacto ambiental dun edificio garda unha estreita relacion coa cantidade de recur-
sos consumidos e as emisions provocadas pola actividade do mesmo durante o seu ciclo
de vida. As consideracions que se deben realizar a4 hora de evaluar enerxeticamente un

edificio son:

Uso/consumo de auga.

Uso/consumo de enerxia.

Uso de terreo con valor ecoldxico.

Uso/consumo de materiais escasos.

Emisiéns atmosféricas.

Impactos ecoléxicos (entorno e paisaxe).
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A pesar da existencia de sistemas de control, regulacién e anélise de consumo conven-
cionais, a crecente importancia da eficiencia enerxética provoca unha nova perspectiva de
eficacia e racionalidade.

Para lograr os obxectivos marcados polas organizacions internacionais como a Union
Europea en cuestions de eficiencia enerxética é necesario fomentar o aforro mediante me-
didas pasivas e activas na edificacién, que complementen e melloren os sistemas xa exis-
tentes. Como consecuencia desta necesidade, e grazas ao desenvolvemento de innovadoras

tecnoloxias, nace o smart building.

2.2 Smart building e IoT

O smart building consiste nun movemento do ambito da construcion que pretende opti-
mizar diferentes aspectos relativos as edificacions, xa sexan oficinas, vivendas ou indus-
trias, e mellorar o desenvolvemento das tarefas ali realizadas. Este tipo de construcions
integran soluciéns baseadas nas novas tecnoloxias, tanto no seu proceso de edificacion,
coma en todos os aspectos do seu funcionamento diario.

Os obxectivos do smart building, dende un punto de vista enerxético, son:

e Uso 6ptimo e aforro de recursos.
e Reducion dos costos de operacion e mantemento.

e Xeracion de recursos e autoabastecemento.

A estudo dos perfis de consumo, a automatizacién das instalacions para o aproveita-
mento dos recursos naturais disponibles, e a monitorizacién do ambiente (temperatura,
humidade, luminosidade, etc) son algunhas das medidas implementadas no smart build-
ing para optimizar a toma de decisiéns enerxéticas. Esta toma éptima de decisions é
realizada de forma auténoma polos sistemas de control, sen intervenciéon humana, polo
que se consideran sistemas intelixentes.

Neste contexto, en [5] os autores proponien unha abordaxe que consiste na aplicacién

de técnicas de Soft Computing para determinar os parametros relevantes do consumo
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enerxético en edificios e xerar modelos predictivos, co obxectivo de definir estratexias que
optimicen eses consumos.

Outra proposta semellante [6] é o desenvolvemento dun sistema de regras obtido me-
diante técnicas de data mining, que utilizan informacién monitorizada mediante unha
rede de sensores despregada no edificio, e a aplicaciéon dos cofiecementos de expertos en
eficiencia enerxética. O resultado é un conxunto de normas ou regras que forman parte
dun sistema de toma de decisions autonomo para a optimizacion do consumo enerxético
e a deteccion de anomaias en smart building.

Exemplos de decisions enerxéticas auténomas e funcionalidades do smart building;:

Xestion dos sistemas de climatizacion.

Apertura e peche de xanelas, portas, persianas.

Regulacion da intensidade luminica artificial en relacién coa natural disponible.

Sistemas de alarmas e avisos ao usuario en relacién aos consumos enerxéticos.

2.2.1 Ambientes intelixentes

Unha das citas mais comuns relativas a este concepto atopamola na definicién propor-
cionada por A.Stevenston e S.Wright [7]: Os ambientes intelizentes son sistemas nos que
a computacion € utilizada para mellorar as actividades comins. Enténdense asi os am-
bientes intelixentes coma entornos que gardan unha estreita relaciéon coa aplicacion do
smart building.

Xeralmente, dada esta definicién, preténdese relacionar os ambientes intelixentes coa
domética, mais este é un concepto mais avanzado e ambicioso. Mentres que a domotica
unicamente busca a automatizacién do entorno, os ambientes intelixentes fan uso dunha
loxica que aprende e mellora a estancia dos habitantes. Nestes espazos os ocupantes son
asistidos por unha rede de elementos co obxectivo de lograr unha maior comodidade,

seguridade e sustentabilidade. A eficacia da aplicacién desta tecnoloxia no contexto do
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aforro enerxético é comprobada en [8], onde se realiza unha comparacién do consumo de
recursos nunha aula con e sen o uso das tecnoloxias IoT.

Neste contexto, en [9] os autores propofien a creacién dunha solucién IoT para a
monitorizacion dun conxunto de edificios educacionais co obxectivo de mellorar a sta
eficiencia enerxética. O sistema desenvolvido estda baseado en tecnoloxias open-source
e permite o seu uso con fins educacionais ou para a xestion dos recursos enerxéticos
dos edificios. O funcionamento do sistema é evaluado nun entorno real en termos de
escalabilidade e resposta.

Outros abordaxes son presentados en [10], [11] e [12], nos que os autores desenvolven
soluciéns de smart lab onde en tecnoloxias [oT (médulos ESP8266 e Arduino e softwares
como o Node-Red) e ambientes intelixentes tenen un papel esencial. Mediante aplicaciéns
de tecnoloxia mévil e unha rede de sensores, monitorizanse os parametros ambientais e
as actividades levadas a cabo nos laboratorios, incluindo os consumos de enerxia e o uso
das infraestructura disponibles, facendo posible un incremento do confort e da eficiencia

enerxética.

2.2.2 Monitorizacion e control das condicions ambientais

Nos entornos desenvolvidos no smart building existen dous tipos de tarefas basicas: as
relacionadas coa obtencion de informacién é a monitorizacion, e as relacionadas co control
do sistema. As primeiras son as responsables de adquirir datos do ambiente, de forma que
o sistema de control conieza o estado do entorno. As segundas tenen o papel de execucién
e actuacion, modificando as condicions e o estado do ambiente de cara & consecucién
de determinados obxectivos. O desenvolvemento destas tarefas estd condicionado pola
comunicacién existente entre os diferentes dispositivos da instalaciéon, ambito no que as
tecnoloxias IoT adquiren unha notable importancia.

O Internet das Cousas (IoT polas stas siglas en inglés) e un dos pilares béasicos do
movemento smart building, dotando de total conexion tanto a persoas como a dispositivos.

A cantidade de elementos conectados ao Internet aumenta progresivamente, automaéviles,
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electrodomésticos, reloxos, polo que as posibilidades de aplicaciéon do IoT tamén se incre-
mentan. Entre os seus ambitos de aplicacion encontranse a satide, o confort no traballo
ou vivenda ou o medioambiente. Dende o punto de vista deste ultimo, poédese asegurar
que os sistemas [oT son unha peza clave na integracién dos recursos renovables e no seu
aproveitamento en todos os ambitos da vida diaria, favorecendo a sustentabilidade do
desenvolvemento e a reduccién da pegada de carbono da sociedade [13].

Actualmente, algunhas das empresas tecnoloxicas mais importantes a nivel global estan
a desenvolver novos dispositivos e incluso protocolos de comunicacién. A continuacién

citanse varios exemplos:

e Samsung SmartThings. Solucién IoT proposta por Samsung que consiste na conex-

ion de sensores a un HUB central de monitorizacién [14].

e Google Brillo e Google Weave. Google Brillo é un sistema operativo basado en
Android e que a sta vez é Open Source especialmente desenado para a comuni-
caciéon IoT. Google Weave é o protocolo de comunicacion entre dispositivos IoT,

smartphones e a nube utilizado por Google Brillo.

e Apple HomeKit. Solucién da marca Apple baseada nunha lina de productos com-

patibles entre si, xestionados mediante o uso dunha aplicacién propia [15].
Para poder aplicar as técnicas mencionadas na seccién 2.2.1 son necesarios:

e Un sistema que permita obter informaciéon e monitorizar o que sucede no entorno.
Para esto serd necesaria unha rede de sensores que non interfira coas actividades
levadas a cabo polos habitantes do espazo. A informacion recabada pode ser rela-
cionada co estado fisico dos elementos do entorno, coma abrir ou pechar portas e

xanelas, ou informacién ambiental, por exemplo: a temperatura e a humidade.

e Un sistema con capacidade de céalculo e aprendizaxe, que tome decisions baseadas

na informacién do entorno e xestione os recursos da rede.

e Elementos que leven a cabo fisicamente as acciéns consecuencia das decisiéons tomadas.
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e Un medio de comunicacion entre os elementos da rede.

Monitorizacion

Para levar a cabo a monitorizaciéon son necesarios elementos que obtenan informacion
do ambiente. Un sensor é definido pola Real Academia Galega coma un “dispositivo
que rexistra as variaciéns dunha magnitude fisica” [16], polo que son imprescindibles
para captar datos do entorno e transferirllos aos dispositivos de xestiéon e control. Estos

elementos son tratados con maior detalle na seccién 2.3.

Control

Algtns exemplos bésicos das acciéns xestionadas nos ambientes intelixentes para controlar

as condicions ambientais, aplicables tanto no campo industrial coma no doméstico, son:

e Ambito da climatizacién.
— Evitar o uso dos sistemas de calefaccion para manter temperaturas excesiva-
mente elevadas.
— Alertar do uso dos sistemas de calefaccion en situaciéns ineficientes. Por ex-
emplo, casos nos que as portas ou xanelas estean abertas.
e Sistemas de iluminacion.
— Apagado dos sistemas de iluminaciéon en casos onde non exista presenza de
persoas.

— Control do nivel de iluminacién, evitando situaciéons onde a intensidade da

mesa sexa innecesariamente elevadas ou excesivamente reducida.

— Control do nivel de iluminacién existente no plano de traballo, de forma que

estea dentro dos niveis marcados pola lexislacion.

e Sistemas de seguridade.
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— Control da calidade do aire co obxectivo de detectar gases téxicos e ventilacién

autonoma de espazos para evitar perigos.

2.3 Smart devices e tecnoloxias

Os elementos que forman unha rede de IoT dentro dun ambiente intelixente poden clasi-
ficarse en tres categorias: sensores, controladores e actuadores. Malia que poden ser
atopados de forma individual, xeralmente a instalacién esta formada por diferentes noés,
que, 4 sua vez, estan formados por conxuntos de sensores e actuadores. Os controladores
serven como interfaz de comunicacion entre os nés e demadis elementos (bases de datos,
por exemplo), ainda que tamén poder ter autonomia para a toma de decisions.

Pode considerarse como outro elemento mais da rede a forma de conexiéon entre os
diferentes elementos, o que se conece como a “ topoloxia” da rede, xa que o funcionamento

do sistema vese condicionado completamente por ela.

2.3.1 Sensores

Os sensores son un factor clave no éxito do IoT, méis non se trata de sensores conven-
cionais que converten variables fisica nunha senal eléctrica. Os sensores utilizados en IoT

caracterizanse por unha serie de propiedades:
e Componentes low cost, permitindo a instalacion dun gran niimero de unidades.

Pequeno tamano, para non interferir no desenvolvemento das actividades.

Sempre que sexa posible deben permitir unha conexién inalambrica.

Consumo reducido de enerxia.

Robustos, que requiran pouco mantemento independentemente das condiciéns de

traballo.
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e Capacidade para calibrarse ou para aceptar comandos de calibracién de forma in-

alambrica.
e Capacidade para ser identificados na rede.

e Preprocesamento da informacion, evitando elementos intermedios e cargas innece-

sarias nos elementos de calculo.

A continuacion, unha posible clasificacion dos sensores existentes (Figura 2.2), segundo

a funcién que realizan.
e Seguridade.

— Sensores de presenza. Detectan movementos fisicos.
% O sensores mais comuns son os Passive Infrared Sensor (PIR), que detectan
a radiacién infravermella emitida por calquera corpo a mais de 0 Kelvin.

* Detector de microondas. Baseado no efecto Doppler. O seu problema ¢é a

sta elevada probabilidade de xerar una falsa alarma.
x Sensor mixto. Combina ambas tecnoloxias.

— Sensores de rotura de cristais e apertura de portas e xanelas. Sensores baseados

en magnetismo que detectan a presenza ou a ausencia dun campo magnético.

— Detectores de vibracion /sismicos. Detectan vibraciéns xeradas por ferramentas
de ataque coma rotopercutoras ou lanzas térmicas cando se produce o corte

dun material duro (aceiros e blindaxes sistéticos).
— Detectores de fumes/incendios.

x Optico. Funciona mediante unha célula fotoeléctrica e un raio de luz. Se
o fume interrompe o paso da luz o sensor dispara a alarma.
x Ionico. Ionizase o aire dentro do sensor e provocase unha corrente eléctrica.

Se o fume dificulta o paso da corrente, salta a alarma.

— Detectores de gas. Indican a presenza no ambiente dun gas especifico ou incluso

a concentraciéon do mesmo. Son mais eficientes en espazos pequenos.
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* Sensores que funcionan por absorcion, reacciéns quimicas e de contacto co
gas.

x Sensores que funcionan por emisiéns infravermellas e ultrasénicas.

e Sistemas de climatizacion.

— Sensores de temperatura. Funcionan aproveitando as caracteristicas dos ma-
teriais condutores e semicondutores, que varian a sua resistencia eléctrica en

funcién da temperatura ambiente.

— Sensores de humidade. Baséanse en que a condutividade eléctrica é propor-

cional & humidade, polo que a presenza da mesma a condutividade varia.
— Sensores de radiacién solar (piranémetros).

x Térmicos. Formado por unha termopila que posue unha serie de termo-
pares, dentro dun espazo con duas semiesferas de cristal. O fluxo de calor
orixinado pola radiaciéon transmitese & termopila, que xera unha tension
proporcional & diferencia de temperatura entre os metais dos termopares.

x Fotovoltaicos. A radiacién incide sobre un fotodiodo e, mediante a lectura

do voltaxe, permite coniecer os datos de radiacion.
— Sensor de presion.

x Presién atmosférica. A presiéon deforma unha membrana que, & sua vez,
deforma un elemento piezoeléctrico, que varia a sta resistencia ao paso da

correcte eléctrica como consecuencia desta deformacién.

x Presion absoluta ou diferencial. Transforman a forza por unidade de su-
perficie en voltaxe. Moi utilizados en procesos industriais e sistemas de

ensaios.
— Sensores de velocidade e direccion do vento.

— Sensores de pluviometria.

e Sensores de consumo.
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— Sensor de caudal. Mide a cantidade de liquido a través dun conducto.

— Cuantificador do consumo eléctrico. Permite coniecer o gasto eléctrico que ten

una zona da rede eléctrica en tempo real.

* Individual. Recolle medidas do consumo dun electrodoméstico ou da mesma

toma.

* Global.

Obtén os datos do consumo de todo un edificio ou dunha zona

especifica. Instalase no cadro eléctrico para monitorizar todos os consumos.
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Figure 2.2: Clasificacion dos tipos de sensores segundo a stia funcion.
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2.3.2 Controladores

Son o elemento que recibe e asimila a informacién obtida pola rede de sensores e toma
decision en base a ela, comunicando aos elementos actuadores as accions a realizar en

consecuencia. Existen diferentes clases de dispositivos.

e System-On-Chip (SOC). Controladores embebidos de 8 bits. Son os controladores

de menor tamaio.

— Non ¢é habitual que tenan sistema operativo.

Figure 2.3: Ejemplo de System-On-Chip

e Dispositivos con arquitectura de 32 bits.

— Chips de Atheros e ARM (Figura 2.4). Xeralmente baseados en plataformas
de Linux embebido, como OpenWRT.

Figure 2.4: Controlador ARM [17].

— Arduino Zero e Arduino Yun. Non postien sistema operativo.

e Ordenador en placa reducida (Single-Board-Computer, SBC). Arquitectura de 32 e

64 bits. Poden utilizar diferentes sistemas operativos, como Linux ou Android.

— Raspbery Pi (Figura 2.5).
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Figure 2.5: SBC Raspberry Pi [18].

Figure 2.6: SBC BeagleBone [19].

— BeagleBone (Figura 2.6).

e Microcontroladores Industriais e Soft-PLC. O mundo industrial estase a incorporar

& corrende IoT coa denominacién Industrial Internet of Things. Alguns exemplos

son:
— PLC.
x Controllino. Solucién baseada no microcontrolador Atmel’s ATmega328
para proxectos de Arduino.
* Industruino e Arduino Winkhel. PLCs industriais baseados en Arduino.
— Soft-PLC.

x CODESYS Control for Raspberry Pi SL.

Moéstrase a clasificacién comentada na Figura 2.7.

2.3.3 Actuadores

Os actuadores son os dispositivos finais da rede, encargados de executar as decisions

tomadas polos sistemas de control e xestién dos ambienes intelixentes. A sta funcién
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Figure 2.7: Clasificacion dos controladores de IoT.

consiste na xeracion dun efecto fisico sobre un sistema co obxectivo de actuar sobre él
ou realizar funcions auxiliares. Exemplos serian un motor encargado de subir e baixar a
persiana dunha habitaciéon ou unha véalvula encargada de permitir ou impedir o paso de
auga aos sistemas de quencemento, actuando sempre como consecuencia dunha instruccion
dada polo controlador.

Existen varios tipos de actuadores:

e Hidraulicos. Utilizan a presiéon dun liquido para realizar un movemento mecanico.

Utilizados xeralmente en aplicaciéons que requiren potencia.
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e Neumaticos. Utilizan aire comprimido a alta presion para realizar un movemento

mecanico.

e Eléctricos. Transforman enerxia eléctrica nun movemento mecanico.

2.3.4 Comunicacion en IoT

As comunicaciéns dentro das redes de dispositivos IoT tenén unha serie de condicionantes
en termos de confort, seguridade e xestion de enerxia. A capacidade de conexién, por
un medio fisico como Ethernet ou inalambrico, que presentan as tecnoloxias do Internet
das Cousas permite unha revolucionaria cantidade de posibilidades. Sen embargo, a im-
plementacion destes sistemas esta condicionada por unha serie de cuestions, como son a

falta de estandares e a ciberseguridade [20].

Topoloxias

Unha clasificacion das distintas topoloxias posibles a aplicar a una rede de comunicacion

entre elementos IoT seria:

e Topoloxia punto a punto. A maéis sinxela. Cada canle de datos comunica unicamente

a dous nos.

e En entrela. Un nd é o encargado de xestionar as comunicaciéns e coordinar ao resto,

que lle transmiten toda a informacién.

e Enmaia (Mesh). Utilizanse nés enrutadores que complementan a un né coordinador,

que transmiten informacion entre eles ou aos nos finais.
e Arbol de clusters. Similar & topoloxia en maia.

e Conexions independentes de cada un dos nos coa base de datos, sen facer uso dun

n6 coordinador.
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Protocolos de comunicacién

Un protocolo de comunicaciéon consiste nunha serie de normas definidas para posibilitar
a comunicacion e comprension entre diferentes dispositivos.
No caso das tecnoloxias IoT, tratase de protocolos M2M (Machine-to-Machine) baixo

unha serie de condicionantes.

e O protocolo debe permitir a compatibilidade do maior niimero de elementos posible.
Poden requerir poucos recursos (sensores/actuadores) ou moitos (bases de datos e

servidores).
e Sistema escalable.

e Pouca dependencia entre os dispositivos. Que un erro nalgin condicione o menos

posible o funcionamento dos demais.

e Escasa capacidade de procesado requerida. Moitos elementos seran dispositivos low

cost con pouca capacidade de calculo.
e O protocolo debe permitir a compatibilidade do maior niimero de elementos posible.

e Permitir comunicacions simultaneas e de resposta rapida, facilitando a comunicacién

en tempo real.

Enuméranse a continuacion algins exemplos de protocolos de comunicacion M2M

disponibles para IoT.

e Message Queue Telemetry Transport (MQTT). Acttia sobre Transmission Control
Protocol (TCP). E un protocolo lixeiro e sinxelo de implementar. Apropiado para

elementos de baixa potencia.

e Advanced Message Queuing Protocol (AMQP). Desenado para aplicaciéns corpo-
rativas que esixen elevados rendementos e baixas latencias. Non é apropiado para

redes formadas por dispositivos con poucos recursos.
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e Constrained Application Protocol. (CoAP). Pensado para elementos con baixa ca-
pacidade de procesamento. Protocolo cliente/servidor similar ao Hypertext Transfer

Protocol (HTTP).

e Streaming Text Oriented Messaging Protocol (STOMP). Protocolo sinxelo que usa

HTTP e mensaxes de texto, buscando aumentar a interoperabilidade.






Chapter 3

Solucién smart lab para

monitorizacion enerxética con IoT

Neste capitulo describese 6 caso de estudo e a solucién proposta, asi como as estratexias
adoptadas para alcanzar os obxectivos do proxecto, definidos na seccién 1.2, que é o
desenvolvemento dunha solucién smart lab de cara & monitorizacién do entorno en busca

da eficiencia enerxética.

A idea bésica a levar a cabo é o despregamento dunha rede de sensores baseados na
tecnoloxia IoT no Laboratorio de Investigacién e Innovacién (L2I) do Research Centre
in Digitalization and Intelligent Robotics (CeDRI), que permitird a xestién dos recursos
enerxéticos de forma eficiente. A finalidade é a adquisicién de informacién relativa ao
estado do entorno e &s condiciéns ambientais (temperatura, luminosidade, presenza de
individuos, etc.), xa que tefien unha relacién, directa ou indirecta, co consumo de en-
erxia. Por exemplo: a luminosidade artificial pode ser regulada en funcién da luz natural
disponible e a presenza de persoas ou a detecciéon dunha temperatura inesperadamente
elevada nun dia de inverno pode xerar un aviso para reducir a temperatura fixada no

sistema de quencemento, evitando consumos innecesarios.

A solucién IoT desenvolvida pretende ser escalable e replicable, é dicir, non pretende

ser un proxecto de uso limitado no Laboratorio de Investigacién e Innovacién (L2I). A

23
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finalidade é a sua aplicaciéon en entornos similares, buscando os mesmos obxectivos que
no caso concreto da presente tese, fomentando o desenvolvemento de solucions smart lab

en diferentes espazos.

3.1 Caso de estudo

O entorno para o cal se desenvolve o proxecto é o Laboratorio de Investigacién e Innovacién
(L2I) do Research Centre in Digitalization and Intelligent Robotics (CeDRI), situado
na planta baixa da Escola Superior de Tecnoloxia e Xestion do Instituto Politécnico de
Braganca. Este é un centro de investigacion aplicada interdisciplinar, formado por postos
de traballo individuais e equipamento e infraestructuras para a investigacién en robdtica,
automatizacién, vision artificial e tecnoloxias IoT.

O laboratorio esta formado por dous espazos, como se observa na Figura 3.1.

e Unha zona principal de maior superficie na se que se atopan infraestructuras uti-
lizadas para a investigacién (robots colaborativos entre outros elementos) e os lu-

gares de traballo individual equipados con computadoras e periféricos.

e Un cuarto de menor superficie ao que se accede desde a zona principal que sirve

como cuarto de reunions.

As tres zonas das paredes denominadas na Figura 3.1 como “P17, “P2” e “P3” estan
formadas por xanelas e portas de cristal completamente transparente, o que aporta moita
luminosidade natural ao entorno. Esto permite establecer un sistema de control das fontes
de luz artificial utilizadas en funcién do aporte de iluminacién recibido do propio ambiente.
Tamén se pretende controlar os sistemas de iluminacién en funcién da presenza de persoas
dentro do laboratorio e, nun futuro, instalar persianas auténomas, polo que o movemento
das mesmas podera ser xestionado por un sistema intelixente.

Ambas zonas estdn equipadas con sistemas de climatizacién, polo que unha parte do

consumo eléctrico do laboratorio é destinada ao control da temperatura. Este feito motiva
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o control das condiciéns de humidade e temperatura en ambas zonas, tendo en conta as

propias condiciéons do ambiente no exterior do laboratorio.

Figure 3.1: Croquis do laboratorio de Investigacion e Innovacién (L2C) do CeDRI

3.2 Requisitos do sistema

O deseno e a instalacién do sistema de monitorizacién do entorno, é dicir, da rede de
sensores e elementos de control, estan suxeitos a unha serie de requisitos. Coméntase neste
apartado unha clasificacién dos mesmos, sendo os apartados 3.3 e 3.4 maéis especificos en

canto & metodoloxia seguida para a realizacion desde proxecto.
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3.2.1 Requisitos técnicos

A rede de sensores debe permitir unha instalacién segura, fiable e funcional. E de gran
importancia que o sistema pase desapercibido, sen alterar e condicionar as actividades
levadas a cabo polos habitantes do entorno. Todo isto implica que os diferentes médulos
despregados sexan de pequeno tamano, pero resistentes, asegurando o correcto funciona-
mento do sistema. Sempre que sexa posible, a comunicacién entre os elementos da rede
debera ser inalambrica, sen fios, simplificando a instalacién e reducindo o impacto visual
e espacial do sistema no espazo.

Os moédulos instalados que non poidan ser alimentados en todo momento pola rede
eléctrica do entorno deben ter a capacidade de autoabastecerse enerxéticamente, como
por exemplo con enerxia solar.

Debe asegurarse en todo momento a comunicacién entre os diferentes nos da rede co
sistema de control, evitando, na medida do posible, a perda de informacion.

As comunicaciéns deben ser realizadas dentro duns tempos determinados. Un retardo
excesivo no envio ou na recepcion da informacion fai que esos datos non sexan relevantes,
xa que non serian representativos do entorno.

O periodo de mostraxe dos datos tamén debe ser analizado. A frecuencia coa que se
realizan as medidas das variables pode cambiar dependendo da magnitude monitorizada.
Hai variables que cambian lentamente ao longo do tempo, como a temperatura, e per-
miten periodos de mostraxe maiores. Pola contra, outros parametros poden modificarse
radicalmente nun instante, como as variables dixitais todo ou nada. Unha opciéon para
estas variables é a deteccién dun cambio no seu estado en lugar dunha monitorizacion

periodica.

3.2.2 Requisitos funcionais

O sistema esta formado por duas partes diferenciadas. Nun lado esta a infraestructura
fisica formada pola rede de sensores e sistemas de control en cada un dos nés instalados

e, noutro lado, a aplicacion software que permite visualizar a informacién e exerce como
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sistema de control e xestiéon do ambiente intelixente. Algins exemplos destes requisitos

SO1:

e Requisitos funcionais da infraestructura.

— Os nds deben poder solicitar acceso a rede.

— Os nos deben ser quen de recoller a informaciéon dos sensores e enviarlla ao

sistema de control ou 4 base de datos.
e Requisitos da aplicacion web:

— Permite visualizar os datos de forma textual ou grafica.

— Debe ser posible administrar un sistema de alertas para monitorizar eventos.

3.2.3 Requisitos de datos

Enuméranse a continuacién unha serie de posibles requisitos aplicables ao ambito dos

datos nun sistema de monitorizacién e control dun entorno.

Identificacion do nd e sensor orixe da informacion.

Valor numérico recollido e unidades nas que se realiza a mediciéon (°C por exemplo).

Data e hora da medicién, recollida e almacenamento da informacién.

En caso de tratarse dunha mensaxe enrutada é necesario poder identificar ao né

enrutador.

En caso de alertas:

— Data e hora de inicio.

Data e hora de fin.

— Causa da alerta.

Usuarios involucrados.
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e Usuarios con acceso para a xestion do sistemas:

Identificacion.

Data e hora de rexistro.

Contacto.

— Permisos de xestion.

3.3 Estratexia para desenvolvemento e instalaciéon de

sensores

Nesta seccion tratase a estratexia seguida para desefiar o sistema de sensorizacion encar-
gado de recoller a informacién ambiental do entorno. A instalacién consiste nunha serie
de nés distribuidos por todo o espazo a monitorizar. Cada nd esta constituido por un
circuito impreso no que se ubican os diferentes sensores e un microcontrolador conectado
de forma inalambrica & base de datos encargada de almacenar toda a informaciéon. Os nos
non son iguais entre si, tendo cada un os sensores que se consideren necesarios dependendo
da ubicacién fisica do né e da funcionalidade desexada. Os detalles da instalacion son
tratados especificamente no capitulo 4.

Os tipos de sensores escollidos para o sistema son:

e Sensor de temperatura. Variable basica en cuestiéns relativas ao confort dos in-
dividuos e desenvolvemento de experimentos, asi como para o funcionamento e
mantemento do equipamento. A temperatura ambiente, tanto no interior como
no exterior da estancia, condiciona o uso dos sistemas HVAC (calefaccion, venti-
lacién e aire acondicionado), tendo un gran impacto no consumo eléctrico dun lugar
de traballo. Tamén pode utilizarse esta informacion para detectar patréns de uso
do espazo. Asi, un sistema intelixente poderia utilizar os datos de temperatura,
iluminacion e presenza para cofiecer os momentos de actividade ou inactividade no

lugar e executar un control mais eficiente.
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e Sensor de humidade. Funcionalidade similar & da temperatura. Control de sistemas
HVAC e confort dos individuos. Un entorno excesivamente seco ou himido provoca
incomodidade nas persoas, estando o rango de confort entre o 50%-70% de humidade

no ambiente.

e Sensor de luminosidade. Xunto aos sitemas HVAC, a iluminacién artificial é un
dos parametros que mais afecta ao consumo enerxético e ao confort e rendemento
das persoas. Os niveis de iluminacién monitorizados poden ser utilizados para con-
trolar a intensidade luminosa das fontes de luz artificial (dimmers), en funcién da
luminosidade natural, mantendo sempre uns niveis adecuados para o confort e o de-
senvolvemento da actividade. Os valores de iluminacion detectados tamén poder ser
utilizados por un sistema de control intelixente para detectar patrons de consumo e

optimizar a xestion dos recursos.

e Sensor de presenza. O obxectivo principal da deteccién de presenza no espazo é

evitar consumos innecesarios, xeralmente no ambito da iluminacién.

e Sensor para detectar se portas e xanelas estan abertas ou pechadas. Ao igual que
a deteccion de presenza, a idea de monitorizar o estado de apertura de portas e
xanelas e evitar consumos enerxéticos innecesarios, neste caso, relativos aos sistemas
de HVAC. Un exemplo moi simple seria non utilizar os sistemas de quencemento

mentres se mantenen abertas as xanelas que dan ao exterior.

e Sensor de calidade do aire (concentracién de gases e deteccion de particulas volatiles).
A importancia deste parametro reside na saude das personas, permitindo a xestién
dos sistemas de ventilacion en caso de detectar algtin gas que poida poner en risco
aos individuos que se atopen no espazo. Tamén é posible relacionar a concentracion
de C'O, coa presenza de persoas, polo que esta informacién é 1util para detectar os

momentos de mais actividade e realizar un patrén de consumo enerxético.

e Sensores para a monitorizacion do consumo de enerxia. Un ambiente intelixente

non sera tal se non conece o consumo eléctrico, factor que afecta directamente as
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decisiéns que o sistema debe tomar. Existen sensores individuais para cada toma

ou xerais, que miden o circuito eléctrico completo.

O primero paso consiste na definiciéon dos componentes de cada un dos nés e do nimero
de nos a instalar, asi como a sta ubicacion. Todas estas decisiéns estdn estreitamente
relacionadas coas caracteristicas e distribucion espacial do lugar para o que se proxecta
a instalacion. Por exemplo, a situacién e cantidade de sensores de luminosidade esta
condicionada polo tamafio e nimero de espazos a monitorizar e pola ubicacién de portas,
xanelas e puntos de luz artificial.

Unha vez seleccionados os compofientes que formaran os nos, hai que verificar a sua
compatibilidade e interoperabilidade. E necesario asegurar a correcta integracién de todos
os elementos no sistema antes de proceder ao desefio dos modelos de circuito impreso no
software. Tamén debe comprobarse a comunicacion entre os dispositivos e o sistema de

monitorizacion.

3.4 Estratexia para monitorizacién e control

O sistema de monitorizacién esta formado por tres elementos basicos: os nds de sen-
sorizacién e comunicacion, o servidor que almacena a informacion e o software de visual-

izaciéon de datos e xestion do sistema que serve como punto de acceso ao usuario.

3.4.1 Topoloxia da rede

-

E preciso escoller a topoloxia de rede que mellor se adapte aos requisitos do sistema,

favorecendo un funcionamento 6ptimo. Condiciéns a ter en conta:
e A rede de sensores debe permitir a siia ampliacién con novos nos.

e A ubicacién dos nés no espazo non se pode ver condicionada pola topoloxia escollida,

permitindo que non se atopen distribuidos de forma uniforme.
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e Os nds unicamente transmiten informacion a base de datos de forma inaldmbrica e

nunca a outros nos.

Optase por una topoloxia baseada na comunicacion independente dos nés. E dicir,
cada un dos microcontroladores de cada né sera o encargado de recibir a informaciéon dos
sensores e conectarse de forma inalambrica & rede para enviar a informaciéon & base de

datos directamente. Moéstrase un exemplo deste tipo de topoloxia na Figura 3.2.

0 sistema de visualizacion solicita infomacion 3 base de datos

Base de dafos 4

Informacion obtida
polos Sensores

- Sistema de visualizacion
Mo 2 e xestion
MNo 3

NG 1

Mo 4

O usuario accede 3 informacion
g configura o sistema

No 5

Ambiente intelixente 3 monitorizar

Usuario

Figure 3.2: Exemplo da topoloxia escollida.

3.4.2 Almacenamento de datos

Unha vez a rede de sensores capta a informacién do entorno, ésta debe ser almacenada
nunha base de datos dixital para a stia posterior utilizaciéon. Existe unha gran variedade de
tipos de bases de datos, por exemplo, segundo a variabilidade da informacién almacenada

pddese distinguir entre:
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e LEstaticas. Bases de lectura utilizadas para almacenar datos histéricos e estudar
o comportamento do conxunto a través do tempo, realizar predicciéns e realizar

técnicas de analise de datos.

e Dinamicas. A informacién é modificada ao longo do tempo, permitindo actual-
izaciéns, borrado e ediciéon dos datos almacenados, aparte das operaciéns de con-

sulta.

Unha posible clasificacién é a baseada nos modelos utilizados, é dicir, na descripcién
) bl
do que seria o “contenedor dos datos”, da forma de almacenamento e recuperaciéon da

informacion. Alguns dos modelos referidos son:

e Modelos xerarquicos. Organizan os datos en forma de drbore invertido. Son especial-
mente utiles en aplicaciéns cun gran volumen de informacion e datos compartidos.

Alto rendemento e permiten crear estructuras estables.

e Modelos de rede. Variacién do modelo xerarquico que posibilida que os datos da
parte baixa da arbore invertida garden relacién con varios datos das etapas superi-

ores. Solucién eficiente ao problema da redundancia da informacion.

e Transaccionales. O seu obxectivo é a comuniaciéon de datos a grandes velocidades.
Son pouco comuns, sendo utilizadas en andlisis de calidade e datos industriais.
Como a sua labor é unicamente a recoleccion e o envio da informacion, non existe

a probleméatica da redundancia.

e Relacionais. Modelo utilizado para representar problemas reais e xestionar infor-
macion de forma dinamica. Basean o seu funcionamento na idea das “relacions”,
entendendo una relacién como un conxunto de datos estructurado en forma de taboa.
As filas da taboa serian os rexistros almacenados, mentres que as columnas serian os
campos que relacionan a informaciéon. Esta informacién recupérase ou almacénase
mediante “consultas”, facilitando a administraciéon da mesma. O lenguaxe utilizado
mais habitualmente neste tipo de bases de datos é o Structured Query Language

(SQL) ou Lenguaxe Estructurado de Consultas.
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e Deductivas. Permite realizar deducciéns mediante inferencia. Surxen ante as lim-
itacions das bases de datos relacionais de responder a consultas recursivas e pesquisar

relacions indirectas dos datos.
Existe unha serie de requisitos basicos para calquera base de datos [21]:

e Consistencia. Implica que unha vez que se actualice un dato, todos os puntos de

lectura leeran o valor actualizado.

e Disponibilidade. A base de datos encéntrase disponible en todo momento para dar

servizo (escritura, lectura, etc.).

e Fraccionamento. O funcionamento da base de datos non se ve comprometido en

caso de producirse un erro nalgin dos noés.

Os sistemas de bases de datos tradicionais utilizan o lenguaxe SQL, que soporta os
requerimentos de simplicidade, robustez, escalabilidade e rendemento. Sen embargo, o seu
caracter estatico dificulta a sta aplicacion en soluciéns de IoT. Surxen asi bases de datos
non baseadas no lenguaxe SQL (NoSQL). Tratase de bases de datos non relacionais,
escalables horizontalmente e facilmente replicables. Comparanse ambos tipos dende o

punto de vista da tecnoloxia IoT a continuacion.

e Escalabilidade.

— Structured Query Language (SQL): Escalabilidade vertical. Posibilidade de
mellorar o rendemento dun né engadindo recursos (memoria ou capacidade de

procesamento) a ese mesmo no.

— NoSQL: Escalabilidade horizontal. O ntimero de nés e servidores auméntase

para compartir a carga do sistema.

e Recuperacion dos datos. No lenguaxe SQL os datos estan relacionados entre si
e traballar con datos de diferentes conxuntos require de procesos que consumen

tempo. Por outro lado, nos lenguaxes NoSQL, os datos son almacenados en forma
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de obxectos que contenen toda a informacién relacionada, polo que se evitan procesos

de combinacién, reducindo o tempo de resposta.

e Madurez do sistema. Ao tratarse dunha tecnoloxia ampliamente utilizada, moitos
dos posibles problemas que poden aparecer no desenvolvemento de aplicaciéns con
SQL tenen solucién, asi como procedementos de seguridade (autentificacién, confi-
dencialidade dos datos, etc.). Por contra, como consecuencia da “xuventude” dos
sistemas NoSQL, estas medidas ainda non foron implementadas. E necesario ter en
conta que, en certas aplicacions de [0oT, a seguridade no canle de comunicacién é un

requerimento basico a4 hora de transferir informacién sensible.

Para a solucion IoT que se pretende levar a cabo na presente tese considérase ade-
cuado a aplicacion dunha base de datos de series temporais. Tratase de bases de datos
optimizadas para manexar datos de series de tempo, é dicir, matrices de datos indexados
por tempo en certos intervalos. Os datos son agregados en secuencia e cubren xeralmente

valores numéricos e estados. Algtns exemplos de softwares comerciais son:

e InfluxDB.

Graphite.

Prometheus.

Druid.

OpenTSDB.

3.4.3 Sistema de visualizacion

Unha vez a informacion se atopa almacenada na base de datos é necesario visualizala de
forma clara e intuitiva para o usuario. E de suma importancia asegurar a compatibilidade
do software de representacion escollido coa base datos utilizada e co propio formato dos

datos, de forma que non sucedan erros durante a comunicacién e se dificulte o correcto
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funcionamento do sistema. Tamén hai que ter en conta a cantidade de informacién a rep-
resentar, xa que o rendemento do sistema esta directamente condicionado pola capacidade
de procesamento do software utilizado. Asi, se se pretende visualizar unha gran variedade
de magnitudes de forma simultanea, a capacidade de célculo requerida sera mais elevada
que se se busca representar graficos sinxelos.

Un exemplo dun sistema de visualizacion seria o framework Grafana. Tratase dunha
ferramenta de software libre desenada expresamente para a visualizacion de series tem-
porais, sendo este o caso dos datos almacenados na presente tese. Permite representar
valores estadisticos dunha forma rapida e simple [22].

Algunhas das vantaxes que ofrece Grafana:
e Graficos elegantes, rapidos e flexibles.
e Paneis dinamicos e reutilizables.

e Posibilidade de executarse en “modo kiosko”. Cada certo tempo prefixado cambia
os paneis de control gardados dentro dunha lista de reproduccién. Se non é posible
deseniar un sélo panel con toda a informacion, pddese dividir en varias partes e

monstralo de forma automéatica e perdiddica.
e Capacidade para recopilar de forma nativa os datos de InfluxDB.
e Consta dun potente motor e editor de consultas.

e Sistema de alertas. Grafana permite engadir regras s pantallas de visualizacion,
configurando cando se debe activar ou desactivar unha alarma ou cada canto tempo

se deben evaluar certas condicions.

e Sistema de software libre e gratuito.






Chapter 4

Desenvolvemento

Neste capitulo describese o proceso de implementacion do sistema. Coméntanse as de-
cisiéns tomadas en canto aos componentes escollidos e ao seu proceso de instalacion, asi

como as dificultades atopadas.

4.1 Prototipos desenvolvidos

Para levar a cabo a monitorizacién das condiciéns ambientais do laboratorio desénanse
os diferentes nés que componen a rede de sensores e as caixas de impresion 3D nas que

se instalan e coas que se protexen os circuitos.

4.1.1 Sensores

Enuméranse a continuacion as variables ambientais que se decide rexistrar no entorno.
A partir desta informacién establécense as regras que pretenden incrementar a eficiencia
enerxética do laboratorio e as alarmas que avisan dunha situacién de risco ou dun consumo

andémalo ou innecesario.

e Temperatura.

e Humidade.

37
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Luminosidade.

e Presenza.

Apertura/peche de portas e xanelas.

Concentraciéon compostos volétiles organicos no aire e concentracion de CO, equiv-

alente.

e Consumo eléctrico no entorno.

BH1750

O médulo BH1750 (Figura 4.1 é un sensor de iluminaciéon ambiental dixital que mide o
fluxo luminoso. Postie un convertidor interno de 16-bit, polo que entrega unha saida dixital
en formato 12C. Entrega a intensidade luminica en directamente en Lux (lumen/m?).

As medidas realizadas con este sensor son utilizadas para saber se se esta a facer un

uso responsable e necesario da iluminacion artificial.

Figure 4.1: Médulo BH1750 [23].

Caracteristicas
e Voltaxe de traballo: 2.4V a 3.6V.
e Intensidade de traballo: 120uA a 190uA

e Resposta espectral similar & do ollo humano.



4.1. PROTOTIPOS DESENVOLVIDOS 39

e Amplio rango de medicién 1 a 65535 lux.
e Rexeita o ruido a 50/60 Hz.

e Non se ve afectado pola radiacién infravermella nin depende da temperatura da cor
da iluminacién, polo que funciona correctamente con luz natural e diferentes tipos

de iluminacién artificial.

SHT10

Moédulo dixital que permite medir temperatura e humidade en exteriores, debido a que

estd protexido fronte ao ambiente por unha sonda. Figura 4.2.

Figure 4.2: Médulo SHT10 [24].

Caracteristicas
e Voltaxe de traballo: 2.4V a 5.5V.
e Consumo medio de potencia: 0.15mW.
e Precision

— Humidade: +4.5%.

— Temperatura: +0.5°C.
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BMEZ280

Moédulo dixital que posibilita a medicién simultanea de humidade, presién barométrica e
temperatura ambiente e a comunicacién 12C co microcontrolador utilizado (Figura 4.3.

O sensor de humidade presenta un tempo de resposta moi curto e unha elevada pre-
cision na medida dentro dun amplio rango de temperaturas.

Os sensores de presién e temperatura caracterizanse por ofrecer unha resolucion e
precision elevadas e un ruido moi reducido en comparacién con outros sensores coma o
BMP180.

As medidas realizadas seran utilizadas para posibilitar un uso eficiente da calefaccién
no laboratorio, asi coma para evitar comportamentos pouco responsables dende un punto
de vista enerxético, como pode ser utilizar o sistema de calefaccién mentres as portas e

xanelas permanecen abertas.

Figure 4.3: M6dulo BME280 [25].

Caracteristicas

e Voltaxe de traballo: 1.7V a 3.6V.
e Intensidade de traballo: 3.6uA realizando a medida das tres variables.
e Precision.

— Humidade: +3%.
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— Presién: +1hPa.

— Temperatura: +1°C.

CCsS811

O CCS811 (Figura 4.4) é un sensor de gas dixital de baixo consumo que permite detectar
unha amplia gama de compostos orgénicos volétiles (COV) no aire e monitorizar a sta
calidade en recintos interiores. Unha lectura do sensor corresponde cunha indicaciéon dos
compostos organicos volatiles totais (COVT) e unha indicacién do equivalente de diéxido
de carbono (eCOy).

O médulo consta dun sensor de 6xido metélico (MOX) de placa quente e dun microcon-
trolador para regular a potencia, ler o voltaxe analdxico e proporcionar unha comunicacion

[2C para enviar os datos.

Figure 4.4: Médulo CCS811 [26].

Caracteristicas
e Voltaxe de traballo: 1.8V a 3.6V.
e Elevada vida util (>5 anos).
e Lectura da concentracion de eCO, nun rango de 400 a 8192 partes por millon.

e Lectura da concentraciéon de COV'T nun rango de 0 a 1187 partes por billon.
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e Capacidade para detectar alcohois, aldehidos, cetonas, acidos organicos, aminas,

hidrocarburos, alifaticos e aromaticos.

AM312

O médulo AM312 (Figura 4.5) é un sensor dixital de movemento pasivo infravermello
(PIR polas stas siglas en inglés). Este tipo de sensores unicamente reaccionan ante de-
terminadas fonte de enerxia, como pode ser o calor do corpo humano ou o dun animal.
Denominase pasivo porque non emite radiacién, senén que a recibe, detectando a difer-
encia entre o calor emitido por un corpo humano ou animal e o espazo ao redor. O seu
compofiente principal é un sensor piroeléctrico, encargado de detectar a variacién de ra-
diacién infravermella recibida. Tamén consta dunha lente de Fressnell para aumentar o
rango de deteccion.

A deteccién de presenza resulta indispensable nun sistema que pretende promover
un uso eficiente da enerxia. Por exemplo, 4 hora de detectar consumos innecesarios de

iluminacién.

Figure 4.5: Médulo AM312 [27].

Caracteristicas
e Voltaxe de traballo: 2.7V a 12V.

e Rango de funcionamento: Ata 3 metros.



4.1. PROTOTIPOS DESENVOLVIDOS 43

e Angulo de funcionamento: 100°.
e Tempo de retardo: 2 segundos.

e Modo de disparo repetible.

Reed switch

Interruptor eléctrico activado pola presenza dun campo magnético (Figura 4.6). Os con-
tactos, que son dous componentes ferrosos ao baleiro dentro dun tubo de vidro, atopanse
normalmente abertos e péchanse se existe un campo magnético nas proximidades. Os
contactos volven & posicién orixinal cando o campo magnético deixa de estar presente.
O seu obxectivo é a deteccién o estado de apertura (abertas/pechadas) das portas
e xanelas do laboratorio. Posibilitaran a toma de decisions en canto & utilizacién dos
sistemas de climatizacion, asi coma a activacion de alarmas referidas ao uso inapropiado

dos mesmos.

7
/

Figure 4.6: Sensor reed [28].

ToTaWatt

Sistema para a monitorizaciéon do consumo eléctrico mediante o uso de pizas amperimétri-
cas. Permite o control de ata 14 circuitos de forma individualizada, a calquera voltaxe e
frecuencia, sexan monofasicos ou trifasicos.

Este dispositivo xa se encontra instalado no laboratorio obxecto da presente tese no
momento da sia realizacién e sera utilizado en futuros traballos para a consecucién dun

sistema intelixente completo.
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Figure 4.7: Sensor de consumo eléctrico loTaWatt [29].

4.1.2 Controladores

Decidese utilizar, de entre o gran nimero de posibilidades existentes no mercado, o chip
ESP8266 para realizar o control de cada nd e a xestiéon das comunicacions coa base de

datos. As vantaxes que presenta este chip fano una opcién a considerar no ambito das

tecnoloxias IoT [30] [31].

ESP8266

Tratase dun System-on-Chip (SoC) fabricado pola compania china Espressif. Algunhas

das stias caracteristicas mais relevantes son:

e Tensilica L106: Procesador de baixo consumo de 32-bits con arquitectura RISC, que

funciona a unha velocidade de 80MHz (méximo de 160MHz).

Chip W-F1i con xestién de pila TCP/IP.

80KB RAM para datos de usuario.

o Memoria flash externa hasta 16 MB.

16 pins GPIO.

e Conversor analoxico dixital de 10 bits.
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Consumo medio de 80mA.

Reducido tamano e prezo.

Comunicacion SPI, 12C E 12S.

Voltaxe de opraciéon 3 a 3.6V.

Modo consumo stand-by (1mW) e deep sleep (1uA).

45

Permite a programacién co entorno de Arduino mediante o ESP8266 Arduino Core.

Existen distintos médelos comerciais e variantes do chip ESP8266 (Figura 4.8), sendo

os mais habituais o ESP01 e o ESP12. As caracteristicas principais son similares e,

basicamente, diferéncianse na memoria Flash disponible e na sua forma fisica, o que

condiciona o nimero de pins GPIO accesibles. A maioria tefien forma de “medio pin”,

permitindo asi ser soldados en placas de circuito impreso. De entre todas as versions

disponibles no mercado, escollense os chips ESP-12E e a placa Wemos D1 Mini pola sta

disponibilidade no laboratorio.

ESPO1

ESPO3

ESP0O5

ESPO7

ESP0O9

ESP11

Figure 4.8:

ESP02
ESP04
ESP06
ESPO8
ESP10

ESP12

Variantes do chip ESP8266 [32].
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ESP12 E Variante do médulo ESP12. Presenta unhas dimensiéns de 24mm x 16mm
e vinte dias conexiéns superficiais repartidas en tres dos seus lados (8+8+6). A antena

atopase la placa de circuito impreso. Figura 4.9.

Figure 4.9: Médulo ESP12 E [33].

Consta de 22 pines.

e 17 pines GPIO.

Pin ADC.

e Dous pines de alimentacion: GND e Vce.

CHIP__EN: Encender e apagar.

e EXP RSTB: Reset.
Enuméranse algunhas das stias caracteristicas de forma resumida:

e Velocidade de funcionamento: 80MHz, cun maximo de 160MHz.

Memoria flash: 4MB.

Tensién de traballo: 3.3V.

Entradas e saidas dixitais: 11. Todas (menos o pin D0) con PWM, posibilidade de

detectar interrupciéons e comunicacion 12C.
e Prezo moi asequible: Entre dous e cinco euros.

e Como todas as placas ESP8266 programase dende o entorno de Arduino.

Utilizase este chip en todos os nos da rede, salvo no né situado no exterior do labora-

torio, tal e coma se comenta no apartado 4.1.2.
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Wemos D1 Mini Tratase dunha versiéon de tamano reducido da placa Wemos D1

(Figura 4.10), a cal ten un formato similar ao da placa Arduino UNO R3.

Figure 4.10: Placa Wemos D1 [34].

A Wemos D1 Mini ten unhas dimensiéns de 34.2mm x 25.6mm e un peso de 3g, o que

a sitiia como unha das placas mais pequenas baseadas no ESP8266. Figura 4.11.

Figure 4.11: Placa Wemos D1 Mini [35].

Sendo lixeiramente mais grande que o modulo Espl12, a Wemos D1 Mini aporta unha
serie de vantaxes. Incorpora un conversor serie e un regulador de tensién que permite
a alimentacion a 5V e unha variedade de Shields para ampliar as stas funcionalidades.
Mais ao ser un modulo baseado no chip ESP12 as stias caracteristicas son moi similares as
mencionadas no apartado 4.1.2. Un factor diferenciador é o porto Micro-USB que permite
alimentar ao sistema.

Este modulo utilizarase unicamente nun dos nés instalados: o noé situado no exterior
do laboratorio (apartado 4.1.4). Esta decisién ven motivada para permitir a conexién por
Micro-USB en caso de que exista algiin problema co sistema de carga da bateria mediante

o aproveitamento de enerxia solar.
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4.1.3 Ubicacion dos nés

Dadas as caracteristicas dos sensores disponibles e das funcionalidades desexadas, decidese
instalar una rede formada por un total de 7 nds. As stias ubicaciéns enuméranse a con-

tinuacion, véndose reflexadas na Figura 4.12.
e Numero 1: Porta de acceso ao laboratorio. Variables monitorizadas:

— Temperatura.
— Humidade.
— Presion.

Nivel de luminosidade.

— Estado de apertura da porta de acceso.

e Numero 2: Columna central da sala principal. Ubicase na superficie oposta & cara
que enfronta a parede acristalada, evitando asi que o sensor CSS 811, encargado
de medir a calidade do aire, tome mostras erréneas debido & ventilaciéon procedente
das xanelas e portas.

— Temperatura.
— Humidade.
— Presion.

Nivel de luminosidade.

Presenza de individuos.

— Calidade do aire.

x Concentracion de compostos organicos volatiles totais.

* Concentracién eCO,.

e Numero 3: Tres nés na parede na que se atopan xanelas e portas de cristal. De
forma que se poda monitorizar a presenza nas tres zonas de mesas de traballo e o

estado de apertura das duas portas e demais xanelas.



4.1. PROTOTIPOS DESENVOLVIDOS 49

— Presenza de individuos.

— Estado de apertura de portas e xanelas.
e Numero 4: Porta de acceso ao cuarto de reunions.

— Temperatura.
— Humidade.
— Presion.

Nivel de luminosidade.

— Presenza de individuos.

— Estado de apertura da porta.

e Numero 5. N6 de monitorizaciéon do consumo de enerxia mediante o dispositivo
IoTaWatt ubicado no cuadro xeral de enerxia. O seu desefio non é ambito da

presente tese, polo que unicamente se indica a stia existencia e ubicacion.
e Non reflexado na Figura 4.12: Exterior do laboratorio ao aire libre.

— Temperatura.
— Humidade.

— Presién.
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N° 1. Temperatura, humidade, presion,

s e s nivel de luminosidade, estado de apertura da
porta de acceso.
.. 2 » @
— s & @ N° 2: Temperatura, humidade, presion,
e @ nivel de luminosidade, presenza de individuos,
: L . B
— . 9 concentraciéon de compostos organicos volatiles
v w L totais, concentracion eC'Os.
@ L I A
. N° 3: Presenza de individuos, estado de
& Q d 1
- & \ apertura de portas e xanelas.
L » . .y
« @ N° 4: Temperatura, humidade, presion,
C'unrtg d_e le_ﬂgﬁ
L - . nivel de luminosidade, presenza de individuos,

estado de apertura da porta.

Figure 4.12: Ubicaciéns dos nés no lab-
oratorio.

N° 5: Sensor de monitorizacion do consumo

enerxeético.

4.1.4 Desenos do noés

Unha vez definidos os nés, e antes de encargar a fabricacién das placas de circuito impreso,
realizanse diferentes probas para evaluar o seu desefio e funcionamento. Inicialmente, faise
unha comprobacion individual de cada sensor para, a continuacién, facer unha montaxe
nunha placa de probas do né completo. A finalidade desta montaxe é evaluar o fun-
cionamento conxunto do microcontrolador, sensores e demais componentes. Por tltimo,
realizase un modelo dixital das placas de circuito impreso de cada un dos nés e se encarga
a sua fabricacion

Os desenios das placas de circuito impreso dos nos realizanse co software Easily Ap-
plicable Graphical Layout Editor (EAGLE), xa que se trata dun programa cunha version
gratuita e a gran variedade de bibliotecas de componentes disponibles. Independente-

mente das variacions nos desenos dos noés, existe unha serie de elementos comuns a todos
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eles (exceptuando o né situado no exterior que é tratado en particular no apartado 4.1.4).

Estes componentes repetidos son:

e Chip ESP12 E. Este chip require do uso de:

— Duas resitencias de pull up de 10kS2 conectadas aos pines SCL e SDA.
— Cinco resistencias de 12k().

— Unbha resistencia de 470€2. Utilizase nos casos nos que se utilice o modo de baixo

consumo da ESP8266. Coméntase mais detalladamente no apartado 4.2.1.

— Un condensador de 0.1uF'.

e String serie de 5 conectores jumper para poder programar o chip. Figura 4.13.

e

Figure 4.13: Conector jumper [36].

e Alimentacion.

— Un conector de corrente continua de 5V (un power jack femia). Figura 4.14.

Figure 4.14: Conector de corrente continua femia [37].
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— O chip debe ser alimentado a 3.3V polo que se utiliza un reductor lineal de 5V
a 3.3V. Optase polo integrado AMS1117 3P - 3.3V debido a o seu baixo prezo

e & suas caracteristicas eléctricas. Figura 4.15.

<

Figure 4.15: Reductor lineal AMS1117 3P - 3.3V [38].

— Dous condensadores de 0.1uF' requeridos polo conversor buck.

e No caso de constar de sensores reed, o né require dunha resistencia de 10k€2 por

cada sensor conectada entre o pin negativo do sensor e masa.

N6 da porta de acceso ao laboratorio

Este né consta de tres componentes a maiores dos comuns:
e Sensor de luminosidade BH1750.
e Sensor de temperatura, humidade e presion BME280.

e Un conector borne (Figura 4.16) de dtas entradas para un sensor reed para conecer

o estado da porta.

Figure 4.16: Conector borne [39)].
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O desefio da placa do circuito impreso correspondente a este ndé moéstrase nas Figuras

4.17 e 4.18.

ESPI12E
n\ )
J1 U$1
ADDR O
ESP 12-Q SDA
8 scL |:| BH1750
& GND
_i' ) vce O
ESP12Q LidHT-$8RISOR-BH1750
o VIN
3 . O
S > 12K P
‘ 12k J] scL D
du
>
30k ] o (=
0.1u R1 C -PRES-BME280
3 D ——1—
= Ty
— -
N 2 % e
1 2 £
o J2
i

Figure 4.17: Desefio da placa de circuito impreso do né da porta de acceso ao laboratorio.

N6 do cuarto de reunions

Esta constituido a maiores por:

Sensor de luminosidade BH1750.

Sensor de temperatura, humidade e presion BME280.

e Dous conectores borne de tres entradas para sensores de presenza AM312.

Un conector borne de dias entradas para un sensor reed para conecer o estado da

porta.

O deseno correspondente a este n6 mostrase nas Figuras 4.19 e 4.20.
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Figure 4.18: Conexiéns eléctricas do circuito do né da porta de acceso ao laboratorio.
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Figure 4.19: Desenio da placa de circuito impreso do né do cuarto de reuniéns.
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Figure 4.20: Conexiéns eléctricas do circuito do né do cuarto de reuniéns.

N6 da columna central

Neste caso, o n6 ten conectados os seguintes componentes:

e Sensor de luminosidade BH1750.
e Sensor de temperatura, humidade e presion BME280.

e Sensor de monitorizacién da calidade do aire (concentracién de particulas voldtiles

e 0 eCO,) CSS 811.

e Tres conectores borne de tres entradas para tres sensores de presenza AM312.

Nas Figuras 4.21 e 4.22 obsérvase o deseno da placa de circuito impreso correspondente.

Nos da parede acristalada
Este né consta de:

e Dous conectores borne de tres entradas para sensores de presenza: AM312.

e Catro conectores borne de duas entradas para sensores reed para conecer o estado

de portas e xanelas.



o6

CHAPTER 4. DESENVOLVEMENTO

US4
Ji
&
c1 2k
R13 O .
0.1u ]
ES-f 0 o
e P 3 & 5
9 s fo)
1y o
53 Ust
10K
o
g @
a ) =
3 il
% 0 LT = SCL ;|:| BH1750
n @
3 =] &
| U2 LIGHT-SIENSOR-BH1750
I f:PFEESE CIA2 PRESE 3

1°]

[-

-1 TE-)

1 2

Figure 4.21: Deseno da placa de circuito impreso do né da columna centrar do laboratorio.
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Figure 4.22: Conexions eléctricas do circuito do né da columna centrar do laboratorio.
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Nas Figuras 4.23 e 4.24 obsérvase o desefio correspondente.
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Figure 4.23: Desefio da placa de circuito impreso do né da parede lateral acristalada.

N6 do exterior do laboratorio

O desenio deste n6 e diferente do dos nds anteriores, debido a que se ubica no exterior
do laboratorio, ao aire libre. Ante a imposibilidade de conectar o n6é a una toma da rede
eléctrica do laboratorio, requirese unha fonte alternativa e auténoma de alimentacion.
Decidese facer uso dun panel solar fotovoltaico para cargar unha bateria que aporte enerxia

ao sistema.

Os componentes escollidos neste caso enuméranse a continuacion.

e Placa Wemos D1 Mini baseada no chip ESP8266.

e Resistencia de 4702 conectada entre o os pines D0 e RST para que o microcontro-
lador saia do sleep mode. Esta funcionalidade coméntase mais detalladamente no

apartado 4.2.1.
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GPIO15"

Figure 4.24: Conexiéns eléctricas do circuito do n6 da parede lateral acristalada.

e Conector borne de 4 entradas para conectar o sensor de temperatura e humidade
SHT10. Escollese este sensor debido a que se atopa protexido da humidade e deméis

axentes ambientais por una sonda de aceiro inoxidable. Figura 4.2.
e Sistema de alimentacién formado por:

— Panel solar fotovoltaico de 6V e 1 W disponible no laboratorio. Figura 4.25.

Figure 4.25: Panel solar fotovoltaico [40].

— Cargador solar de litio baseado no médulo de xestion de carga de baterias

de litio CN3065 (Figura 4.26). Tratase dun MPPT (Maximum Power Point
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Tracking), encargado de regular o voltaxe ofrecido polo panel solar fotovoltaico

e cargar a bateria baixo as mellores condiciéns de traballo posibles.

A placa de circuito impreso incorpora dous conectores borne de duas entradas

cada un para a conexiéon do cargador coa bateria e a coa placa Wemos D1 Mini.

Caracteristicas:

* Voltaxe de entrada dende o panel solar de 4.4-6V.
* Intensidade maxima de carga de 500mA.
* Proteccion fronte a cortocircuito.

x Indicador de estado da bateria. Se o led ilumina con luz vermella significa
que a bateria esta cargando. Se ilumina con luz verde, que a baetria estd

cargada.

x Conector Micro-USB para alimentar en caso de que a enerxia aportada

polo panel solar non sexa suficiente ou o sistema falle.

Figure 4.26: Médulo CN3065 [41].

— Bateria de i6ns litio VCR 18650B 3,7 V 3400 mAh (Figura 4.27) e resistencia
externa de 220k().

En caso de decidir monitorizar o estado da bateria débese ter en conta o
seguinte: O voltaxe maximo de entada da placa Wemos D1 Mini é de aproxi-

madamente 3.2-3.3V, pero esta bateria cargada completamente pode presentar
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na saida un maximo de 4.2V. A placa consta dun divisor de voltaxe interno
que conecta os pines A0 e o ADC, formado por unha resistencia de 220k} e
otra de 100k€2. O deseno require o uso dunha resistencia externa de 100k(2
para posibilitar a medicién. Utilizase unha resistencia de 220k§2 para traballar

cun marxe de seguridade [42].

Figure 4.27: Bateria de iéns litio VCR 18650B [43].

Non todos os elementos deste né estan ubicados na placa de circuito impreso. O panel
solar atépase féra do compartimento impreso en 3D para captar a enerxia solar e o médulo
de carga baseado no chip CN3065 sitiase dentro do compartimento, pero non na placa,
xa que non se atopou o seu footprint para a realizacion do desefio no software utilizado.

O deseno desta placa de circuito impreso mostrase nas Figuras 4.28 e 4.29.

4.1.5 Compartimentos de impresiéon 3D

-

E necesario protexer os circuitos no entorno de traballo, para favorecer o seu correcto
funcionamento e incrementar a sia vida 1util. Poden pofier en risco a integridade dos
circuitos a suciedade, os liquidos e os golpes e caidas. O impacto visual e a estética
tamén son cuestions a ter en conta. Introducir as placas de circuito impreso dentro dun
compartimento de reducido tamafno e cor neutro facilitard que pasen desapercibidas no
lugar onde sexan instaladas, xa que nalgtiins casos seran situadas a simple vista.
Realizanse dous modelos distintos para actuar como compartimentos protectores das
placas de circuito impreso. Os prototipos mostrados a continuaciéon foron desenados

mediante o software SolidWorks.
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Figure 4.28: Deseno da placa de circuito impreso do né situado no exterior do laboratorio.
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Figure 4.29: Conexions eléctricas do circuito do no situado no exterior do laboratorio.
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Modelo para os nés interiores

A funcién basica deste modelo consiste en protexer ao circuito da suciedade e dos posibles
choques/caidas, xa que no laboratorio non hai risco de que a placa de circuito impreso se
vexa afectada polas condiciéns ambientais. Este compartimento esta formado por dias
pezas que encaixan entre si, facilitando o acceso ao componentes en caso de producirse
algin erro ou querar traballar fisicamente sobre eles. A parte dianteira (Figura 4.30)
cubrese cunha peza de plastico transparente, permitindo que o sensor de luminosidade
realice a stia funcién correctamente. Os laterais quedan ao descuberto permitindo asi
a circuilacién de aire para a refrixeracion do circuito. A base (Figuras 4.31) servira
como soporte para a placa de circuito impreso. Ao tratarse de noés situados no interior do
laboratorio estaran protexidos das inclemencias meteoroldxicas, polo que o compartimento
podera ser fabricado con acido polilactico (PLA). As figuras representan unicamente un
prototipo, xa que as medidas non son exactas ao non conecer as medidas definitivas das

placas de circuito impreso.

(a) Vista 1 da cuberta (b) Vista 2 da cuberta

Figure 4.30: Cuberta da caixa de impresién 3D utilizada nos nés do interior do laboratorio.

(a) Vista 1 da base (b) Vista 2 da base

Figure 4.31: Base da caixa de impresién 3D utilizada nos nés do interior do laboratorio.



4.1. PROTOTIPOS DESENVOLVIDOS 63

Modelo para o né exterior

O modelo utilizado no caso do no situado no exterior é unha version da Stevenson screen
(Figura 4.32), utilizada xeralmente para protexer instrumentos meteoroléxicos das in-
clemencias medioambientais (chuvia, vento ou radiacién solar) mentres que se permite
a circulacién de aire polo seu interior [44]. Sera necesario analizar o comportamento do
ABS e do PETG baixo as inclemencias meteoroloxicas para decidir qué material utilizar,

xa que o PLA non é apto para as condicions de traballo que se dan ao aire libre.

Figure 4.32: Exemplo dunha Stevenson screen [45].

O modelo pédese obter accedendo & web especificada na refencia [46]. A placa de
circuito impreso e o modulo de carga CN3065 sitiianse dentro da caixa, mentres que o
panel fotovoltaico colécase na parte superior, tal e como se observa na Figura 4.33. Sera
necesario modificar as medidas do modelo adaptandoas as do panel solar utilizado e as
da placa de circuito impreso. Tampouco é requerido o uso da antena que se observa na
Figura, xa que sera ubicado preto do laboratorio e a potencia da senal inalambrica da

placa Wemos D1 Mini é suficiente.

Figure 4.33: Modelo de Stevenson screen utilizado [46].
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4.2 Interaccion e comunicacion

Neste apartado tratase, de forma especifica, a forma de interaccion entre os sensores e o
chip ESP8266 de cada un dos nés, e, de forma xeral, a comunicacion establecida entre os
nés e a base de datos e entre o InfluxDB co framework Grafana. Méstrase na Figura 4.34
unha representacion grafica do sistema desenado, os elementos que o forman e o fluxo da

informacién.

Grafana solicita informacion
ao servidor InfluxDB

Base de datos
de
InfluxDB

[
.

Sistema de visualizacion
Grafana

v

Os microcontroladores
de cadand
envian a

informacion obtida A
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Mos conectados via Wi-Fi

A 4 h 4

Xestion de
Dashboard alarmas
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MNé parade
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NG exterior do

laboratorio NG parede No columna

acristalada 2

MNé parade
acristalada 3

Laboratorio de Investigacion e Innovacian (L21) do CeDRI

Figure 4.34: Representacion grafica dos elementos utilizados e a sta interaccién.

4.2.1 Funcionamento e comunicacion dos nos

Os sensores escollidos comunicanse co chip ESP8266 de duas formas distintas, dependendo

da natureza da magnitude que miden:

e Entrada dixital con valores loxicos 1 ou 0, todo ou nada. E o caso dos sensores de

presenza e os detectores do estado de apertura de portas e xanelas.
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e Mediante o bus 12C (Inter-Integrated Circuit). Este bus require dous cables, un
para a senal de reloxo (CLK) e outro para o envio dos datos (SDA). tal e como se

mostra na Figura 4.35. E o caso dos demais sensores.

Vee - :
[:] Resistencias
SDA [i] Pull-UP
SCL
SDA SDA SDA SDA
SCL SCL SCL SCL
MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

Figure 4.35: Exemplo dunha Comunicacion por bus I2C [45].

O sistema de comunicacién 12C ten unha arquitectura de tipo maestro-escravo. O
maestro, neste caso o chip ESP8266, inicia a comunicacién cos escravos para enviar ou
recibir informacion. Os escravos non poden iniciar a comunicaciéon nin falar entre eles.

Tratase dun bus sincrono. O maestro proporciona unha senal de reloxo que manten
sincronizados a todos os dispositivos do bus.

O protocolo 12C require o uso de resistencias de pull-up das linas a Vce, polo que,
como se comenta anteriormente (apartado 4.1.4), faise uso de duas resistencias de 10k

en cada né.

Funcionamento do n6 da porta de acceso

O no situado la porta de acceso ao laboratorio monitoriza as seguintes variables:

e Estado da porta de acceso (aberta/pechada).

Temperatura.

Humidade.

Persiom.

Nivel de luminosidade.
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As medicions son realizadas cada 30 segundos. Buscase unha forma de minimizar o
gasto enerxético durante o tempo que transcorre entre dias medicions consecutivas. O

chip ESP8266 poste tres modos de aforro de enerxia:

e Modem-sleep. Desactiva a conexion Wi-Fi de tipo Station, establecida cun punto de

acceso. Consumo tipico de 15mA.

e Light-sleep. Permite manter a conexion Wi-Fi, mais reduce o consumo de enerxia

nos momentos nos que non se envia informacién. Consumo tipico de 0.5mA.

e Deep-sleep. A tnica parte que se mantén en funcionamento é o reloxo en tempo real
(Real Time Clock) para poder realizar un reset ao finalizar o tempo de repouso. O

consumo tipico é duns 10uA.

Decidese que o sistema entre no modo de menor consumo de enerxia: o modo deep-
sleep. Para realizar o reset que desperta 4 ESP8266 deste estado, o sistema envia un pulso
desde o pin GPIO16 (D0) ao pin de reset (RST), polo que se realiza unha conexién entre

estes dous pines a través dunha resistencia de 47052.

Funcionamento do n6 da porta do cuarto de reunioéns

Enuméranse as magnitudes medidas por este no:

Estado da porta de acceso ao cuarto (aberta/pechada).

Temperatura.

Humidade.

Presién.

Nivel de luminosidade.

e Presenza.
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Neste caso non se utiliza ningiin modo de baixo consumo entre as medidas, tamén real-
izadas cada 30 segundos. Esto permitira establecer unha comparativa entre os consumos
de enerxia de ambos nos e concretar os beneficios de utilizar o deep-sleep.
Funcionamento do n6é da columna central
As variables monitorizadas neste caso son:

e Temperatura.

e Humidade.

e Presion.

e Presenza.

e Nivel de luminosidade.

e Concentracion total de particulas volatiles.

e Concentraciéon de eC'Os.

Toma as medidas cada 30 segundos e non se fai uso de ningiin modo de baixo consumo.
Este n6, ao igual que o n6 situado na porta de acceso ao laboratorio, realiza medidas
de temperatura, humidade e nivel de luminosidade no cuarto principal do laboratorio.

Esto realizase por dous motivos:

e En caso de producirse un erro nun dos nés, asegirase a monitorizacion de variables

bésicas para que o sistema tome decisions relativas a eficiencia enerxética.

e O no instalado na porta de acceso ao laboratorio monitoriza o nivel de luminosidade
4 altura do plano de traballo, xa que é un factor clave no desenvolvemento das
actividades das personas que traballan no laboratorio. Una iluminacién incorrecta
pode provocar problemas de saude e afectar ao rendemento e estado de animo.
O no6 instalado na columna é colocado nunha zona elevada, monitorizando mais

directamente a luminosidade aportada polas fontes de luz artificial.
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Funcionamento dos nés da parede acristalada

Unicamente monitorizan:
e Presenza de persoas na zona na que se encontran as mesas de traballo.
e Estado de apertura das portas e xanelas da parede acristalada.

Realizan a medicion cada 30 segundos e non utilizan ningtin modo de baixo consumo.

Funcionamento do né exterior

O moédulo instalado féra do laboratorio encargase de realizar a monitorizacion das seguintes

variables do ambiente exterior:
e Temperatura.
e Humidade.

Estas medidas sirven para conecer as condiciéons meteoroldxicas reais para evitar con-
sumos innecesarios no laboratorio. Por exemplo, manter encendido o sistema de calefac-
cién se a temperatura no exterior é de 25°C.

Realizase a toma de mostras cada 30 segundos. Neste caso si se decide utilizar un
modo o baixo consumo deep-sleep, xa que o sistema é alimentado por unha bateria e
preténdese realizar un uso eficiente da enerxia almacenada.

O né ubicase nun lugar préximo ao laboratorio, polo que non se require de ningin
elemento para posibilidar a conexién coa rede inaldmbrica. A informacién viaxa via Wi-

Fi como nos demais nos.

4.2.2 Comunicacion no-base de datos

A comunicacién entre o médulo baseado no chip ESP8266, xa sexa a placa Wemos D1 Mini
ou a ESP-12E, realizase mediante o uso da libreria “ESP8266 Influxdb” para Arduino de

Tobias Schiirg. Esta libreria permite a escritura de informacién nun servidor de InfluxDB
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ou en InfluxDB Cloud. Permite autentificaciéon e comunicaciéns seguras por método TLS
[47].

Tamén é necesario utilizar a libreria “ESP8266WiFi.h” que posibilita a conexién in-
aldmbrica do chip coa rede Wi-Fi que permite acceder & base de datos de InfluxDB. Cada
vez que se faga un reset ao chip, este intentara configurar e realizar 4 conexion coa rede
inalambrica e coa base de datos.

Para almacenar informacién en InfluxDB é necesario crear unha “variable” ou “eti-
queta” na base de datos coa que identificar os valores recibidos. Cada un dos nds da
un nome &s variables e llo comunica ao servidor, de forma que se relacione cada valor
enviado co campo de entrada que lle corresponde. Por exemplo, cando o né situado na
porta de acceso ao laboratorio lle envie ao servidor a informacion relativa ao nivel de
luminosidade detectado, na base de datos almacenarase esta informacién no campo de
entrada ou etiqueta “IluminanciaEntrada”, e non noutro campo.

Antes de comunicar un novo valor 4 base de datos, eliminase, da etiqueta de envio,
non do InfluxDB, a informacién anteriormente enviada para evitar a repeticién dos datos
e demais posibles problemas derivados dun fallo na comunicacion.

Para cada transmisiéon enviada, comunicase tamén o indicador de forza de senal
recibida (Received Signal Strength Indicator), que estima o ben que o dispositivo pode
comunicarse cun punto de acceso. Desta forma, en caso de aparecer algin dato anormal,

pdédese comprobar se a anomalia é debida a un fallo na senal inalambrica.

4.2.3 Comunicacién de InfluxDB con Grafana

Comunicase a base da datos que almacena a informacién co sistema de visualizaciéon e
control utilidado mediante HT'TP, protocolo usado en aplicacions web que non optimiza
o custo computacional de procesar os mensaxes. O framework Grafana poste un plugin
especifico para o uso de InfluxDB. Este complemento incliie un editor de consultas per-
sonalizable, para solicitar a informacion requerida, e un sistema de anotacions e plantillas

de consulta [48].
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Para establecer a comunicacion entre ambos elementos é necesario seguir os seguintes

pasos:
e No ment de Grafana, seleccionar a opcion Data Source.
e Pinchar na opcién + Add Data Source.
e Selecionar InfluxDB no menu Type.

e O programa solicita a seguinte informacion:

— Name: Nome co cal referirse 4 base de datos nos paneis e peticions.

— Default: Significa que esta base de datos sera pre-seleccionada para os novos

paneis engadidos.

— Url: O protocolo HTTP. direccién IP e porto da Application Programming
Interface (API) de InfluxDB. O porto por defecto da API de InfluxDB ¢é 8086.

— Access: O Server (default) = URL ten que ser accesible para o servidor de

Grafana. O Browser = URL ten que ser accesible para o navegador utilizado.
— Database: Nome da base de datos de InfluxDB.
— wuser: Nome do usuario da base de datos.
— Password: O contrasinal do usuario da base de datos.

— HTTP mode: Forma de realizar a solicitude de informacién fia base de datos.

Hai dous modos:

x GET: Método por defecto.

x POST: Permite realizar solicitudes de gran tamano que retornarian un

erro se se realizasen polo método GET.

e E necesario establecer un tempo minimo de intervalo (Min time interval) para a
representacion grafica da informacion. Esto é un limite inferior para a funcién de

agrupamento automatico de valores que poste Grafana. Agrupard nun punto todos
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os valores medidos dunha variable que se adquirisen entre dous instantes de tempo

separados a cantidade fixada polo tempo minimo de intervalo.

4.3 Monitorizacion e control

4.3.1 Almacenamento dos datos

No laboratorio onde se pretende realizar a instalacion xa existe un servidor de bases de
datos de series en tempo real desenado mediante InfluxDB ao que se accede por medio
dunha conexién inalambrica local. Neste servidor hai unha base de datos preparada para
este tipo de aplicaciéns creada con anterioridade & realizacion desta tese, polo que se fai
uso da mesma. O outro motivo polo que se decide utilizar este recurso e a siia remarcable

sinerxia con aplicaciéns de andlisis de datos e visualizacién gréfica [49].

4.3.2 Monitorizacion

Grafana presenta multiples funcionalidades & hora de crear e desenar una pantalla de
visualizacién. Estas pantallas son denominadas dashboards e estan formadas por un ou
mais paneis organizados en filas. Este dashboard é totalmente personalizable, permitindo
escoller o nimero de paneis utilizados, a stua distribucién na pantalla e como se dispon a
informacion nos mesmos.

O primero paso é crear unha peticién, é dicir, solicitar informacion & base de datos
configurada. Escollese unha variable de entre todas as almacenadas no InfluxDB e decidese
o formato no que se quere visualizar. A opcién por defecto é mostrar o valor medio da
variable ao longo do tempo, pero existe una gran variedade de alternativas. Por exemplo:
valor minimo ou maximo en cada instante, mediana, etc.

A informacion solicitada é mostrada nun panel, que é a unidade béasica de visualizacién
deste software. O desenador pode distribuir os paneis no dashboard e redimensionalos ao
seu gusto, permite total personalizacién. Tamén é posible graficar varias variables nun

mesmo panel para facilitar a stia comparacion.
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Enuméranse a continuacién e moéstranse na Figura 4.36 algins exemplos dos tipos de
graficos que permite utilizar Grafana para visualizar as series temporais. Algins poden ser
utilizados por defecto, mentres que para utilizar outros é necesario instalar complementos

externos.

e Gréfico de barras verticais/horizontais.

e Gréficos de linas. Con diferentes cores, degradados e demais variables.
e Diagramas circulares (pie charts).

e Indicadores ou graficas de bala.

e Taboas.

e Cadros de texto.

Condiciéns ambientais

Nivel de luminosidade (1) Temperatura (°C)

Humidade relativa (%)

HumidadeAcceso.last
HumidadeColumna.last
HumidadeCuarto.last
HumidadeExterior.last

Presencia/Apertura/Aire

Xanelas1.last Xanelas2last PortaAccesolast  PortaCuarto last Portal.last

N BN |

PresenzaCuarto last PresenzaMesasComputadoras.last

1 1 0

Total COV

Figure 4.36: Exemplo de graficos disponibles en Grafana [50].

Dentro das opciéns de edicién dos paneis é posible incorporar alertas ao sistema,
que permiten ao desenador do dashboard instaurar normas e regras relativas aos datos
visualizados. O sofware permite configurar a frecuencia coa que son comprobadas estas

normas e as condicions requeridas para que a alerta salte ou se detena.
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Mostrase na Figura 4.37 un exemplo de alerta. Neste exemplo preténdese avisar ao
usuario cando a variable monitorizada supere o valor marcado pola lid horizontal vermella.
As 16:04 o estado da alerta cambia a Pending (frecha de color amarelo), xa que a variable
superou ese valor, e catro minutos mais tarde, como a variable sigue superando o limite
definido, cambia a Alerting (frecha de color vermello), que é cando a notificacién é enviada
ao usuario. Unha vez a variable descende por debaixo do limite establecido, a alarma volve

ao estado OK (frecha de color verde).

@ Alerting For

Figure 4.37: Exemplo de alerta en Grafana [51].

Grafana posibilida a configuracion de alertas que avisen en caso de non recibir infor-
macién nunha peticion, en caso de producirse un erro na execucién do programa ou en

caso de que se experimente un timeout.

e Sen informacién/valores Null.

— NoData: A alarma cambia a estado de NoData.
— Alerting: A alarma cambia a estado de Alerting.

— Keep Last State: A alarma mantén o estado no que se atopa.
e Erro de execuciéon ou timeout.

— Alerting: A alarma cambia a estado de Alerting.

— Keep Last State: A alarma mantén o estado no que se atopa.

En caso de utilizar series temporais non fiables, sistemas de monitorizaciéon que poidan

producir erros de lectura ou bases de datos que experimenten timeouts, pero que non
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compromentan o funcionamento do sistema, é recomentable utilizar a opcion Keep Last
State para ignorar eses erros.

O sistema de notificaciéns de alarmas de Grafana soporta unha amplia variedade de
plataformas. Algunhas posibilitan a renderizaciéon do panel asociado coa alarma como
unha imaxe en formato Portable Network Graphics (PNG) e incluila na notificacion.

Alguns dos notificadores compatibles con Grafana son:

e Email.

e Discord.

e Google Hangouts Chat.
e Line.

e Microsoft Teams.

e Slack.

o Telegram.

Todas as alertas e os seus cambios de estado son rexistradas nun historial interno na
base de datos de Grafana. Existe un panel especifico para visualizar estos cambios de

estado, que se mostran en forma de anotacions.

4.3.3 Control

No momento de desenvolvemento da presente tese as instalacions do Laboratorio de In-
vestigacién e Innovacién (L2I) do CeDRI non disponen dos actuadores necesarios para
a consecucion dun ambiente intelixente completo, polo que non é posible que o sistema
actie de forma auténoma sobre o entorno para modificar as stas condicions. As alertas
xeradas serviran como indicacién aos individuos das accions que deben ser executadas
manualmente.

Enuméranse agora as alertas a configurar e as condiciéns necesarias para que salten,

asl como as indicaciéns comunicadas aos individuos:
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e Relativas ao nivel de luminosidade:

— Escasa luminosidade no plano de traballo: O nivel de luminosidade no plano de
traballo esta por debaixo do limite marcado pola normativa vixente. Posibles
indicaciéns:

* Indicacién de subir as persianas.
x Utilizar mais puntos de luz artificial.

— Excesiva luminosidade no plano de traballo: O nivel de luminosidade no plano
de traballo supera do limite marcado pola normativa vixente. Posibles indi-
cacions:

x Indicacién de baixar as persianas.

*x Apagar puntos de luz artificial en uso.
e Relativas a4 temperatura:

— Exceso de temperatura no laboratorio: A temperatura detectada no interior do
laboratorio excede o limite, por determinar, de confort dos individuos. Posibles
indicaciéns:

x Abrir portas e xanelas en caso de que a temperatura exterior sexa inferior
& do interior.

*x Apagar os sistemas de calefaccion ou reducir a temperatura fixada no ter-
mostato.

* Encender os sistemas de aire acondicionado.

— Temperatura demasiado baixa no laboratorio: A temperatura detectada no
interior do laboratorio non chega aos valores, por determinar, de confort dos
individuos. Posibles indicacions:

x Pechar portas e xanelas.

*x Encender os sistemas de calefaccién ou aumentar a temperatura fixada no

termostato.
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x Apagar os sistemas de aire acondicionado.
e Relativas 4 humidade:

— Exceso de humidade no laboratorio: A humidade detectada no interior do
laboratorio excede o limite, por determinar, de confort dos individuos. Este

limite atépase en torno ao 70%.

— Humidade demasiado baixa no laboratorio (entorno demasiado seco): A humi-
dade detectada no interior do laboratorio non chega aos valores, por determi-

nar, de confort dos individuos. Este limite atépase en torno ao 50%.
e Relativas & calidade do aire:

— Necesidade de ventilacién/ Desaloxar o espazo: Deteccién de concentraciéns

elevadas de C'O, ou de gases perxudiciais para a satide. Posibles indicacions:

x En caso de tratarse dun exceso de C'O; ou dalgin gas non perigoso re-
comendarase abrir portas e/ou xanelas para permitir a ventilacién do es-

pazo, co obxectivo de “renovar” o aire do laboratorio.

x En caso de tratarse dun gas que poida poner en risco a satide dos individuos

recomentarase o desaloxamento do espazo.
e Alertas xeradas pola combinacién de condiciéns:

— Pechar portas por ausencia de individuos: Detectar que as portas de acceso ao

laboratorio estan abertas sen que se detecte presenza de individuos no interior.

— Apagar os sistemas de iluminacién artificial: En caso de detectar un nivel de
luminosidade que implique que se esta a usar luz artificial e de non detectar a

presenza de personas no laboratorio.

— Pechar portas e xanelas por baixa temperatura: Detectar que as portas e
xanelas que dan ao exterior do laboratorio estan abertas mentres que a tem-

peratura interior se atopa por debaixo do rango de temperaturas de confort.



Chapter 5

Experimentos e resultados

preeliminares

Preséntanse neste capitulo as probas realizadas cos componentes escollidos e os resultados
obtidos durante o desenvolvemento do proxecto. Coméntase tamén o sistema de monitor-
izacion creado no framework Grafana, que permite a visualizaciéon dos datos obtidos pola

rede de sensores despregada no espazo de traballo.

5.1 Sensores

Realizanse probas do funcionamento dos sensores escollidos. Mostranse nas Figuras 5.1 e
5.2 os resultados das medidas obtidas cos sensores BH1750 e BME280, e CSS-811 respec-
tivamente.

Na Figura 5.1 obsérvanse duas medidas. Na segunda, tdpase o sensor BH1750 coa
man, polo que non detecta practicamente luminosidade.

Na Figura 5.2 mostranse seis medidas. Nas tres ultimas respirase exhalando aire pola
boca directamente sobre o sensor, de forma que as concentracions de C'Oy e particulas
voléatiles aumentan.

Comprébase o funcionamento dos sensores de presenza e de estado de apertura de

portas e xanelas. Os sensores de presenza tefien un alcance de entre 2.5 e 3.5 metros,

7
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BMEZ2B80 & BH1730 test
Temperatura = 22.03 *C
Presidén = 997.84hPa
Humidade = 52.35%%

Tluminancia = 211 1x

Temperatura = 22.13 *C
Presidon = 997.82hPa
Humidade = 52.14 %

Iluminancia = 4 lx

Figure 5.1: Resultado da proba de funcionamento dos sensores BH1750 ¢ BME280..

00ppm, TVOC: O

00ppm, TVGC: 0O
Co2: 400ppm, TVOC: 0O
go2: T765ppm, TVOC: 41
Co2: T724ppm, TVOC: 34
Co2: 68%ppm, TVOC: 28

Figure 5.2: Resultado da proba de funcionamento do sensor CSS 811.

tal e como indica a documentacion. Os sensores reed requiren estar practicamente en
contacto coa peza imantada para detectar a sua presenza. A distancia que marca o limite
para a deteccién é aproximadamente de 1 centimetro. Ao tratarse de sensores dixitais que
unicamente devolven os valores 0 e 1 non se considera necesario engadir unha Figura que

exemplifique.

5.2 Monitorizacién y control

Posibilitar a visualizacién clara e intuitiva das condiciéns ambientais e fisicas monitor-
izadas pola rede de modulos distribuida no entorno é de grande importancia nos ambientes
intelixentes, de forma que o usuario conieza o estado do sistema en todo momento. No
caso de estudo, a importancia deste feito vese incrementada debido a que todas as mod-
ificacions suxeridas polo sistema de cara a eficiencia enerxética deben ser realizadas de
forma manual polos individuos, ante a inexistencia de sistemas actuadores que traballen

de forma auténoma.
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Desénase un dashboard no framework Grafana formado por didas secciéns (Figura
5.3). A primera denominase “Condiciéns ambientais” (Figura 5.4) e inclie a informacién
relativa a temperatura, humidade, presion e nivel de luminosidade en todas as ubicacions.
A segunda seccién, chamada “Presenza/Apertura/Aire” (Figura 5.5), contén os datos
relativos & presenza de individuos no entorno (un 1 indica que se detecta presenza e un
0 que non), ao estado de apertura de todas as portas e xanelas (un 1 indica “pechado”
e un 0 indica “aberto”) e & calidade do aire (concentracién total de particulas orgdnicas

volatiles e a concentracién de eC'Oy).

Condiciéns ambientais

Nivel de luminosidade (1) Temperatura (°C)

1210
Humidade relativa (%)

HumidadeAcceso.last

HumidadeColumna.last

HumidadeCuarto.last

HumidadeExterior.last

Presencia/Apertura/Aire

Xanelas1.last Xanelas2last PortaAccesolast  PortaCuarto last Portal.last

1 1 1 0 0

J

PresenzaCuarto last PresenzaMesasComputadoras.last

T 0
0 | 1 1

Total COV

Figure 5.3: Dashboard de visualizacion desefiado ao completo.

Condiciéns ambientais
Nivel de luminosidade (iux) Temperatura (°C)

a0

Humidade relatva (%)

HumidadeAcceso.last

HumidadeColumna.last

HumidadeCuarto.last

HumidadeExterior.last

Figure 5.4: Seccién “Condiciéns ambientais” do dashboard de visualizacién desenado.
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Presencia/Apertura/Aire:

XanelasT.last Xanelas2.last PortaAccesolast  PortaCuarto.last Portal last

]

1T 0

PresenzaCuarto last PresenzaMesasComputadoras.last

1 0

Total COV

Figure 5.5: Seccion “Presenza/Apertura/Aire” do dashboard de visualizacion deseniado.

O dashboard inclie graficas nas que se representa un conxunto de variables. Por ex-
emplo, a grifica na que se visualiza o nivel de luminosidade medido (Figura 5.6 inclie
as tres iluminancias monitorizadas (na porta de acceso ao laboratorio, na columna cen-
tral e no cuarto de reunions). Grafana permite a visualizacién de variables de forma

individualizada, seleccionando na lenda a magnitude desexada, como se mostra la Figura

5.7.

Nivel de luminosidade (lux)

== LuminosidadeCuarto last

11:40 1145 11:50 11:55 12:00

Figure 5.7: Visualizacién dun tnico nivel de luminosidade.

O framework permite establecer patréns de cores para as representracions graficas
facendo que a cor cambie en funciéns do valor da variable, quedando dentro dun umbral
de valores ou outro (Figura 5.8). Por exemplo, no caso das datos relativos & calidade do
aire, a grafica pasara de cor verde a cor amarelo cando o nivel de eC'O, detectado supere

os 455 pmm. Modstrase este exemplo nas Figuras 5.9) e 5.10).
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Figure 5.8: Exemplo de valores limite para o cambio de cor na representacion grafica dos
datos.

0

Total COV

Figure 5.9: Representacion das variables relativas & calidade do aire en cor verde.

782 ppm

eC02

Figure 5.10: Representacion das variables relativas & calidade do aire en cor amarelo.






Chapter 6

Conclusions

Multiples motivos, como son a cuestiéon medioambiental e o prezo da enerxia, provocan
que, tanto grandes empresas coma particulares, mostren interés no aforro enerxético.
Neste contexto, o incremento da eficiencia enerxética das instalaciéns nos centros de
traballo e residencia vese convertido nunha cuestién de suma importancia.

O smart building é unha das respostas do &mbito da construccion & cuestién da eficien-
cia enerxética, promovendo a aplicacién das novas tecnoloxias (automatizacion, sistemas
intelixentes, tecnoloxias IoT) co obxectivo de conseguir os denominados como “ambientes
intelixentes”. Este concepto fai referencia a espazos, xa sexan de traballo ou de residencia,
que fan uso das novas tecnoloxias para facilitar e mellorar as actividades levadas a cabo
neles mediante un sistema que aprende e se adapta as necesidades dos individuos que nel
se atopan.

O obxectivo deste proxecto é o desenvolvemento dunha solucién smart lab mediante
sistema de monitorizaciéon ambiental baseado en tecnoloxias IoT low cost no Laboratorio
de Investigacién e Innovacion (L2I) do Research Centre in Digitalization and Intelligent
Robotics (CeDRI) no Instituto Politécnico de Braganga. Biscase o incremento da eficien-
cia e a reduccion de gastos enerxéticos innecesarios no laboratorio.

Preténdese proxectar un sistema formado por compoifientes comerciais de baixo custo,
encargado de realizar medicions das variables ambientais do espazo e posibilitar a toma de

decisions enerxéticas orientadas cara a eficiencia. A instalacién debe pasar desapercibida

83
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aos individuos que desenvolven as stias tarefas no laboratorio, polo que o proxecto atopa a
sta inspiraciéon no smart builing e consiste nunha solucién smart lab baseada en tecnoloxias
IoT.

O sistema desenvolvido esta formado por una rede de 7 médulos distribuidos no espazo,
que, por medio de varios sensores, monitorizan unha serie condiciéns ambientais e fisicas
do entorno, por unha base de datos que recibe de forma inaldmbrica e almacena esa
informacion e por un sistema de visualizacion e representacién grafica no que observar as
variables monitorizadas, e xestionar alertas relativas & cuestion enerxética.

Os diferentes modulos instalados contenen, dentro dun compartimento fabricado me-
diante impresiéon 3D, unha placa de circuito impreso, na que se conectan diferentes com-
ponentes, entre os que destacan sensores para tomar as mostras e un microcontrolador
encargado da comunicacién da informacion.

A base de datos, realizada mediante o software InfluxDB, almacena a informacion
recibida de todas as variables monitorizadas, e desénase, no framework Grafana, un dash-
board para a representacion grafica das mesmas, de forma que se posibilite que os usuarios
visualicen o estado do ambiente e tomen decisiéns enerxéticas en funciéon a debandita in-
formacion.

O sistema deseniado presenta beneficios de cara & eficiencia enerxética no laboratorio,
facilitando a obtencién de aforros en recursos de iluminacion e sistemas de calefaccion
e climatizacion. O aforro econémico non ¢é a tnica consecuencia dun uso resposable da
enerxia, senon que incrementara o confort dos individuos e, por tanto, o rendemento no
desempeno das actividades realizadas.

O desenvolvemento dun entorno intelixente é un proceso complexo, mais ainda ao
tratarse dun proxeco low cost, polo que a presente tese non fai mais que comezar un
camino que sera continuado por multitude de proxectos futuros. Neste momento, o sis-
tema Unicamente monitoriza e presenta a informaciéon ambiental do entorno, salvo por
unha serie de alertas dirixidas aos usuarios, polo que é necesario a creacién dun sistema
intelixente que se encargue da toma de decisions enerxéticas e optimice o uso dos recur-

sos. A definicion de “ambiente intelixente” implica que o sistema debe ser autonomo, polo
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que a instalacion dunha rede de actuadores no laboratorio que se encarguen de executar
as decisions tomadas polo sistema de control e xestion é outro proxecto basico para a

consecucién dos obxectivos definidos.
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