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Abstract

With the advancement of IoT technologies, the use of smart devices to monitor the
conditions of certain environments is becoming more and more common, since there are
isolated scenarios with activities that require review and recording of data to which the
national power grid does not have access. This project addresses the study of IoT techno-
logies and devices for the design and implementation of energy efficient and autonomous
nodes that use batteries and photovoltaic panels as a power source to monitor weather
conditions, incorporating low-cost devices and components to ensure feasibility of imple-
mentation of a large number of nodes, as well as their adoption by the community. To
this end, a prototype based on IoT technology was designed and developed and installed
outside the Research and Innovation Laboratory of the Research Centre in Digitalization
and Intelligent Robotics of the School of Technology and Management of the Polytechnic
Institute of Braganca, which is able to measure weather conditions and transmit data
through the MQTT protocol in a Wireless Local Area Network over WiFi communication
technology to a MQTT Broker (Mosquito Software) that manages messages and publishes
them to the flow editor (Node-RED Software) to be collected and sent to a database (In-
fluxDB Software) where they are stored and secured, and finally the visualization system
(Grafana Software) displays the measurements to be analyzed over time.

The prototype is powered by a photovoltaic system composed of a solar panel with a
power of 1 Wp and a storage capacity of 3400 mAh, has a consumption of 11 mAh, which
is reduced as the battery voltage decreases prolonging the autonomy and preventing it
from discharging. In the absence of generation, the panel guarantees an autonomy of over

278 hours and remains in operation during the charge and discharge cycles of the battery.
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Resumen

Con el avance de las tecnologias de [0T, el uso de dispositivos inteligentes para monito-
rear las condiciones de ciertos entornos es cada vez mas comun, ya que existen escenarios
aislados donde se llevan a cabo actividades que requieren de la revision y registro de datos
y a los cuales la red eléctrica nacional no tiene acceso, por esta razon el presente proyecto
aborda el estudio de tecnologias y dispositivos 0T para el diseno e implementacion de
nodos energéticamente eficientes y auténomos que utilizan baterias y paneles fotovoltaicos
como fuente de alimentacién para monitorear condiciones meteorolégicas, incorporando
dispositivos y componentes de bajo costo para garantizar la viabilidad de la implementa-
cién de un gran nimero de nodos, asi como su adopcién por parte de la comunidad, bajo
este fin se diseno y desarroll6 un prototipo basado en la tecnologia IoT instalado en el ex-
terior del Laboratorio de Investigacion e Innovacion del Research Centre in Digitalization
and Intelligent Robotics de la Escola Superior de Tecnologia e Gestion del Instituto Poli-
técnico de Braganca, el cual es capaz de medir las condiciones meteoroldgicas y transmitir
la data mediante el protocolo MQTT en una red de area local inalambrica bajo tecnologia
de comunicacién WiFi a un Broker MQTT (Software Mosquito) que gestiona el mensaje
y lo publica para que el editor de flujo (Software Node-RED) lo recolecte y envie a una
base de datos (Software InfluxDB) donde son almacenadas y resguardadas, y por ultimo
el sistema de visualizacién (software Grafana) muestra las medidas para ser analizadas en
el tiempo.

El prototipo es alimentado por un sistema fotovoltaico compuesto de un panel solar
con una potencia de 1 Wp y una capacidad de almacenamiento de 3400 mAh, presenta

un consumo de 11 mAh, el cual se reduce a medida que la tensién en la bateria disminuye
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prolongando la autonomia y evitando que se descargue; en ausencia de generaciéon garan-
tiza una autonomia superior a las 278 horas y permanece en funcionamiento durante los

ciclos de carga y descarga de la bateria.

Descriptores: tecnologias IoT, dispositivos inteligentes, monitorizacion, autonomia, ba-

terias, paneles fotovoltaicos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contextualizacion

Con el avance cada vez mayor de las tecnologias de IoT, el uso de dispositivos inteli-
gentes para monitorear las condiciones de los entornos es cada vez mas comun. Ademas, el
valor que se puede extraer de los datos recopilados por estos dispositivos para tomar deci-
siones ha contribuido a su adopcion en diferentes escenarios, desde residencial, industrial

o urbano.

Sin embargo, en algunos escenarios aislados, es decir, sin acceso a fuentes de energia,
por ejemplo, el monitoreo de entornos agricolas e infraestructuras de carreteras, estos
dispositivos necesitan usar baterias y operar de manera energéticamente eficiente (es decir,
equilibrar el procesamiento local y la transmision de datos para optimizar el uso de la
bateria). En estos escenarios el uso de fuentes renovables como la solar puede ayudar a

incrementar la autonomia de estos dispositivos.

En el contexto de [oT, aiin es necesario considerar el costo de dispositivos y compo-
nentes, que deben ser bajos para garantizar la viabilidad de la implantaciéon de un gran

numero de nodos, asi como la adopcién por parte de la comunidad.
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1.2. Antecedentes

Un primer trabajo corresponde a Csernath, Csenteri y Turos (2018), quienes realizaron
la propuesta de “Power Management In loT Weather Station” en el cual presentan una
solucién de administracion de energia para un prototipo de estacién meteorolégica operada
por bateria, basada en Internet de las cosas, donde se desarroll6 un completo software de
simulacion para validar el sistema con datos meteorologicos reales. Mediante esté software
y los datos obtenidos de las mediciones de consumo de energia realizadas al prototipo, se
calculd e implementd un tiempo de ejecucion optimizado del sistema. Un segundo trabajo
realizado por Martinez (2017), denominado “monitorizaciéon de un ambiente inteligente
de bajo coste” trata acerca de la realizacion de un estudio y despliegue de una red de
sensores inalambricos de bajo coste que monitoricen un ambiente inteligente a través de un
dispositivo que reciba la informacion de los sensores de manera inaldmbrica y la almacene
en una base de dato mientras se reduce la carga computacional de reconocimiento de
actividades basados en k vecinos mas proximos (KNN) en una configuracién de sensores
a través de la generaciéon de prototipos implementando un algoritmo de reconocimiento
de actividades KNN con los prototipos generados para el apartamento de inteligencia
ambiental de la Universidad de Jaén desde una aplicacién mévil completa que permita

monitorizar el ambiente inteligente y las actividades que se realizan en él.

Un tercer trabajo de Ceja, Renteria, Ruelas y Ochoa (2017), que tiene por titulo
“Médulo ESP8266 y sus aplicaciones en el internet de las cosas” con el uso de internet
cada vez mayor, se hace necesaria una interfase entre los dispositivos y el mundo del
internet. Por lo que esta investigacién se basa en un médulo Wifi ESP8266 de bajo costo,
ideal para aplicaciones de Internet de las cosas (IoT) y saber como elegir el mas adecuado
para nuestros futuros proyectos, enfocados en el internet de las cosas, tomando en cuenta
factores importantes para la eleccién de estos dispositivos, como lo son la normativa
de comunicacion en cada pais, la cantidad de memoria y sobre todo el costo beneficio,

dependiendo del hardware con que se cuenta en el proyecto.

Un cuarto trabajo de Guerrero (2017), titulada “SGreenH-IoT: Plataforma IoT para
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Agricultura de Precisiéon” en este trabajo se presenta SGreenH-IoT una plataforma IoT
de bajo costo y consumo energético para la monitorizacién de campos de cultivo e in-
vernaderos. La plataforma la conforman una arquitectura de 4 capas, un protocolo de
comunicacion, el disefio de un nodo de bajo costo y consumo de energia y una aplicacion
web para la visualizacion de los datos. Los resultados obtenidos mediante experimenta-
ciéon muestran el funcionamiento efectivo de la plataforma para la recolecciéon de datos
y la integracion con la toma de decisiones, con porcentaje de pérdidas de datos del cero
por ciento. SGreenH-IoT es una soluciéon completa que incluye el diseno de nodos de bajo
costo y consumo energético, protocolos de comunicacion y una aplicacion de visualizacion
de datos y control del sistema. La plataforma realiza el monitoreo y transmite toda la in-
formacion a la nube para su almacenamiento, andlisis y activacién de alertas que mejoren
la produccion agricola. Los resultados obtenidos en la experimentaciéon mostraron el fun-
cionamiento eficiente del sistema, el porcentaje de pérdida de datos en la transmision fue
nula. Los beneficios para los agricultores obtenidos por el sistema son el acceso en tiempo
real de las condiciones del area de cultivo, la reduccion en el uso de recursos a través de
la aplicacién exacta en los tiempos adecuados, contribuyendo asi a una produccién mas

sustentable.

Un quinto trabajo de Moras y Rosas (2019) “Diseno, desarrollo e implementacién de
una Red de Sensores (WSN) para el control, monitoreo y toma de decisiones aplicado
en la agricultura de precision basado en Internet de las cosas. — caso de estudio cultivo
de frijol”, en este trabajo de investigacion se propuso disefiar, desarrollar e implementar
una red de sensores inalambricos basado en el internet de las cosas aplicado en el cultivo
de Frijol con el objetivo de establecer el monitoreo, control y toma de decisiones en
la agricultura de precision, mediante la creaciéon de un dispositivo electrénico capaz de
establecer una red de sensores inaldmbricos, para ello se utiliz6 el MCU ESP8266 en su
modulo ESP-12E aplicando el IoT con la capacidad de conectarse a internet. Los sensores
evaluaron los 5 factores ambientales que proporcionaron informaciéon que fue enviado
por internet y fue almacenado en una base de datos en la nube. Las informaciones de

las variables ambientales pudieron ser visualizadas en tiempo real mediante una interfaz
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grafica sencilla. La interfaz fue facilmente entendida por el usuario.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Estudiar tecnologias y dispositivos IoT para el disefio e implementacion de nodos
energéticamente eficientes y autonomos que utilizan baterias y paneles fotovoltaicos como
fuente de energia para monitorear condiciones meteorolégicas, incorporando dispositivos
y componentes de bajo costo para garantizar la viabilidad de la implementacion de un

gran numero de nodos.

1.3.2. Objetivos especificos

= Implementacién del nodo IoT en el exterior del Laboratorio de Investigacion e In-

novacién (L2I), para el monitoreo de variables meteorologicas.
» Desarrollo de un sistema fotovoltaico con bateria.

= Elaboracion de un sistema de recoleccion, visualizaciéon y monitoreo de los parame-

tros medidos por el nodo IoT.

1.4. Estructura del Documento

El documento se encuentra dividido en 6 capitulos:

= En el capitulo 1, introduccién al tema de estudio y presentacion de los objetivos

del Trabajo de Fin de Master.

s El capitulo 2, presenta el Estado del Arte, definiéndose conceptos asociados a
los nodos de Internet de las Cosas, Ambientes Inteligentes, Redes Inalambricas de

Sensores y sistemas solares fotovoltaicos.
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= El capitulo 3, presenta la metodologia usada para la elaboracion del Trabajo de

Fin de Master, asi como planteamiento del problema y la soluciéon propuesta.

= El capitulo 4, describe la implementacion realizada de acuerdo a la solucién pro-

puesta.

» El capitulo 5, discute los resultados obtenidos de acuerdo a la implementacién

realizada en el capitulo 4.

= El capitulo 6, presenta las conclusiones del Trabajo de Fin de Master.






Capitulo 2

Estado do Arte

En este capitulo son presentados los fundamentos tedricos y tecnologicos referentes a
los nodos de Internet de las Cosas (IoT) para monitorear variables fisicas de interés, de

forma que el nodo sea energéticamente autéonomo, mediante un sistema solar con bateria.

2.1. Internet de las Cosas (Internet of Things)

Es un concepto que hace referencia a los objetos y dispositivos que son capaces de
interactuar entre si y con el ser humano, analizando, recibiendo y transmitiendo infor-
macién o datos en un medio de comunicaciéon hacia o desde internet. Estos objetos y
dispositivos interactian mediante smart devices (dispositivos inteligentes) que deben es-
tar compuestos de los siguientes elementos: controlador (componente computacional que
permite procesar los datos y la informacién), sensores (permiten medir las variables fi-
sicas de nuestro entorno y transformarlas en datos que pueden ser procesados de forma
digital) y actuadores (elementos electrénicos que modifican o generan cambios sobre la
fisica del entorno). Este conjunto de elementos componen un nodo IoT, en la actualidad
los costes de estos dispositivos electronicos han disminuido considerablemente al mismo
tiempo que se han presentado avances cada vez mayores de estas tecnologias y sumado
a que la presencia de internet en el mundo es considerable, nos abre la posibilidad de

conectar cualquier objeto y dispositivo a internet de forma que actiie como una fuente

7
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de informacién de las condiciones de nuestro entono, permitiendo que se puedan tomar
decisiones que contribuyan al desarrollo de la humanidad.

Cémo lo describen los autores Raj, Singh, Vishvakarma y Singh “IoT es una red
interconectada de dispositivos de procesamiento, computadoras, articulos inteligentes, te-
léfonos moviles y otros dispositivos electréonicos que estan equipados con inteligencia y
protocolos de comunicacién” [1]. IoT potencia la capacidad de recopilar e intercambiar
informacion entre la administracion del sistema de todos los objetos fisicos conectados. El
empoderamiento se realiza a través de Internet con la ayuda de hardware integrado, pro-
gramacion y redes de sensores en un entorno denominado Inteligent Ambient (Ambiente
Inteligente). La Iniciativa de Estandares Globales sobre Internet de las Cosas (GSI-IoT)
ha identificado a IoT como un marco mundial para el intercambio y procesamiento de
informacién. En este sentido, el dominio fisico se conoce como dispositivos fisicos; y el
dominio de la informaciéon es denominado cosas virtuales que estan interrelacionadas e

interconectadas a la luz de las TIC existentes y en desarrollo.

[oT permite descubrir, acceder y gestionar los objetos en lugares remotos con el uso
de computadoras personales y teléfonos inteligentes de forma competente y econémica sin
que sea necesario interactuar con el usuario [1].

Los objetos y dispositivos inteligentes conectados a internet cuentan con identidad
unica para fines de descubrimiento y acceso, es decir, cada objeto inteligente se percibe a

través de su marco de procesamiento instalado [1].

2.1.1. Ambiente inteligente (AmlI)

Un ambiente inteligente es un elemento de la informatica generalizada que aporta in-
teligencia a los entornos de vida y de negocios para hacerlos mas sensibles, adaptables,
autonomos y personalizados a las necesidades humanas. Se refiere a interfaces inteligen-
tes que reconocen la presencia humana junto a sus preferencias de forma que ajustan los
entornos inteligentes para adaptarse a sus necesidades y requisitos inmediatos. El factor

clave es la presencia de inteligencia y capacidades de toma de decisiones en los entornos
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IoT. Las aplicaciones y escenarios de Aml incluyen hogares inteligentes, vehiculos auténo-
mos, sistemas de salud, carreteras inteligentes, sector industrial, gestion de instalaciones
inteligentes, sector educativo, servicios de emergencia y muchos mas [2].

El proceso de un ambiente inteligente comprende tres etapas principales: Percepcién,
Razonamiento y Actuacion. La percepcién se basa en datos del mundo real recopilados por
sensores inteligentes interconectados presentes en el entorno del IoT. Durante el proceso
de Razonamiento, los datos son procesados por algoritmos inteligentes integrados dentro
de los dispositivos en red que perciben el entorno y aplican enfoques razonados basados
en Aml. Esto, a su vez, proporciona capacidad de respuesta y adaptabilidad, para la
etapa de actuacion del proceso, para reaccionar a las condiciones ambientales y modificar
el entorno segun los requisitos humanos que ya estan construidos dentro de los sistemas
ambientales [2].

Ambientes Inteligentes (Aml) es un concepto tecnolégico en evolucién que agrega inte-
ligencia al entorno informatico distribuido existente (por ejemplo, IoT) para hacerlo méas
sensible a las condiciones ambientales, adaptable en caso de condiciones ambientales cam-
biantes y receptivo a la presencia humana y sus requisitos. Combina tecnologias avanzadas
como inteligencia artificial, aprendizaje automatico, redes neuronales, computacion gene-
ralizada y redes basadas en sensores. El Aml permite la toma automatica de decisiones
razonadas de acuerdo con la naturaleza del entorno circundante. La informacién necesaria
para la toma de decisiones se recopila mediante el uso de una red basada en sensores que
consta de actuadores, termostatos, dispositivos de medicion, etc. Asi, los algoritmos de
Aml dependen en gran medida de los datos obtenidos de dichas redes basadas en sensores.

El mecanismo Aml tiene las siguientes caracteristicas [1].

= Deteccidn: esto es necesario para que el sistema pueda detectar varias caracteris-
ticas y cuantificar variables como temperatura, presion, velocidad, posicion, luz y

radiacion [1].

= Razonamiento: esto es necesario para que el sistema sea ttil, adaptable y sensible

[1].
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» Toma de decisiones: es necesaria para realizar cambios en el medio ambiente.
Depende de los resultados del razonamiento obtenidos después de reconocer el com-

portamiento o percibir la actividad en el entorno [1].

» Actividad: Proporciona la capacidad de actuar de acuerdo con la decisién obtenida

de acuerdo al punto anterior [1].

2.1.2. Elementos que componen el IoT

[oT a menudo se conoce como la digitalizacion del mundo fisico. Es una confluencia
de diferentes tecnologias a costos suficientemente bajos. Si bien existen diferentes defini-
ciones de IoT, el autor Siu, realiza la siguiente descripciéon que nos permite presentar un
sistema [oT simplificado como: un dispositivo integrado con sensores, procesamiento y /
o actuador, conectado a Internet, que comparte su informaciéon con otros dispositivos, con

el potencial de actuar sobre esta informacion basandose en algunas reglas e inteligencia.

End user
g c i T Gateway & | Diata
enors 1 ¥ Wireless link data filtering Internkt " analysis &
link | reporting
-————&

Media access Media access ]I |

control control |

Cloud/data storage |

Figura 2.1: Diagrama de bloque de un sistema IoT simplificado [3].

En el diagrama de bloques simplificado que se muestra en la figura 2.1, los sensores
de un nodo final recopilan datos a intervalos especificos. El microcontrolador enmarca los
datos en paquetes, que también contienen partes de la pila de protocolos para realizar
el control de acceso a los medios. Los paquetes se modulan y transmiten a través del
enlace inalambrico, que es recibido por una puerta de enlace conectada a Internet. La
puerta de enlace puede tener un motor de reglas para reducir la cantidad de datos antes

de que se almacenen, luego, los datos del sensor pueden transferirse a un usuario final
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para su posterior analisis y generacion de informes. Si bien la puerta de enlace puede
estar alimentada por la red, los nodos de los sensores se alimentan con baterias y / o
captacion de energia. Dado que no es factible cambiar la bateria con regularidad en una
gran cantidad de nodos sensores, existe una gran motivacion para reducir el consumo de

energia de los nodos finales tanto como sea posible [3].

2.1.3. Wireless Sensor Networks (WSN)

La informacién necesaria para la implementacion de un entorno inteligente se recopi-
la mediante redes inalambricas basadas en WSN. Estos forman parte de la informatica
generalizada y se utilizan de forma eficaz para crear entornos digitales inteligentes. Pa-
ra la recopilacién de informacion relevante, el WSN realiza funcionalidades que incluyen
detectar las condiciones ambientales, acceder a los datos medibles, realizar anélisis y to-
mar acciones de adaptacion. Una red inalambrica basada en sensores funciona de manera
mas eficaz si tiene la topologia de red adecuada y los protocolos de comunicaciéon rele-
vantes. Debe ser programable, escalable y seguro. Ademas de esto, es necesario emplear
varios métodos para reducir el consumo de energia. También es necesaria la eleccion del

controlador correcto que tenga la capacidad de minimizar la utilizacién de energia [1].

2.1.4. Monitorizaciéon de condiciones ambientales

Aml en microcontroladores para la monitorizacién remota de las condiciones ambien-
tales dentro del entorno de IoT es actualmente una necesidad deseada para diversas areas
de aplicacion. El monitoreo de las condiciones ambientales como temperatura, radiacion
solar, humedad, velocidad del viento, calidad del aire entre otros son imperativos para
muchas aplicaciones, en los diferentes entornos de la vida cotidiana. Entre ellos el control
de la temperatura se ha convertido probablemente en la necesidad mas importante de
nuestra vida diaria, esto debido a que muchos de los equipos o dispositivos de funcionan
de acuerdo a temperaturas especificas y si hay cambios significativos en la temperatu-

ra del ambiente, estos dispositivos pueden dejar de funcionar correctamente. A menudo,
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debemos vigilar la temperatura en muchos entornos de nuestras vida como salas de al-
macenamiento de alimentos, salsas de servidores, salas de hospitales, invernaderos entre
otros, tener el control de la temperatura de estos espacio son de suma importancia, que
frecuentemente son medidos por sensores de temperatura normal, donde es necesario la
intervencion de un ser humano que constante mente verifique y ajuste la lectura del sensor.
Mientras que el monitoreo automatico de las condiciones ambientales ofrece una diversa

variedad de plataformas de microcontroladores para AmlI de bajo consumo de energia [1].

2.2. Smart devices y tecnologias

Un Smart devices o dispositivo inteligente es un sistema electronico computarizado
sensible al entorno, capaz de captar la informacién del ambiente de forma auténoma,
asi como de comunicar o intercambiar esa informacién con otros dispositivos [4]. Estos
elementos juegan un papel importante en el internet de las cosas, puesto que tienen la

tarea de:

= Medir las variables fisicas de nuestro entorno y transformarlas en datos que pueden

ser procesados de forma digital.
= Procesar datos e informacién.

» Generan cambios sobre la fisica del entorno.

En general cualquier objeto puede convertirse en un dispositivo inteligente, si agrega-
mos un sensor, capacidad computacional y conectividad de red. Y para ello deben estar

compuesto de los siguientes elementos: sensor, controlador y/o actuador.

2.2.1. Sensores

Son dispositivos que permiten medir variables fisicas. Cémo indican los autores Corona,
Abarca y Mares “Los sensores proporcionan una salida util para ser usada como variable

de entrada a un sistema de procesamiento de la informacién. El sensor no solo cambia el
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dominio de la variable fisica medida, sino que ademas la salida del sensor sera un dato
util para un sistema de medicion” [5]. En el ambito de la electrénica, estos dispositivos
entregan una senal eléctrica analogica o digital a su salida.

Clasificacion de los sensores de acuerdo al tipo de variable medida:

Los sensores se suelen clasificar segin la variable a medir, cabe resaltar que un mismo

sensor puede medir diferentes variables fisicas [5].
= Posicién, velocidad y aceleracion.
= Nivel y proximidad.
= Humedad y temperatura.
= Fuerza y deformacion.
» Flujo y presion.
= Color, Luz y visién.
= Gas y pH.
= Biométricos.
= Corriente.
= Etc.
Los sensores poseen caracteristicas que difieren unos de otros, como:

= Sensibilidad: Es el valor minimo de entrada requerido para generar una salida

detectable [5].

= Rango: Es el espectro de medida de la variable fisica para el cual esta calibrado el

sensor [5].

= Precision: Es el nivel de repetitividad de una medida, dando un mismo resultado

en diferentes mediciones [5].
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= Exactitud: Es la diferencia entre el valor de salida del sensor y el valor real de la

variable medida [5].

= Resolucion: es el valor de medida fisica mas pequena que puede registrar el sensor

[5]-

2.2.2. Controladores

Son los componentes encargados de procesar la informacién proporcionada por los

sensores, tomando decisiones y comunicando la informacién a otros elementos.

= Controlador PIC: Por sus siglas en ingles Programmable Integrated Circuited, es
un circuito integrado programable que ejecuta ordenes que se encuentran alma-
cenadas en una memoria en su interior. Esta compuesta por: Unidad Central de
Procesamiento (CPU), memoria y periféricos, cada uno de estos ejecuta su funcién
especifica. Cabe destacar que inicialmente la programacién de estos controladores

se realizaba mediante kits de desarrollos costosos que hacian engorroso su uso [6].

= Controlador Arduino: es una plataforma de desarrollo para sistemas embebidos
de bajo costo, hardware abierto y de software libre (Hardware abierto significa que
los dispositivos electrénicos, sus diagramas y especificaciones son de acceso libre y
el software libre es que los codigos usados en la programacion informatica son ac-
cesibles por el piblico en general, es posible usarlo y modificarlo). Estos sistemas
no se encuentran vinculados a un fabricante especifico. Esta arquitectura posee un
entorno amigable, compuesto de por médulos que permiten adicionar funcionalidad
al microcontrolador agregando moédulos compuestos de sensores, actuadores y co-
municacién. Segun el autor Oliveira [6], Arduino tuvo la primicia de convertir estos
sistemas embebidos en sistemas accesibles a todos (educacionalmente y econémica-

mente).

= Controlador Raspberry Pi: El Desarrollo Raspberry Pi al igual que Arduino es

un Sistema embebido hardware abierto y de software libre. Utiliza un procesador
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de la familia Advanced RISC Machine (ARM), con procesamiento muy elevados,
bajo sistema operativo Linux, estos sistemas agregan funcionalidad muy similar a
la de un computador. Por sus altas prestaciones estos sistemas embebidos es posible
conseguirlo en redes de internet de las cosas como elemento central (servidor) y
otros elementos de menor costo que este, realicen funciones mas concretas en la red,
de forma que se aprovechen todos los recursos que del Raspberry Pi y no aumentar

mucho el costo de la red [6].

s Controlador ESP8266: es un microcontrolador con muchas funcionalidades, pres-
taciones y muy bajo costo, muy usado en aplicaciones de nodos IoT, con una alta
durabilidad, disenos compactos, una arquitectura para el ahorro de energia que
agrega médulos similares a los de Arduino realizando de este modo las mismas

actividades que realiza un Arduino [6].

2.3. Comunicacion IoT

El modelo de comunicaciéon empleado en internet es basado en dos elementos prin-
cipales: cliente y servidor. El servidor se encarga de gestionar la comunicacion entre los
clientes, mientras que el cliente acciona al servidor siempre que requiera realizar una co-
municacién con otro cliente o servidor [6]. En IoT los nodos pueden desempenar ambas
funciones de tal forma que se puedan comunicar entre si.

Las redes de comunicacion inalambricas se pueden clasificar de acuerdo a la distancia

que estas cubren en:

» Redes de area metropolitana inaldmbricas WMAN ( Wireless Metropolitan

Area Network) diseniadas para cubrir distancias de varios kilémetros [6].

» WLAN (Wireless Local Area Network) redes de area local inaldmbrica, estas

redes tienen una cobertura que va entre los metros y centenas de metros [6].

» WPAN ( Wireless Personal Area Network) Red de area personal Inalambrica,

con un alcance en el orden de las decenas de metros [6].
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Protocolos de comunicacion de red Existen una variedad de protocolos de comu-
nicacion desarrollado para para internet de las cosas, como son la familia de protocolos
presentes en el estandar IEEE 802.15, desarrollados para redes inalambrica de area perso-
nal conocida como WPAN;, entre los protocolos que hacen parte de este estandar tenemos:
Bluetooth, ZigBee, 6LOWPAN, WirelessHart e ISA100.11A. Ademas de estos protocolos,
como por ejemplo el protocolo WiFi que ha sido desarrollado para redes WLAN y adop-
tado en IoT, a pesar de que esté no fueran concebidos para su uso [6].

El perfil de comunicacion planteado para IoT requiere de baja demanda de ancho de
banda, bajo consumo de energia, permitir un gran nimero de abonados a la red y de
alcance limitado para distancias cortas [6].

La comunicaciéon para internet de las cosas no se encuentra bien definido, a pesar
de eso de acuerdo con el autor Aliveira, WiFi y Bluetooth han tenido gran aceptacién
para aplicaciones IoT, consolidandose en el mercado y ofreciendo productos de bajo costo,
permitiendo la viabilidad para la utilizacién en IoT.

Protocolos de comunicacion de datos Los dispositivos [oT requieren de rutinas
para la comunicacién entre dispositivos bajo el protocolo machine to machine (M2M)
que permite la comunicacién entre dos o mas dispositivos remotos [7]. M2M establece las
condiciones que permiten a los dispositivos intercambiar informacién con una aplicacion
a través de una red de comunicaciéon de forma que el dispositivo o aplicaciéon pueda
funcionar como base para el intercambio de informacion, para aplicaciones IoT resaltan

los siguientes protocolos:

» Message Queue Telemetry Transport (MQTT), es un protocolo de comu-
nicacion de datos basado en mensajeria de publicacion-suscripcion que permite la
comunicaciéon entre miltiples dispositivos gestionados por un componente central
llamado broker. Este protocolo usa una topologia de red en estrella, donde todos los
nodos se conectan directamente al bréker. Los mensajes son enviados empleando el

Protocolo de Control de Transmision (TCP) [7].

» Constrained Application Protocol (CoAP), es un protocolo cliente-servidor
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donde el dispositivo cliente puede dirigir a otro dispositivo mediante un mensaje
CoAP. El dispositivo servidor interpreta el mensaje y decide qué accién realizar de
acuerdo a su programacion. En contraste al protocolo MQTT los mensajes CoAP

son enviados mediante el Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP) [7].

Los protocolos MQTT y CoAP son solo dos ejemplos de protocolos de comunicacion

de datos.

2.4. Sistemas fotovoltaicos

Los dispositivos inteligentes que conforman el internet de las cosas requieren de consu-
mo energético, normalmente suministrado por la red eléctrica nacional de corriente alterna
a una tension de 230 V, que se convierte a corriente continua con valores de tensiéon muy
bajos entre 3.3 V y 12 V necesarios para el funcionamiento de los nodos IoT. En lugares
donde no es posible conectarse a la red eléctrica nacional, es necesario considerar fuentes

alternativas de energia tales como energia solar.

Los sistemas fotovoltaicos tradicionales estan formados por un bloque generador, un
bloque de acondicionamiento de la potencia y por un bloque de almacenamiento [8] como
se muestra en la figura 2.2. A continuacién, son presentados los puntos mas relevantes de

los bloques del sistema fotovoltaico:

Blogue generadar Blogue de acondicionamiento de la potencia Output
A

Y

Blogue de almacenamiento

Figura 2.2: Sistema Fotovoltaico con banco de energia.
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2.4.1. Bloque generador

El bloque generador esta conformado por los paneles solares, estos elementos son los
encargados de captar la energia proveniente de la radiacién solar y transférmala en ener-
gia eléctrica. En la actualidad existen una variedad de tecnologias para la fabricacién de
los médulos fotovoltaicos, los mas comunes encontradas para el desarrollo de aplicaciones
[oT son de silicio monocristalino y de silicio policristalinos, de acuerdo a una comparativa
realizada por el autor Gradella, la eficiencia entre ambos mdédulos comercialmente difiere
en un 1 a 3 por ciento, siendo mas eficientes los moédulos construidos con células foto-
voltaicas monocristalinas [9]. Los paneles solares no poseen un comportamiento similar a
las fuentes de poder convencionales, los médulos fotovoltaicos no presentan una tension
constaste de salida en sus terminales. Los mdédulos fotovoltaicos poseen unas curvas ca-
racteristicas similares a las mostradas en las figuras 2.3 y 2.4, donde podemos observar
que al no haber tension en las terminales del panel solar se logra el punto de corriente de
corto circuito, que es la maxima corriente que puede ofrecer el panel solar, por otro lado
cuando la carga conectada al panel fotovoltaico es nula se obtiene la maxima tension del
panel fotovoltaico, denominadas en las curvas como punto de tension de circuito abier-
to, a la hora de realizar instalaciones fotovoltaicas se busca es generar electricidad en el
punto de maxima potencia, que es donde se obtiene el mayor rendimiento de los paneles

fotovoltaicos, como se puede observar en ambas curva.

Es importante destacar que los paneles solares se ven afectados tanto por la radiacién
solar como por la temperatura. En la figura 2.5 podemos ver como es el comportamiento
de un médulo fotovoltaico de acuerdo a los niveles de radiacién del emplazamiento (a
mayor radiacién solar mayor es la corriente generada). Mientras que en la figura 2.6 se
observa el comportamiento del médulo con respecto a la temperatura del lugar (a menor

temperatura la tension de los paneles serd mayor).

Para maximizar la produccién media diaria de energia y optimizar la produccion de
energia durante todo el ano en la instalaciéon médulos solares, el autor Gradella, recomien-

da primero ubicar los paneles en direccion al sur para emplazamientos localizados en el
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hemisferio norte del planeta siempre que sea posible, luego ajustar el angulo de inclinacion
del modulo en relacion al suelo, para ello, el angulo de inclinacion debe elegirse de acuerdo
con tabla en funcion del angulo de latitud geogréfica del lugar donde se instala el sistema

fotovoltaico [9].

Tabla 2.1: Angulo de inclinacién de los médulos solares en funcién de la latitud geogréfica del
emplazamiento [9)].

Latitud geografica del emplazamiento | Angulo de inclinacién («) recomendado
0° a 10° a = 10°
11° a 20° a = latitud
21° a 30° a = latitud + 5°
31° a 40° a = latitud + 10°
41° o mas a = latitud + 15°

2.4.2. Bloque de almacenamiento

El bloque de almacenamiento esta formado por un acumulador eléctrico. Las caracte-
risticas intermitente y aleatoria de la radiaciéon solar a lo largo del dia, hace necesario el
uso de estos elementos, también llamados baterias, la presencia de una bateria en estos
sistemas es necesaria para proporcionar suministro de energia constante, asi como para
almacenar el excedente de energia generada. En general el uso de baterias como respaldo
a dispositivos de Internet de las cosas, viene en auge, puesto que son fundamentales para
garantizar la autonomia de los dispositivos IoT que no pueden ser conectados a la red

eléctrica nacional [6].

En el mercado existe una variedad de baterias, que varian segtin la aplicacion y carac-
teristicas. Para proyectos [oT podemos encontrar baterias recargables comerciales como
NiMH vy Li-ion, ademés de baterfas a base Ions de litio como LiPo y LiFePo4. Las prin-
cipales caracteristicas que diferencian a cada una de estas baterias son: tensién, corriente
y capacidad de almacenamiento, que deben ajustarse a las caracteristicas técnicas de la

aplicacion IoT [6].
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2.4.3. Bloque de controlador de carga

Finalmente, el bloque de controlador de carga puede estar conformado por converti-
dores de corriente continua, seguidor de punto de maxima potencia, cargadores lineales
y otros dispositivos de proteccion, supervision y control. Los sistemas fotovoltaicos con
acumuladores de corriente deben poseer un controlador o regulador de carga, puesto que
este dispositivo es el encargado de realizar la correcta conexiéon entre el médulo fotovol-
taico y la bateria, evitando que ella sufra sobrecargas o descargas excesivas [9]. En el
mercado existen gran variedad de controladores de carga que realizan la carga de la ba-
teria de acuerdo a las caracteristicas de las mismas, también existen otros controladores
buscadores del punto de maxima potencia de los paneles fotovoltaicos (permite aumentar

la eficiencia del sistema fotovoltaico).



Capitulo 3

Diseno y desarrollo de una solucién
para un nodo IoT energéticamente

autéonomo

En el presente capitulo es abordado el problema y la solucién planteada, asi como la
metodologia empleada para el desarrollo e implementacién de un nodo IoT energética-

mente eficiente y auténomo por medio de un sistema solar con bateria.

3.1. Planteamiento del problema y solucién propues-

ta

Con el avance de las tecnologias de IoT, el uso de dispositivos inteligentes para mo-
nitorear las condiciones de los entornos es cada vez méas comun. Ademads, el valor que se
puede extraer de los datos recopilados por estos dispositivos para tomar decisiones ha
contribuido a su adopcién en diferentes escenarios, residencial, industrial o urbano. Sin
embargo, en algunos escenarios sin acceso a suministros de energia eléctrica o con restric-
ciones que dificultan o imposibilitan la instalaciéon de un sistema alimentacion eléctrica,

estos dispositivos requieren de baterias para operar de manera eficiente (esto es, equilibrar

23
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el procesamiento local y la transmisién de datos para optimizar el uso de la bateria).

La red eléctrica nacional es limitada en cuanto a su alcance y distribucion, lo que
impide en algunos casos que usuarios potenciales tengan acceso a ella, esto constituye un
problema importante debido a que en algunas zonas se llevan a cabo actividades agricolas,
ganaderas, pesqueras, gestion de trafico, logistica para flotas de vehiculos, entre otros,
donde resulta necesaria la monitorizacién y recoleccion de datos para fuentes estadisticas,
por lo cual se plantea como solucion el diseno y desarrollo de un nodo [oT energéticamente
auténomo. En estos escenarios el uso de fuentes renovables como la solar puede ayudar a
incrementar la autonomia de estos dispositivos.

En el contexto de IoT, atin es necesario considerar dispositivos y componentes de bajo
costo para garantizar la viabilidad de la implementacién de un gran niimero de nodos, asi

como la adopcion por parte de la comunidad.

3.2. Descripcién del diseno propuesto para el proyec-

to.

Para el proyecto se plantea la arquitectura de la figura 3.1, el disefio planteado es una
arquitectura MQTT tipo estrella en una red de area local inaldmbrica (WLAN) bajo tec-
nologia de comunicacién WiFi, donde el elemento llamado “Broker MQTT” (mediante el
protocolo comunicacién de datos MQTT) gestiona y transmite los mensajes (mediciones
de las condiciones meteorolégicas del emplazamiento) emitidos por el nodo IoT enérgi-
camente auténomo a la “Base de Datos” donde son almacenados, para la interaccion
entre ambos elementos se plantea el uso de un “Editor de Flujo” de datos que recopila
y reporta o envia los mensajes provenientes del broker a la base de datos, los datos son
posteriormente visualizados y presentados de una forma amigable en una interfaz grafica
representada por el elemento denominado “visualizaciéon”.

A continuacién, se describen las especificaciones y caracteristicas del diseno:

Especificaciones del diseno:
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Sistema Fotovoltaico !
: Puertade Enlace ) .- [
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MNodo 10T Enérgeticamente Autdnomo

_____________________ ; _.

Figura 3.1: Arquitectura propuesta para proyecto.

= El nodo IoT estd conformado por una plataforma IoT y sensores para medir tem-

peratura, humedad, radiacion UV, deteccion de lluvia y tension eléctrica.

= La energia que alimenta al nodo IoT es de fuente renovable, mediante un sistema

fotovoltaico con bateria.

= La interconexién de los elementos que conforman la topologia planteada es realizada
mediante la tecnologia WiFi en una red de area local inaldmbrica (WLAN, de sus

siglas en ingles), bajo el estdndar IEEE 802.11 b/g/n en la banda 2.4 GHz.

= Todos los elementos deben estar conectado a la WLAN mediante la puerta de enlace

o punto de acceso WiFi.
= Las medidas censadas son respaldadas y almacenadas en una base de datos.

= El protocolo comunicacién de datos elegido para gestionar los mensajes que contie-

nen las medidas censadas es el protocolo MQTT.

= Las medidas censadas son gestionadas por el servidor llamado Broker MQTT y
direccionadas por el elemento denominado Editor de Flujo que sirve de intermediario

entre el broker y la base de datos.
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= Las medidas archivadas en la base de datos son visualizadas y analizadas en una

interfaz grafica amigable.
Caracteristicas del planteamiento:

= Implementacion del nodo 10T en el exterior del Laboratorio de Investigacion e In-
novacion (L2I), para el monitoreo de variables meteorolégicas: Es fundamental pre-
sentar de una forma coordinada y al mismo tiempo ordenada un conjunto de herra-

mientas que permitan monitorear las variables meteorolégicas en un area especifica.

= Desarrollo de un sistema fotovoltaico con bateria: El sistema fotovoltaico garantiza
el suministro de energia necesario para el correcto funcionamiento del nodo IoT, ya

que existen escenarios donde no es posible tener acceso a la red eléctrica nacional.

= Elaboracion de un sistema de recoleccion, visualizaciéon y monitoreo de los parame-
tros medidos por el nodo IoT: Proporciona versatilidad al sistema, ya que permite
al usuario disponer de un historial de los datos recolectados y de una interfaz grafica

amigable que permita visualizar los datos censados en tiempo real.

3.3. Estrategias para el desarrollo del diseno propues-
to

En esta seccion son abordadas las estrategias para el desarrollo e implementacién
del nodo 10T, el sistema fotovoltaico con bateria y la monitorizaciéon de los parametros

meteorolégicos de acuerdo a la propuesta de la figura 3.1.

3.3.1. Estrategia para el desarrollo e implementaciéon del nodo

IoT

El nodo IoT estd conformado por una serie de sensores (encargados de medir las
condiciones meteorolégicas y de tensién de la bateria) conectados a una plataforma IoT

como se ilustra en la figura 3.2.
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Nodo loT

Regulador de 1ensi6r>—>6ataforma IUD Sensor Deteccion Lluvia
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Sensor de Corriente

Figura 3.2: Diseno del Nodo IoT propuesto.
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N

Sensor Humedad
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Plataforma IoT: para el proyecto se ha elegido una de las plataformas IoT mas
simple disponible de la casa Espressif System llamado ESP-12e, el cual se muestra en
la figura 3.3, es un modulo referente para la creaciéon de soluciones IoT de bajo costo,
disennio compacto y una capacidad de procesamiento muy elevado en comparacion a las

plataformas de otras casas comerciales. Especificaciones técnicas:

Figura 3.3: M6dulo WiFi ESP-12e [10].

Microcontrolador: ESP8266

Velocidad: 80 MHz

Memoria RAM 32 kB

Consumo de corriente en operacién: 70 mA
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= Tension de operaciéon: 3.3 V

= Memoria flash externa: 4 MB

= Consumo en modo deep sleep: <10 pA

» Protocolo de comunicacién: IEEE 802.11 b/g/n

» Interfaz de comunicacion: Inter integrated circuits (I*C), Serial Peripheral Interface

(SPI), Transmisor-Receptor Asincrono Universal (UART)

s Dimensiones: 16 x 24 x 3 mm

Regulador: para adaptar la tension suministrada por el sistema fotovoltaico a la
requerida por el nodo IoT, se emplea un regulador de tensién S09 V8.0, como se puede

ver en la figura 3.4, cuya caracteristicas técnicas son:

Voltaje de entrada: 3 a 15V

= Voltaje de salida: 3.3 V

= Corriente de salida: 0.6 A

» Eficiencia de conversién: 75 %

» Onda de salida: <50 mV

= Precisiéon de salida: + 0.1 V

» Temperatura de trabajo: -20 a 85 °C
» Humedad Relativa: 20 - 90 %

Tamano: 19 x 14 x 4 mm

Sensores: para la medicién de las condiciones meteorologicos, se han empleado com-
ponentes que soportan condiciones adversas, puesto que la ubicacion de los mismo es el

exterior del laboratorio L2I, a continuacion, se muestran los componentes elegidos:
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Figura 3.4: Regulador de tension S09 V8.0 [11].

Para medir la temperatura y humedad relativa del emplazamiento, se hace uso del
sensor digital SHT20 que se muestra en la figura 3.5, componente a prueba de agua, lo que

lo hace ideal para trabajar en intemperie. Las caracteristicas se muestran a continuacién:

Tension de operacion: 3.3 V

Consumo de corriente en operacion: 0.3 mA

Interfaz de comunicacién: I2C

Rh Tiempo de respuesta: 8 s ( %63tau)

Exactitud: + 3% Rh / £+ 0.3 °C

Rango de medida: 0 - 100 % Rh / -40 a 125 °C

Dimensiones: 73 x 17 mm

Figura 3.5: Sensor digital de Temperatura y Humedad modelo SHT?20.
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Para medir la radiacién ultravioleta, se ha optado por el uso de un sensor digital
VEMLG6075 como se observa en la figura 3.6, este sensor detecta la radiacion UV en las

bandas UVA y UVB, sus caracteristicas técnicas son:

Tension de operacion: 3.3 V

Consumo de corriente en operacion: 0.48 mA

Interfaz de comunicacién: 12C

Pico de sensibilidad UVA, UVB: 365, 330 (nm)

Rango espectral del ancho de banda Ags: £+ 10

Dimensiones: 2.0 x 1.25 x 1.0 mm

Figura 3.6: Sensor digital Radiacién Ultravioleta modelo VEML6075 [12].

Para detectar la presencia de lluvia, emplearemos un sensor de lluvia YL-38 mostrado
en la figura 3.7, conectado a una resistencia modelo YL-83, sus especificaciones técnicas

son:

Tension de operacion: 3.3 V

Sensibilidad ajustable por potenciémetro

Consumo de corriente en corto circuito: 4 mA

Consumo de corriente abierto: 2 mA
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= Interfaz de comunicacion: analédgica, digital
s Dimensién del sensor: 30 x 15 mm

= Dimension de la resistencia YL-83: 54 x 39 mm

Figura 3.7: Sensor Deteccion de LLuvia modelo YL-38 y resistencia YL-83 [13].

El funcionamiento del nodo IoT va a estar determinado de acuerdo al nivel de tensién
de bateria, para ello usaremos el sensor de corriente eléctrica modelo INA219 como se

observa en la figura 3.8, cuyas caracteristicas técnicas son las siguientes:

Figura 3.8: Sensor de corriente eléctrica DC [14].

= Tension de operacién: 3 V

= Rango de medicion de corriente: £3.2 A



32CAPITULO 3. DISENO Y DESARROLLO DE UNA SOLUCION PARA UN NODO IOT ENERGETIC

» Resolucién: £0.1 mA (Ajustable)
= Medida de voltaje méaximo: 26 V

s Dimension del sensor: 25.5 x 22.5 mm

El fabricante del ESP-12e provee de una herramienta para la programacion del firm-
ware llamado Software Development kit, pero se opté por la utilizacién del Integrated
Development Eviroment de Arduino [15], empleado librerias de cédigo abierto y libre que
facilitan la programacion de la plataforma.

Inicialmente las condiciones meteorologicas seran muestreadas y enviadas a la base de
datos cada 60 segundos, luego se pretende ejecutar estrategias para mejorar el consumo
de la energia del nodo IoT. Esta optimizaciéon y mejora de la autonomia del nodo IoT,
se llevara acabo considerando algoritmos capaces de adaptar el procesamiento local, es-
pecificamente ajuste del tiempo de muestreo de los datos recogidos por los sensores de la
frecuencia de muestreo y la frecuencia con que son enviados a la base de datos segin el
nivel de bateria. Adicionalmente sera empleado el modo de ahorro de energia disponible
en el ESP-12e mediante el modo deep sleep, que consiste en poner en reposo el disposi-
tivo mientras este no realiza medicién alguna, luego de trascurrido el tiempo de reposo
el dispositivo enciende, toma las muestras y las envia a la base de datos, repitiendo este

ciclo.

3.3.2. Estrategia para el desarrollo e implementacion del siste-

ma fotovoltaico con bateria

Para garantizar la autonomia y funcionamiento del nodo IoT en escenarios remotos,
con ausencia de energia eléctrica suministrada por la red eléctrica nacional, se hace uso de
la energia solar como fuente de energia, para ello se emplea un sistema solar fotovoltaico
con bateria como se muestra en la figura 3.9, constituido por un cargador, una bateria y

paneles solares.
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Figura 3.9: Disefio del sistema fotovoltaico planteado.
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Para captar la energia solar empleara un panel solar, en el mercado podemos conse-

guir una variedad de ellos que varian segin las caracteristicas técnicas y aplicacion. Para

el desenvolvimiento del sistema fotovoltaico nos hemos enfocado en paneles solares para

microelectrénica, considerando los mas comunes monocromaticos y policristalinos. Par-

ticularmente se selecciono un panel policristalinos modelo CNC60x110-6 mostrado en la

figura 3.10 , de bajo costo, con unas caracteristicas:

Voltaje: 6 V

Corriente pico: 166 mA

Potencia pico: 1 W

Dimensiones: 110 x 60 mm

La energia captada por el panel solar es almacenada en una bateria recargable de tipo

Lithium-ion modelo NCR18650B (ver figura 3.11) de bajo mantenimiento. Caracteristicas

técnicas de la bateria:

= Capacidad: 3400 mAh
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1

Figura 3.10: Panel solar de silicio policristalino modelo CNC60x110-6.

= Tension de corte: 2.75 V
= Tension maxima: 4.20 V
» Tensiéon némina: 3.7 V

= Corriente maxima: 6.7 A

s Dimensiones: 18 x 65 mm

= Peso: 45 g

Figura 3.11: Bateria recargable tipo Lithium-ion modelo NCR18650B.

Para cargar la bateria serd empleado un cargador lineal Solar Charger V1.0 modulo
basado en el chip CN3065, ver figura 3.12, compatible con baterias Lithium-ion. Las

caracteristicas principales se muestran a continuacion:
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Tension entrada panel solar: 4.4 - 6 V

Tension de regulaciéon nominal: 4.2 V

Tensién de salida: tension de la bateria

Corriente de carga maxima: 500 mA

Proteccién contra corto circuito

Dimensiones: 40 x 20 x 7 mm

Figura 3.12: Cargador lineal Solar Charger V1.0 [16].

3.3.3. Estrategia para el monitoreo de los parametros meteoro-
l6gicos

La estrategia planteada para la monitorizacion de las condiciones ambientales se des-

cribe mediante la figura 3.13, de acuerdo al siguiente proceso:

1. El nodo IoT mide las condiciones ambientales y envia esa informacién en un men-
saje al “Broker MQTT” por medio de la puerta de enlace (medio de comunicacién

inaldmbrica).

2. El broker gestiona los mensajes enviados por el nodo y los publica.
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3. Los mensajes publicados por el broker son recolectados por “Editor de Flujo” y

enviados a la “Base de Datos”.

4. Por ultimo los mensajes almacenados en la base de datos podran ser visualizados y

analizados en el elemento llamado “visualizacién”.

s i il B ————— ;

] { Visualzacion
A—

I“:i'( Broker MQTT i { Editor de Flujo

...................................................................................................................................

Figura 3.13: Proceso de monitorizacién de los pardmetros meteorologicos.

Especificamente se plantea para cada elementos proceso lo siguiente:

El nodo IoT va a permanecer en el exterior del laboratorio L2 en condiciones am-
bientales extremas por lo que las medidas de las condiciones meteorologicas censadas
requieren ser almacenadas en un servidor externo al dispositivo, esto conlleva a que las
medidas sean enviadas a una base de datos, para ello sera empleada una base de datos
de serie de tiempo, software de c6digo abierto y gratuito llamado InfluxDB [17] donde las
medidas seran almacenadas y resguardadas para su posterior utilizacion.

Para interconectar el nodo IoT con la base de datos se realiza mediante la tecnologia de

comunicaciéon WiFi, bajo el estdndar IEEE 802,11 b/g/n en la banda 2.4 GHz, conformada
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por una red de area local inalambrica, existente en el laboratorio.

El protocolo de comunicacion de datos empleado para comunicar las medidas del nodo
[oT a la base de datos es el protocolo MQTT, concretamente se ha emplea una arquitec-
tura MQTT tipo estrella que tiene como elemento central el broker, este es implementado
mediante una herramienta denominada Mosquito [18] y se encarga de gestionar los men-
sajes publicados por el nodo IoT. El flujo de mensajes seran recolectados y enviados a
la base de datos mediante la herramienta de desarrollo visual llamada Node-RED [19]
(software de cédigo abierto y gratuito).

Por ultimo, para visualizar las medidas almacenadas en la base de datos se ha optado

por usar un software libre y gratuito denominado Grafana [20].

3.4. Criterios para la seleccion de los componentes y

estructura del sistema planteado

En este apartado se describen los criterios empleados para la selecciones de los com-

ponentes y estructura del sistema planteado.

= Bajo costo de los dispositivos y componentes.

= Materiales resistentes a condiciones climaticas extremas.
= Compactos y livianos.

= Poca interaccion con el usuario.

= Interfaz grafica amigable.

= Facil reposicién a futuro.

= Bajo consumo energético.
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3.5. Calculos y medidas requeridas para el diseno y

funcionamiento del proyecto

3.5.1. Capacidad de generaciéon diaria del sistema fotovoltaico

La capacidad de generacion del sistema fotovoltaica es determinada de acuerdo a la
ecuacion 3.1, considerando para ello los meses del ano donde la irradiacion solar 1til es la

mas desfavorable.

Capacidaddegeneraciongiqria = Potenciapanel Fotovortaico * HS P (3.1)
Donde:

La potencia del panel fotovoltaico de acuerdo a la ficha técnica es de 1 W y las Horas
Pico Solar (HSP) del emplazamiento es determinado mediante la herramienta en-linea
denominada Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) [21]; para ello se
parti6 de los datos mensuales de irradiacion solar de la zona, se tomo6 como base de
datos de radiacién solar PVGIS-SARAH (entre los afios 2005 y 2015) con un angulo de
irradiacion global 6ptima determinado por la herramienta, posteriormente se realizdé un
promedio de las radiaciones mensuales de cada afio y por tdltimo se determiné el niimero
de Horas Solar Pico por dia de acuerdo a los dias de cada mes, como se muestra en la

tabla 3.1.

En la tabla 3.1 podemos observar que los meses de enero, noviembre y diciembre son
los meses con menos horas equivalentes para obtener la insolacion total de un dia, para
el calculo de la ecuacion 3.2 es empleado 3 HSP, por lo tanto la capacidad de generacion

diaria del sistema fotovoltaico como se observa en la ecuacion 3.2 es de 3 Wh.

Capacidaddegeneraciéngaria = 1W - 3h = 3Wh (3.2)
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Tabla 3.1: Célculo de la Horas Solar Pico de la ciudad de Braganca.

Periodo Mes Irradiacion globalp,om. mes (Incl. Horas Solar Picoy,
35°)
2005 - 2015 | Enero 90.58 3
2005 - 2015 | Febrero 116.78 4
2005 - 2015 | Marzo 155.67 )
2005 - 2015 | Abril 166.67 6
2005 - 2015 | Mayo 194.54 6
2005 - 2015 | Junio 204.31 7
2005 - 2015 | Julio 230.70 7
2005 - 2015 | Agosto 225.17 7
2005 - 2015 | Septiembre 190.03 6
2005 - 2015 | Octubre 142.16 5
2005 - 2015 | Noviembre 101.21 3
2005 - 2015 | Diciembre 95.07 3

3.5.2. Calculo autonomia de la bateria

La autonomia de la bateria en horas sera calculado empleando la ecuaciéon 3.3.

Autonomiapaieria = Capacidadpateria - Corrienteconsumida (3.3)

Donde la capacidad de la bateria esta definida en las caracteristicas técnicas y la
corriente consumida es la corriente media consumida por el nodo [0T y el circuito regulador
de tensién cuando el nodo IoT se encuentre en funcionamiento de acuerdo a los dos modos

de funcionamiento que se pretenden implementar y seran discutidos en el capitulo 5.






Capitulo 4

Implementacién

En el presente capitulo es abordado el proceso de implementacion de una solucion
para un nodo IoT energéticamente auténomo, se describe el lugar donde sera puesto
en funcionamiento el dispositivo, asi como los pasos seguidos para la seleccién de los

componentes que constituyen el prototipo.

4.1. Descripcion del emplazamiento

El proyecto es implementado en el exterior del Laboratorio de Investigacién e Inno-
vaciéon (L2I) del Research Centre in Digitalization and Intelligent Robotics (CeDRI), de
la Escola Superior de Tecnologia e Gestao (ESTiG) del Instituto Politécnico de Braganga
(IPB). ESTiG cuenta con una infraestructura para el correcto desenvolvimiento de estos
dispositivos, puesto que dispone de medios de comunicacion inalambricos, asi como ser-
vidores para la gestion y procesado de datos en tiempo real. L2I identificado en la figura
4.1 con el recuadro azul, se encuentra ubicado en la planta baja de la ESTIG, el edifi-
cio cuenta con una azotea plana (drea demarcada en color rojo) sin obstéculos, ademds
de un campo abierto en los alrededores, esto permite disponer una 6ptima ubicacién del
prototipo, puesto que no presentan obstaculos que impidan la captacién de la energia

solar.

41
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Figura 4.1: Campus Escola Superior de Tecnologia e Gestién [22].

4.2. Implementacion del nodo IoT energéticamente

autéonomo

En este apartado se describe como se realizé la implementacion del nodo IoT para la
medicion de las condiciones meteoroldgicas y de tension eléctrica de la bateria, asi como
la implementacion e interconexién del sistema fotovoltaico con el nodo para garantizar el
suministro eléctrico necesario para el correcto funcionamiento del nodo IoT, al final del
proceso es presentado el prototipo del nodo IoT energéticamente auténomo elaborado me-
diante la herramienta de disenos electronicos llamada Fasily Applicable Graphical Layout

Editor (EAGLE) [23].

4.2.1. Circuito eléctrico del nodo IoT

La instalacién de los sensores para medir humedad, temperatura, radiacion UV y

tension eléctrica, se realizé empleando el protocolo I?C, mientras que para el sensor de



4.2. IMPLEMENTACION DEL NODO IOT ENERGETICAMENTE AUTONOMO 43

deteccion de lluvia se realizéo mediante el pin digital GPIO12 del ESP-12e al pin digital
del sensor. A la entrada del ESP-12e se implementé un convertidor reductor-elevador
(regula la tension de la bateria a una tension de 3.3 V requerida por el ESP-12e) con un
condensador en la entrada y otro a la salida para garantizar la estabilidad del convertidor,
de esa forma garantizar la tensién de salida necesaria requerida por el ESP-12e. En la

figura 4.2 se presenta la conexién eléctrica de los sensores con el ESP-12e.
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Figura 4.2: Conexién del circuito eléctrico del Nodo IoT.

La comunicacién entre el ESP-12e y los sensores SHT20, VEML7065 e INA219 se
realiza por medio de las 2 lineas de comunicacién (linea serial de datos (SDA) y la linea
serial reloj (SCL)) del bus I*C. Para la comunicacién de los datos se han empleado los pines
GPIO4 como linea serial de datos y el pin GPIO5 como linea serial de reloj del ESP-12e,
estas lineas estan conectadas a una fuente positiva a través de las resistencias de pull-up
interna del ESP-12e. El microcontrolador contenido en la plataforma IoT representa en la
comunicacién la unidad maestra, que contiene las rutinas para las lecturas de las medidas
ofrecidas por los sensores. Los sensores digitales SHT20, VEML6075 e INA219 conectados
en el bus I?C son unidades esclavas, las cuales estdn identificadas con una direccién de
7 bits que las identifica para que pueda existir un entendimiento entre los dispositivos,

al sensor SHT20 se le asigné la direccion 0x40, al sensor VEML6075 el 0x20 y al sensor



44 CAPITULO 4. IMPLEMENTACION

INA219 la direccién 0x41. En la figura 4.3 se muestra la topologia del bus I2C para la
conexion del ESP-12e con los sensores SHT20, VEML6075 e INA219.

BUS IC
Serial Clock (SCL) .
Serial Data (SDA) I I I
({Unidad maestra) (Unidad esclava) ({Unidad esclava) ({Unidad esclava)
Sensor SHT20 Sensor VEMLGOTS Sensor INA219
EsP-o 1 Temperatura y Humedad Radiacién UV Tensidn Bateria
Direccidon: 0xd40 Direccion: 0x 10 Direccion: Ox 41

Figura 4.3: Topologia del bus I?C entre el médulo ESP-12e y los sensores SHT20,
VEML6075 e INA219.

El ESP-12e mediante el pin GPIO12 lee el estado del pin digital del sensor de lluvia
que cuenta con un comparador de tension que genera en el pin GPIO12 una senal alto en

presencia de lluvia y una senial bajo en ausencia de lluvia.

4.2.2. Circuito eléctrico programador

La programacién del nodo IoT se realiz6 mediante el conector de 4 pines identificado
en la figura 4.2 identificado con el nombre “PROGRAMAR” que nos permite mediante los
pines TXD y RXD la programaciéon del mismo, para ello se incluyé una placa de desarrollo
NodeMCU V1 [24] compuesto de un microprocesador ESP8266 y un integrado CP2102
que sirve de puente de comunicacién entre el computador mediante el bus universal en
serie (USB) y el nodo IoT usando el bus de datos serial asincrono (UART). En la figura
4.4 se muestra el circuito eléctrico empleado para programar el nodo IoT, en el circuito el
microcontrolador del NodeMCU se ha deshabilitado mediante la conexién del pin EN a
tierra (esto evita que el microcontrolador del NodeMCU inicie y poder tener control del
microcontrolador del nodo IoT) y los pines de transmisién y recepcién de datos (TX y

RX) del NodeMCU se han conectado a sus pares del Nodo ToT.
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Figura 4.4: Circuito eléctrico empleado para programar el nodo IoT.

4.2.3. Circuito eléctrico de medicion

Para determinar el consumo eléctrico del nodo IoT fue empleado un sensor INA219
controlado por un médulo NodeMCU mediante el bus de comunicaciéon I2C. La conexién
del circuito eléctrico se muestra en la figura 4.5, el sensor INA219 es configurado con
una frecuencia de muestreo de un segundo. Las medicion se realiza empleando los pines

identificados como “I+” e “I-” conectados en serie al circuito que se desea medir.

|||||||||l|||l|

Figura 4.5: Circuito eléctrico empleado para las pruebas de medicion de tension, corriente
y potencia.

4.2.4. Circuito eléctrico del sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico fue ensamblado de acuerdo al esquema de la figura 4.6. La
implementaciéon consta de un panel fotovoltaico con una potencia pico de 1 W, para

cargar la bateria de 3400 mAh.
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Figura 4.6: Esquema del circuito eléctrico del sistema fotovoltaico.

4.2.5. Conectividad de la plataforma IoT con la red de area local

Inalambrica

La conectividad de la plataforma IoT con la red de area local Inalambrica se ha
realizado haciendo uso de la libreria “ESP8266WiFi.h” [25] que contiene las instrucciones
especificas del médulo WiFi del ESP-12e, en ella se ejecuta el proceso descrito en el
diagrama de la figura 4.7, en las instrucciones se defines los pardmetros de red necesario
para lograr la conectividad con el enrutador inalambrico del L2I. El c6digo empleado para

conectar el ESP-12E con la red de area local inaldmbrica se encuentra en el anexo A.

4.2.6. Lectura de los parametros medidos

Para poner en funcionamiento y poder obtener las medidas de cada uno de los sensores
fueron empleados las siguientes librerias: para el sensor de humedad y temperatura se
empled la libreria “DFRobot_ SHT20.h” [26], para el sensor de radiaciéon UV se emple6 la
libreria “Adafruit_ VEML6075.h” [12] y para el sensor de corriente “Adafruit_ INA219.h”
[27], las librerias contienen las rutinas necesarias para la lectura mediante el protocolo I2C
de las medidas de cada parametro meteorologico, asi como su transformacion para nuestro

entendimiento. La lectura del sensor deteccion de lluvia se ha realizado mediante el puerto
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Figura 4.7: Diagrama de flujo de conexién entre el ESP-12E y el enrutador inalambrico.

digital, para su implementacion se ha definido el pin GPIO12 del médulo ESP-12e como
pin de entrada. La lectura del sensor es segin estado del pin digital, pin en estado l6gico
bajo “0” significa que esta lloviendo y en estado alto “1” que no esta lloviendo. En la

figura 4.8 se pueden observar las rutinas para la lectura de los parametros censados.

4.2.7. Implementacion del protocolo MQTT en el nodo IoT

Para proveer de la informacion a la base de datos de los parametros censados por
el nodo IoT se implementd el protocolo MQTT, usando para ello la libreria referencia
“AsyncMqttClient.h” [28], donde son ejecutadas las acciones necesarias para el funcio-
namiento del nodo IoT y desenvolver el protocolo MQTT en modo cliente, publicando
en la red de area local inaldmbrica las medidas censadas. En la figura 4.9 se muestra el

funcionamiento implementado.
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Figura 4.8: Diagrama de flujo de la lectura de los parametros medidos.

Gnnﬂguracifm de losparametros de red del braker (Direceidn [Py puer‘[rb
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Asignacidn topico que cortiene lasvariable medida

6blicacién del conjunto de medidas agrupadas en el bﬂfa

Figura 4.9: Diagrama de publicaciéon de las medidas censadas mediante el protocolo
MQTT.

4.2.8. Implementacién del funcionamiento normal del nodo IoT

El funcionamiento denominado normal del nodo IoT se ilustra en la figura 4.10 y
representa el funcionamiento comin de muchos dispositivos de IoT, este funcionamiento
es implementado de acuerdo al diagrama de flujo de la figura 4.10 y es empleado como
referencia, con la finalidad de lograr mejoras en la eficiencia y el consumo de energia del

nodo IoT.
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v

Lectura de los parametrosd——————

v

Envia mensaje MQTT con las medidas
( Delay 60 s )7

Figura 4.10: Diagrama de flujo del funcionamiento normal del nodo IoT.

4.2.9. Prototipo del nodo IoT energeticamente auténomo

En la figura 4.11 es presentado el circuito del prototipo del nodo IoT energeticamente
auténomo y no es mas que la interconexién del nodo IoT con el sistema fotovoltaico.
Por otra parte en la figura 4.12 es mostrado el diseno de la placa de circuito impreso del

prototipo.

4.2.10. Implementaciéon del funcionamiento optimizado del no-

do IoT energéticamente auténomo

La optimizacién del nodo IoT es llevado a cabo modificando la programaciéon que
contiene el funcionamiento denominado normal del nodo IoT presentada la subseccion
4.2.8, esto es llevado a cabo de acuerdo al diagrama de flujo de la figura 4.13 y pretende
optimizar el consumo energético y la autonomia del nodo IoT, de acuerdo a las siguientes

medidas:

= Para la optimizacion del consumo energético se emplea el modo de ahorro de energia

deep sleep, desconectando el mdédulo WiFi del ESP-12e al iniciar el dispositivo y
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Figura 4.12: Diseno de la placa de circuito impreso del Nodo IoT energeticamente auté-
nomo.

luego activado solo cuando es requerido su uso (el modo ahorro se activa al conectar

el pin GPIO16 al pin RST como se muestra en la figura 4.11).

= Con el uso del modo ahorro se mejora la autonomia del nodo IoT y a fin de aumentar

aun mas la eficiencia se emplea una sentencia que condiciona y ajusta el tiempo de
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muestreo y de publicacion de las mediciones censadas por el nodo [oT, en tres

niveles, de acuerdo a la tensién presente en la bateria como se observa en la figura
4.11).

Inicio

Configuracion del nodo 1aT

.‘_

Apaga el WiFi {gue por defecto arranca encendida)

o

Verifica la tension de |a bateria |4

TenSién B / \

3.7 = Tensian Bateria = 4

Lectura de los parametros|

|

Tensicn Bateria = 3.7

v

Lectura de los parametros| Lectura de los parametros

.‘_

Encienda y conecta WiFi Encienda y conecta WiFi Encienda y conecta WiFi
Conecta al Broker MQTT Conecta al Broker MQTT Conecta al Broker MQTT
Envia mensaje MQTT con las medidas Envia mensaje MQTT con las medidas Ervia mensaje MQTT caon las medidas
v v v
Activa deep sleep durante 60 s Activa deep sleep durante 240 s Activa deep sleep durante 480 s

\( E¢d )/

Figura 4.13: Diagrama de flujo del funcionamiento optimizado del nodo IoT.

4.3. Implementacién de una caja de montaje para la

proteccion del prototipo

Para proteger la integridad del circuito impreso junto a los componentes que conforman

el nodo 0T, se ha disenado una caja de montaje protectora como se observa en la figura
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4.14, para ello se ha empleado el software FreeCAD [29]. La caja estd conformada por
un espacio interior para almacenar los componentes que no pueden estar expuestos a
condiciones ambientales adversas por lo cual se encuentra sellada mediante una tapa que
puede ser abierta por el usuario para efectos de mantenimiento; en la parte superior cuenta
con una cara con una inclinaciéon de 35 grados respecto al plano horizontal, donde seran
colocados el panel solar, la resistencia YV-83 del detector de lluvia y un cristal que protege
al sensor de radiacion UV, mientras que en la parte inferior se encuentra un orificio donde

es ubicado el sensor SHT20.

Figura 4.14: Disenio de la caja para la impresién 3D que alberga y protege los componentes
del nodo IoT.

4.4. Implementacion del sistema de monitoreo

Para el desarrollo del sistema de monitoreo son empleados una serie de softwares que
cumplen la funcién de Base de Datos, Editor de Flujo, Broker MQTT y Visualizador,
estos elementos son implementados en un computador (servidor) con sistema operativo
Windows que ejecuta los diferentes softwares en paralelo. A continuacién, se describe como

fue el desarrollo del sistema para el monitoreo de las mediciones meteorolégicas:
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4.4.1. Implementacién de la topologia de red de area local in-

alambrica

Para la conectividad con la red de area local inalambrica se realizé de acuerdo al

esquema mostrado en la figura 4.15.

Sistema de Monitarizacion

MNodo 10T Energéticamente Autdnomo Vizualicion (Grafana) Broker MQTT (Node-red)
Sistema F otovoltaico @1@
masauitta
Puerta de Enlace Puerto: 3000 Puerto: 1883
Enmtador@ Servidar Editor de Flujo (Mode-RED)
-] — s

Direccidn IP: 192.168.1.100 Direceidn IP: 192.168.1.200 =
Mascara de subred: 255.255.255.0 Direccidn IP: 192.168.1.1 Mascara de subred: 255.255.255.0

Puerta de enlace: 192.168.1.1 Mascara de subred; 255.255.255.0 Puerta de enlace: 192 168.1.1 Puerto: 1880

Base de datos (InfluxDB)

Puerto: 8086

Figura 4.15: Topologia de Red de Area Local Inaldmbrica.

Para proporcionar la conectividad de una red de area local inaldmbrica, se recurri6 a
un enrutador existen en el laboratorio L2I, especificamente un enrutador Cisco System
modelo Linksis que proporciona la interconectividad entre los dispositivos de la red, cabe
destacar que este dispositivo permite obtener conectividad a una Red de Area Ampliada
(WAN) por medio de un Proveedor de Servicio Internet (ISP), pero la implementacién
estd limitada a una red de red local. La red de area local inaldmbrica estd conformada por
direcciones Protocolo de Internet (IP) privadas para la interconectividad. Cada elemento
de la topologia de red fue configurado segin los parametros de red mostrados en la figura

4.15.

4.4.2. Implementacién de la base de datos

La base de datos fue implementada en el servidor, para ello se realizo la instalacién

de software InfluxDB [30] y puesto en funcionamiento mediante su ejecucion, por iltimo,
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se cred el nombre de la base de datos como se muestra en la figura nombre, donde las
medidas censadas por el nodo IoT de las condiciones meteorolégicas son almacenadas,
mediante el comando 1.

(Comando 1) CREATE DATABASE “nombre”

B C\Program Files\nflucData\infiux-dastabinfluc.exe - o *

Figura 4.16: Nombre de la base de datos que almacena los pardametros meteorolégicos
censados.

4.4.3. Implementacion del Broker MQTT

La implementacion se realizé mediante la instalacién del software Mosquito [18], una
vez instalado, el software es ejecutado automaticamente al iniciar el servidor y contiene
el script encargado de colectar los mensajes con las medidas censadas generadas por el
nodo IoT y publicarlos en el topico definido. La configuracién por defecto del puerto del

software es el 1883.

4.4.4. Implementacién Node-RED (Editor de Flujo)

Esto se ha llevado a cabo para interconectar el Broker MQTT con la base de datos.
La implementaciéon de esta herramienta se realiz6 mediante la instalacion del software
Node-RED [31]. Luego de ejecutado fue definido el espacio de trabajo en cuatro bloques

como se muestra en la figura 4.17, a continuacion, es descrito cada bloque:
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Figura 4.17: Espacio de trabajo “estacién meteorologica” para la interconexién de los

mensajes MQTT con la base de datos.

= Bloque de entrada: este bloque se encarga de recibir las medidas censadas por el

nodo IoT, esto se realizé usando el modulo “mqtt in”, el cual se suscribe al topico

donde son publicadas las medidas censadas.

= Bloque pasarela: es un médulo “function” que contiene una funciéon para extraer

y dividir las medidas recibidas por el bloque de entrada correspondiente a cada

medida censada.

= Bloque salida: por ultimo, luego de que se obtienen las medidas de cada parametro,

son enviadas a la base de datos mediante el médulo “influxdb out”, para ello solo

es definido el nombre de la base de dato y el nombre de la variable donde se desea

almacenar las medidas.

4.4.5. Implementacion del sistema de visualizacion

Para visualizar las mediciones obtenidas de las condiciones meteorolégica del emplaza-

miento en tiempo real (almacenadas en la base de datos), se hizo uso de una herramienta
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de desarrollo visual denominada grafana (software libre y gratuito), la cual es instalada
en el servidor [32]. Por defecto el software es configurado en el puerto 3000, el acceso
a grafana se logra con un explorador de Windows por medio de la direccién de red y el
puerto, http://192.168.1.200:3000. Al acceder a la interfaz grafica se procedié a configurar
la fuente de los datos de la base de datos InfluxDB.

La interfaz creada para el propésito de este proyecto estd compuesta por graficos que
varian en el tiempo de acuerdo a cada variable meteorolégicas, ademas de panes que

indican el valor actual del parametro como se observa en la figura 4.18.

Temperatura Humedad Detector de LLuvia Radiacion ultravioleta A Radiacion ultravicleta B indice ultravioleta
Temperatura Humedad Deteccion de Lluvia

No data Nodata No data

21:44:02 214403 214404 214406 21:4406 214402 214402 21:44:04 214406 21:4406 ’ 214402 214403 2044:04 214405 21:4406

Radiacidn ultravioleta A Radiacion ultravioleta B indice ultravioleta

Mo data Nodata No data

0 1.0 4.0
214402 2144103 214404 2144105 214408 g 214402 2144103 214404 214405 214408 214402 2144103 214404 2144105 214408

Figura 4.18: Interfaz grafica para visualizar los pardmetros meteorolégicos.



Capitulo 5

Pruebas al sistema

Las pruebas abarcan la comprobacion tanto del hardware como del software, y se

realizan al sistema fotovoltaico, al nodo IoT y al sistema de monitoreo.

5.1. Prototipo del nodo IoT energéticamente auté-
Nnomo

A fin de realizar las pruebas al sistema se disend el circuito impreso que se observa en

la figura 5.1, el cual estd conformado por el sistema fotovoltaico y el nodo IoT.

Sistema Fotovoltaico Nodo loT

Figura 5.1: Prototipo del nodo IoT energéticamente auténomo.

57
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5.1.1. Pruebas al sistema fotovoltaico

Para comprobar el funcionamiento del sistema fotovoltaico, este fue puesto en funcio-
namiento, posteriormente se realizé un estudio de la corriente, tensién y potencia al panel
solar y la bateria, esto se llevd a cabo mediante dos circuitos de mediciéon compuestos
por sensores INA219 descritos en el apartado 4.2.3, que fueron ubicados como se muestra
en la figura 5.2. La prueba fue realizada en un emplazamiento diferente al planteado,
rodeado de obstaculos y con presencia de nubes, a fin de comprobar el funcionamiento de
los diferentes componentes, determinar la capacidad de generaciéon y el rendimiento del

cargador.

Mddulo de MEdicidn

ﬂ

;Panel Sular;

Cargador

[

Mddulo de MEdicidn

(o]

Figura 5.2: Esquema de medicién empleados para medir corriente, voltaje y potencia del
panel solar y la bateria.

Los resultados de las mediciones se muestran en los siguientes graficos:

En la figura 5.3 podemos apreciar el comportamiento de la tensiéon con respecto a
la corriente en el panel solar, donde para tensiones mayores a 4 V (zona sombreada en
verde) el cargador S09 V8 comienza a funcionar y vemos generacién de corriente en el
panel solar, luego ocurre lo contrario al final del dia cuando la tensién baja de los 4 V
haciendo que la corriente del panel solar sea cero, a través de la lectura de esta grafica

podemos determinar que efectivamente la entrada del cargador se encuentra funcionando.
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Figura 5.3: Grafico de la tensién y corriente en el panel sola en un periodo de 12 h.
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Figura 5.4: Grafico de la tension en el panel sola y la corriente en la bateria en un periodo
de 12 h.

En la figura 5.4 podemos observar el comportamiento de la tensién en el panel solar
con respecto a la corriente que se almacena en la bateria, se observa que la tension al
superar los 4.6 V comienza a ingresar energia en la bateria, lo que demuestra que de igual

forma la salida del cargador se encuentra operativa.
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Figura 5.6: Grafico de la potencia en el panel sola y en la bateria en un periodo de 12 h.

En la figura 5.5 se observa como la tension de la bateria se eleva lentamente cuando la
radiacién solar en el panel es baja y se eleva rapidamente cuando la radiaciéon incidente

en el panel es alta. En los graficos vemos como debido a la presencia de nubes ocurren

fluctuaciones evidentes.
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Por 1ltimo, la figura 5.6 nos permite determinar el rendimiento del cargador, para ello

empleamos la ecuacion 5.1.

Rendimientocergador =

Potenciapateria

= 0,7037 = 70,37 5.1
POtenCiaPanelSolar 7 ’ % ( )

El rendimiento presente en el cargador es de 70.37 %, este resultado puede servir para

posibles mejoras o sustitucion por un cargador mejor en el prototipo.

5.1.2. Pruebas de conectividad del nodo IoT con la red

En esta prueba se demostré el estado de la conexién del nodo IoT con la red de area

local inaldmbrica empleando una herramienta de diagndstico “ping.exe” (disponible en

el sistema operativo Windows); esta aplicacién realiza la comprobacion del estado de los

dispositivos conectados a la red con el envio de paquetes Internet Control Message Protocol

(ICMP), con lo cual se observé que ciertamente el nodo IoT responde a las peticiones (ver

figura 5.7).

Windows'System32cmd.exe

Microsoft Windows [Uersion 6.1.7680]
Copyright (c> 2089 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

c:\>ping 192.168.1.100

Haciendo ping a
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde

Estadisticas de

192.168
192.168

192.168
192.168
192.168

ping para 192.168.1.10608:
4, recibidos = 4, perdidos = 8

Paguetes: enviados
{8z perdidos),

Ticnpg: aproximadn:}dc ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 5Sms,. Maximo = 118ms. Media = 33ms

c:i\>

.1.108

I
-1.188:
-1.186:
.1.188:

con 32 hytes de datos:
bytes=32 tiempo=9ms TTL=63
bytes=32 tiempo=5ms TTL=63
bytes=32 tiempo=9ms TTL=63
bytes=32 tiempo=118ms TTL=63

Figura 5.7: Uso de la herramienta de diagnéstico “ping.exe” para verificar la conectividad

del nodo IoT.
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5.1.3. Pruebas de los sensores

Luego de comprobada la conectividad con la red, se ratificé el funcionamiento de los
sensores, esto fue realizado por medio de la consola monitor serial de la herramienta
Arduino IDE y la linea serial del ESP-12e en los pines UTX y URX, permitiendo la

comunicacion con el nodo [oT, usado con la configuracién siguiente:

Bits por segundo: 115200

Bits dato: &

Paridad: ninguna

Bits de parada: 1

De acuerdo a la programacion B del nodo IoT, el ESP-12e debe imprimir los valores
censados en la linea serial.

En la figura 5.8 podemos observar el funcionamiento de los sensores SHT20, VEML6075,
INA219 y FC-38, donde satisfactoriamente son mostrado los parametros medidos, especi-
ficamente temperatura, humedad, radiacion UV (descompuesta en radiacién ultravioleta

[, ultravioleta A y ultravioleta B), deteccion de lluvia y tensién de la bateria.

5.1.4. Pruebas del protocolo de comunicacion MQTT y funcio-

namiento del Broker MQTT

Para esta prueba se verifico que el nodo IoT enviara correctamente el mensaje con las
medidas censadas y el funcionamiento del Broker MQT'T.

La primera prueba fue realizada por medio de la consola monitor serial, donde de
acuerdo a la programacion B del ESP-12e debe imprimir los datos en el puerto serial.

En la figura 5.9 podemos observar que los mensajes son publicados en el topico corres-
pondiente y que efectivamente contiene las medidas censadas.

Luego de que se sabe que los mensajes son enviados correctamente se procedié a

probar el funcionamiento del Bréker, para esto fue empleado el software MQTTlens [33]
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@ coms - ul X
Enviar
15:42:07.84E5 —» FEEEEEETTEepsor VEMLEQPER*®®rrrees A
15:47:07 845 -+ Ultravioleta A (UFA): 347 51
15:42:07.845 -> Ultravioleta B (UVB): 115.79%
15:42:07 845 -+ Tndice ultravioleta (UWI): 0O.41
15-42:07.84E5 -»
15:472:07 845 -» ******Sancor SHTZO****++
15:42:07.845 -»> Temperatura: 12.59 °C
15:47:07 5841 -» Humedad: 36_94 %
15:42:07.941 —> TTETTTTEITETTAITEIETSEEEETEL
15:42:07.941 -+ ******Zansor Deteccidn de Lluvia******
15:42:07.%874 -> Estado: Seco
15:-47:07 3874 -+
15:42:07.874 —» *TEEETTEepsor INAZLG®®®®®®
15:47:07 874 -+ Woltaje Bateria: 3_67
15:42:07.974 —> TEETTTITETTIITrIssrrzases
v
[+ Autoscroll [] Mostrar marca temporal Mueva linea ~ | 115200 baudio Limpiar salida
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Figura 5.8: Resultado de la prueba de funcionamiento de los sensores SHT20, VEML6075,
INA219 y FC-38.

@ coms - ul X

Enviar
1E:41:07.735 —» #eesesHQQT#resss ~
15:41:07.733 —-» Publishing on topic esp/estacion at Qo3 Z Message:
15:41:07.738 —> {“T*:*18. 89", "H":"36.51", "A":"347.83","B": "130. 60", "I":"0. 42", a7
15-41:07. 733 —» Frettsrhrtssrss

v

[+ Autoscroll [] Mostrar marca temporal Mueva linea ~ | 115200 baudio Limpiar salida

Figura 5.9: Resultado de la implementacion del protocolo MQTT en el nodo IoT.
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que permite subscribir al tépico y de esta forma verificar si los mensajes son aceptados y
difundidos por el Broker.
| <

Connection: local connection
Subscribe

~
esp/estacion SUBSCRIBE
Publish ~

[ Retained JEUEESY

Message

Subscriptions

TOpiC: "espj[eslaci(]ﬂ” Showing the last 5 messages — - 'i' A
# Time Topic QoS L)
1341 TR 4ES, i 35,017, "a" 7347837, "B 130, 68", "T": "B 42", "L "1, "V 73,67}

[ v JSON ‘ |—|:|

Figura 5.10: Resultados de la subscripcién al tépico “esp/estacién”.

En la figura 5.10 se muestra como los mensajes son recibidos por la aplicacion MQT Tlens,

lo que nos permite inferir en que el Broker se encuentra en funcionamiento.

5.1.5. Pruebas de consumo de corriente del prototipo

Esta prueba es realizada con la finalidad de tener una referencia que permita mejorar
el consumo y funcionamiento del nodo IoT.

Una primera prueba consiste en poner en funcionamiento el prototipo usando la pro-
gramacién denominada funcionamiento normal (ver anexo B) y mediante un circuito de
medicion como el empleado en el apartado 5.1.1 es medido el consumo eléctrico a la entra-
da del nodo ToT (lo que es lo mismo la corriente extraida de la bateria) como se puede ver
en la figura 5.11, la prueba es repetida con la programacién denominada funcionamiento
optimizado (ver anexo A).

Los resultados se muestran a continuacion:

Funcionamiento normal: En la figura 5.12 podemos observar los picos de corrientes
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Figura 5.11: Esquema de medicién para censar la corriente consumida por el nodo IoT.

enumerados que corresponden a la lectura y envio del mensaje MQTT a la red con fre-
cuencia de 60 segundos aproximadamente, los picos de corriente restantes corresponden a
procesos que el prototipo permanece constantemente ejecutando y pueden estar asociados
a la verificacién que la pila TCP/IP del protocolo de comunicacion. Puesto que el proto-
tipo realiza procesos relativamente ciclicos, podemos asumir que el promedio de corriente
consumida por el nodo IoT corresponde al medido en esa muestra de tiempo, que es de

31.03 mA.

80 mA
70 mA
60 mA

S0 mA

Corriente

40 mA
30mA
20mA

10 mA
130710 130720 130730 130740 130750 13:08:00 130810 130820 130830 130840 13:08:50 130900 130910 13:0%20 130930

Corriente - Valores: Min: 20.40 maA Max: 76.10 mA Avg: 31.03 mA

Figura 5.12: Grafico de la corriente extraida de la bateria con funcionamiento normal del
nodo IoT con frecuencia de muestreo de 60 s en un periodo de 3 min.
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Funcionamiento optimizado: En la figuras 5.13, 5.14 y 5.15 se observan los graficos
para cada frecuencia de muestreo y envio de datos de acuerdo al nivel de tension de la

bateria, planteado en el funcionamiento optimizado del nodo IoT.

a0 mA
80 ma
70 ma
60 ma

50 ma

Corriente

40 mA
30 ma
20 mé
10 mé

0ma
13:20:30 13:20:40 13:20:50 13:21:00 13:21:10 13:21:20 13:21:30 13:21:40 13:21:50 13:22:00 13:22:10 13:22:20

Corriente - Valores: Min: 4 mA Max: 85 mA Avg: 11 mA

Figura 5.13: Grafico de la corriente extraida de la bateria con funcionamiento optimizado
del nodo 10T con frecuencia de muestreo de 60 s en un periodo de 2 min.

Coémo podemos observar en las figuras 5.13, 5.14 y 5.15 el dispositivo entra correc-
tamente en reposo (fig. 5.13: 60 s, fig. 5.14: 240 s y fig. 5.15: 480 s) y observamos un
consumo de corriente que oscila entre los 4 y 6 mA, luego observamos los pulsos donde
el dispositivo realiza la lectura de los parametros censados, activa el médulo WiFi, envia
el mensaje MQTT y desactiva el moédulo WiFi para nuevamente entrar en reposo. En
la tabla 5.1 podemos observar una comparativa del promedio de corriente de acuerdo al
funcionamiento y frecuencia de muestreo del nodo IoT.

Estos resultados demuestran que es posible optimizar la programacion para hacer que
el dispositivo sea eficiente en el uso de la energia, por medio del control de los procesos y
haciendo uso de la energia cuando realmente se realiza un proceso. Vemos coémo es posible
reducir el consumo con la misma frecuencia de muestreo en un 63.33 %, lo que implica un

aumento de la autonomia de la bateria.
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90 mA
80 ma
70 mé
60 ma

50 ma

Corriente

40 ma

30 mA
20 mA
10 ma

0ma

Corriente - Valores: Min: 6 mA Max: 88 mA Avg: 9 mA

Figura 5.14: Grafico de la corriente extraida de la bateria con funcionamiento optimizado
del nodo IoT con frecuencia de muestreo de 240 s en un periodo de 10 min.
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Figura 5.15: Grafico de la corriente extraida de la bateria con funcionamiento optimizado
del nodo IoT con frecuencia de muestreo de 480 s en un periodo de 16 min.
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Tabla 5.1: Promedio de corriente consumida por el prototipo de acuerdo al funcionamiento y
frecuencia de muestreo.

Consumodecorriente promedio
Frecuencia de Funcionamiento normal | Funcionamiento Optimizado
muestreo (s) (mA) (mA)
60 30 11
240 - 9
480 - 6

5.1.6. Pruebas de autonomia del nodo IoT

Se realizaron dos test para determinar la autonomia de la bateria de acuerdo a los dos
funcionamientos del nodo IoT.

Para determinar la autonomia del nodo IoT fue necesario desconectar el sistema foto-
voltaico, y con la bateria cargada al maximo se procedié a poner al nodo IoT en marcha
hasta que la carga de la bateria fuese insuficiente para mantener en funcionamiento el
circuito del nodo [oT y por lo tanto este no pueda continuar funcionando, para ello hemos
empleado las medidas obtenidas por sensor INA219 del nodo IoT que censa el voltaje de
la bateria.

Los resultados se muestran a continuacion:

Funcionamiento normal:

En la figura 5.16 se muestran las graficas correspondientes a las medidas de voltaje
tomadas por el sensor INA219 del nodo IoT en funcionamiento normal, mediante la ob-
servacion directa hemos determinado la autonomia del nodo IoT que corresponde a 92
horas, los porcentajes de descarga de la bateria se representan en la tabla 5.2, estos valores
fueron hallados al dividir el tiempo de autonomia en cuatro partes iguales y cada parte
de tiempo interceptado con la curva de voltaje.

Conocidos los valores de autonomia y corriente consumida por el prototipo (tabla
5.1) en funcionamiento normal podemos determinar la capacidad de la bateria de la que

hacemos uso, esto lo realizamos de acuerdo a la ecuacién 5.2.

Autonomiapaeria 92h

= 3067TmAh (5.2)

Capact dadPrototipo - : o
COTT%enteFunc.Normal 30mA
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Voltaje (V)

03/1000:00 03/100800 03/1016:00 03/17100:00 03/110800 03/111600 03/1200:00 03/120800 03/1216:00 03/1300:00 03/1308:00
— Voltaje

Figura 5.16: Grafico de voltaje en la bateria en el tiempo con funcionamiento normal del
nodo IoT.

Tabla 5.2: Porcentaje de descarga de la bateria en el tiempo.

Porcentaje de descarga (%) | Tiempo (h) | Voltaje (V)
0 0 4.13
25 23 3.98
50 46 3.77
75 69 3.55
100 92 3.23
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La bateria tiene una capacidad total de 3400 mAh, de los cuales hacemos uso el 90 % de
su capacidad.

Funcionamiento optimizado:

En la figura 5.17 observamos que al cumplir las noventa y dos horas de funcionamiento
el nodo IoT contintia funcionando con una tensién en la bateria de 3.9 V (de acuerdo a

la tabla 5.2 este valor corresponde al 35 %)

415
410

405

390

385

03/1408:00 03/1416:00 03/1500:00 03/1508:00 03/1516:00 03/1600:00 03/1608:00 03/161600 03/1700:00 03/1708:00 037171600

— Voltaje

Figura 5.17: Grafico de voltaje en la bateria en el tiempo con funcionamiento optimizado
del nodo IoT en un periodo de 92 h.

Mediante la capacidad de la bateria del prototipo y la corriente consumida por el
prototipo optimizado para un muestreo de 60s, 240s y 480 s es posible determinar el tiempo
en el cual el dispositivo puede permanecer funcionando. En la tabla 5.3 se muestran los
tiempos en que el dispositivo puede permanecer funcionando de acuerdo al tiempo de

muestreo.

5.1.7. Pruebas de carga y descarga

Esta prueba consiste en poner en funcionamiento el prototipo, y mediante el INA219

medimos la tension de la bateria para observar el comportamiento de la tension cuando
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Tabla 5.3: Autonomia del prototipo de acuerdo a la frecuencia de muestreo con funcionamiento

optimizado.
Frecuencia de muestreo Corriente consumida Autonomia del prototipo
(s) (mA) (h)
60 11 278.81
240 9 340.77
480 6 511.16

el sistema se encuentra bajo exposicion solar (carga) y cuando se descarga en horas de la

noche.

400V

Voltaje

03/2312:00 03/2316:00 03/2320:00 03/2400:00 03/2404:00 03/2408:00 03/2412:00 03/2416:00 03/2420:00 03/2500000 03/2504:00 03/2508:00

Voltaje de la bateria

Figura 5.18: Grafico de voltaje en la bateria en el tiempo con funcionamiento optimizado
del nodo IoT en un periodo de 42 h.

Como vemos en la figura 5.18 el sistema fotovoltaico permite almacenar un porcentaje

de carga superior al requerido por el prototipo.

5.1.8. Modelo fisico de la caja de montaje para la proteccién del

prototipo

El modelo logrado de la caja que protege al prototipo se presenta en la figura 5.19.
La caja protectora fue elaborada con filamento de polidcido lactico (PLA) con la ayuda

de una impresora 3D en color blanco de dimensiones 15.5X9X15cm lo que proporciona
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mayor comodidad para su instalacion al ser un equipo compacto. En la figura 5.20 se
puede observar el prototipo dispuesto en el interior de la caja de montaje, asi como la
distribucion de los diferentes sensores y la ubicacion del panel solar. Todos los componentes

internamente se encuentran resguardados de agentes externos y de agentes climaticos.

Fig. (a) Vista superior Fig. (b) Vista frontal

Fig. (c) Vista trasera Fig. (d) Vista lateral

Figura 5.19: Resultado de la caja de montaje que protege al prototipo.

5.2. Prototipo del sistema de monitoreo

En este apartado se discuten las pruebas realizadas al editor de flujo, la base de dato

y al sistema de visualizacion.

5.2.1. Pruebas del editor de flujo

Para verificar el funcionamiento y la correcta implementacion del editor de flujo, se
utilizé un médulo llamado debug disponible en la interfaz Node-RED, como se muestran en
la figura 5.21, que permite verificar la informacién recibida en cada bloque implementado.

En esta prueba se ha puesto en funcionamiento el nodo IoT y el Broker.
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Fig. (a) Yista superior

Fig. (c) Vistal frontal con tapa

Figura 5.20: Prototipo dispuesto en el interior de la caja de montaje.
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Figura 5.21: Prueba de funcionamiento y la correcta implementacion del editor de flujo.
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# debug i@ = w2

T all nodes

T6/32021 12:12:42 node: b25286f.4670bTS
esplestacion | msg payload © sting[E1]

. - Mensaje MQTT
B B = R R - - R
12.81", e A - e

152001 13:12:44 node: 743066 200003
esplastacion : msg payload : sting[5]
"15.3"

152001 13:12:45 node: 27calle Dbefd
espiastacion : m3g.payload : sting[5]
“El.E2"

152001 131246 node: S9e1c3fE. 150Ted
espiastacion : m3g.payload : sting[5]
-

1833001 121547 node: 438bades 1768ad

espiastacion : m3g.payload : sting[§] Valores extraidos

[ del mensaje MQTT

"12.81"

1832021 12:12:48  node: a0d213e8 A0eta
esp/estacion : msg payload : string[5]
R

1832021 12:12:40 node; S094566.31113a8
esp/estacion : msg payload : string[1]

g

16732021 12:12:60 node: 0a83242f Dedt 1o
espiestacion : msg payload : string[4]

486"

Figura 5.22: Resultados obtenidos del debug.

En la figura 5.22 podemos observar la informacién que es recibida en cada bloque del
espacio de trabajo, el primer valor recibido corresponde al mensaje MQTT (emitido por
el nodo IoT) y los valores siguientes corresponden a los valores extraidos del bloque de

entrada que corresponden a cada parametro medido.

5.2.2. Pruebas de la base de datos

La prueba de funcionamiento de la base de datos, consiste en verificar que los datos
son recibidos y almacenados en la base de datos, para ello fue invocado el software de la
base de datos y ejecutados los comandos mostrados en la figura 5.23, para verificar que
las variables de las medidas son creadas satisfactoriamente dentro de la base de datos
“ESTACIONIPB” y que dentro de las variables contiene las medidas censadas por los

diferentes sensores.
En la figura 5.23, podemos observar que el conjunto de variables que almacenan las
medidas correspondientes a los parametros medidos son almacenados correctamente en la

base de datos, asi como las medidas de la variable “Bat” de la tension de la bateria.
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B Seleccionar C:\Program FilestInfluxDatahinflux-datatinflux.exe - [m] X

Figura 5.23: Prueba de funcionamiento de la base de datos.

5.2.3. Pruebas al sistema de visualizacion

En la figura 5.24, se muestra la interfaz grafica desarrollada, donde podemos observar
la correcta implementacion. La interfaz grafica en la parte superior indica el valor actual
del parametro meteorolégico medido, mientras que en la parte de abajo se muestran un

conjunto de graficos que contienen el historial de los pardmetros en el tiempo.

Temperatura Humedad Detector de LLuvia Radiacién ultravioleta A Radiacion ultravioleta B indice uitravicleta

13-¢ 54 oH 0 0 0

Temperatura Humedad Deteccidn de Liuvia

Radiacién ultravioleta B indice ultravioleta

Figura 5.24: Interfaz grafica desarrollada para el monitoreo de las condiciones meteorolo-
gicas.






Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

Al finalizar el proyecto de investigacién se puede satisfactoriamente concluir que:

= El uso e implementacion de tecnologias basadas en internet de las cosas constituyen
una posibilidad muy amplia para proporcionar soluciones alternativas a necesidades
particulares en donde la autonomia de los equipos es esencial para el uso de los

dispositivos empleados.

= El [oT es un tipo de tecnologia amigable y permite trabajar con fuentes de energia
alternativas haciendo posible su implementacion en lugares muy apartados, en los

cuales no existe acceso a la red eléctrica.

= La tecnologia [oT resulta muy eficiente en cuanto a la ejecucién de tareas en las

cuales la interaccién con el usuario debe ser reducido
= [0T es una tecnologia cuyo mantenimiento es minimo.

= Kl equipo disenado y desarrollado como prototipo es compacto, de facil instalacion

y los dispositivos utilizados pueden ser econémicos.

= Debido a que el nodo IoT puede ser programado en funcién de las exigencias re-

queridas, este puede estar en funcionamiento solo cuando es preciso ejecutar una

7
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accion y puede ser desconectado cuando no es preciso ejecutar una tarea. Debido a
esta caracteristica resulta energéticamente eficiente, lo que conlleva a aumentar la

autonomia del modelo.

El prototipo diseniado es capaz de monitorear las variables meteorologicas determi-

nadas para el disefio de manera eficaz.
La autonomia del aparato estd garantizada por un sistema fotovoltaico con bateria.

El prototipo logrado cuenta con un sistema de recoleccién, visualizacién y monitoreo
de los parametros medidos por el nodo IoT que funciona de manera 6ptima. Se

recomienda para futuros trabajos:

o Evaluar con mayor detenimiento los componentes disponibles en el mercado a
fin de procurar mejores alternativas en cuanto a calidad, costo y eficiencia en

el consumo eléctrico.

o Sustituir el cargador empleado por uno con una eficiencia superior al 70 %, para

lograr un mayor aprovechamiento de la energia generada por el panel solar.

» El nodo empleado en el proyecto puede ser un precedente importante para el
desarrollo de un proyecto futuro para la automatizacién del laboratorio en el
contexto de edificios inteligentes, donde las variables medidas en el exterior
junto con las variables del entorno interno (medidas por otros nodos) debe
alimentar a uno responsable de monitorear y controlar diversas condiciones del

ambiente interno del laboratorio, incluidos los aspectos de ahorro de energia.

o Desarrollar y probar otras estrategias para determinar las condiciones opera-
tivas del nodo que puedan contribuir a una autonomia atn mayor sin afectar

los requisitos funcionales de la aplicacién.

o Probar y comparar los pro y contras de otros protocolos diferentes a los em-

pleados en la comunicacién (WiFi) y la transmisién de datos (MQTT).
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Apéndice A

Propuesta del nodo IoT

optimizado

1 #include <ArduinoJson.h>

2 #include "DFRobot_SHT20.h"

3 #include <Adafruit_ VEML6075 . h>
1 #include <ESP8266WiFi.h>

5 #include <AsyncMqttClient .h>
6 #include <Adafruit_ INA219.h>
s char JSONmessageBuffer [100];
9 float hum;

0 float temp;

11 float uva;

12 float uvb;
13 float uvij

14 int lluvia;

15 float wvolt;

17 #define MQIT PORT 1883

19 #define W_SSID "SSID nombre"
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39
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46

49

APENDICE A. PROPUESTA DEL NODO IOT OPTIMIZADO

#define W_PASSWORD "WiFi contrasena’

#define MQIT HOST IPAddress (192, 168, 1, 200)

#define MQTT PUB BUFFER "esp/estacion'

AsyncMqttClient mqttClient ;

7 Adafruit_ VEML6075 uv = Adafruit_ VEML6075() ;
;. DFRobot_ SHT20 sht20;
o Adafruit_ INA219 ina219(0x41);

void connectToWifi() {
WiFi. forceSleepWake () ;

delay ( 5 );
WiFi. persistent ( false );
WiFi.mode( WIFL STA );
WiFi. begin (W_SSID, W_PASSWORD) ;

while (WiFi.status () != WL_CONNECIED) {

delay (500) ;
}
}

void connectToMqtt () {
mqttClient . setServer (MQTT_HOST, MQTT PORT) ;
mqttClient . connect () ;
while (I mqttClient . connected () ) {
delay (500) ;

}

String readTemperature() {
temp = sht20.readTemperature () ;

return String (temp) ;
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84
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89

String readHumidity () {
hum = sht20.readHumidity () ;

return String (hum) ;

String readlluvia () {
lluvia = digitalRead (12);
return String (lluvia);

}

String readUVA() {
uva = uv.readUVA() ;
return String (uva);

}

String readUVB() {
uvb = uv.readUVB () ;
return String (uvb);

}

String readUVI() {
uvi = uv.readUVI();
return String (uvi);

}

String readvoltaje (){
volt = ina219.getBusVoltage V() ;

return String(volt);

void setup () {
WiFi.mode( WIFL OFF );
WiFi. forceSleepBegin () ;
delay ( 50 );

pinMode (12, INPUT);
digitalWrite (12, LOW);
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uv. begin ();

sht20.initSHT20 () ;

ina219.begin () ;
ina219.setCalibration_ 16V_400mA() ;

7 void loop (){

if (ina219.getBusVoltage V() >= 4) {

StaticJsonBuffer <300> JSONbuffer;

JsonObject& JSONencoder = JSONbuffer.createObject () ;
JSONencoder ["T"] = readTemperature() ;

JSONencoder ["H"] = readHumidity () ;

JSONencoder ["A"] = readUVA() ;

JSONencoder [ "B"] = readUVB() ;

JSONencoder ["1"] = readUVI();

JSONencoder ["L"] = readlluvia();

JSONencoder ["V"] = readvoltaje();

JSONencoder . printTo (JSONmessageBuffer , sizeof (JSONmessageBuffer)

)
//Serial.println (JSONmessageBuffer) ;

connectToWifi () ;

delay (50);

connectToMqtt () ;

delay (50);

mqttClient . publish (MQTT PUB BUFFER, 1, true, JSONmessageBuffer);
delay (50);

mqttClient . disconnect () ;

delay (50);

WiFi. disconnect ( true );

delay (50);
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124 ESP.deepSleep (60000000 ,WAKE_RF DEFAULT) ;

125 delay (100);

126}

127 else if (ina219.getBusVoltage V() >= 3.7 & ina219.getBusVoltage V
() < a)f

128

129 StaticJsonBuffer <300> JSONbuffer;

130 JsonObject& JSONencoder = JSONbuffer.createObject () ;

131

152 JSONencoder [ "T" | readTemperature () ;

133 JSONencoder [ "H" | readHumidity () ;

131 JSONencoder [ "A"] readUVA () ;

135 JSONencoder [ "B" ] readUVB () ;

136 JSONencoder["1"] = readUVI();

137 JSONencoder ["L"] = readlluvia () ;

133 JSONencoder ["V"] = readvoltaje () ;

139

110 JSONencoder . printTo (JSONmessageBuffer, sizeof (JSONmessageBuffer)
) ;

141

112 connectToWifi () ;

145 delay (50);

124 connectToMqtt () ;

145 delay (50);

146 mqttClient . publish (MQTT_PUB_BUFFER, 2, true, JSONmessageBuffer);

7 delay (50);

s mqttClient . disconnect () ;

140 delay (50);

150 WiFi.disconnect ( true );

151 delay (50);

152 ESP.deepSleep (240000000 ,WAKE RF DEFAULT) ;

55 delay (100);

155 }

56 else if (ina219.getBusVoltage V() < 3.7) {
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StaticJsonBuffer <300> JSONbuffer;
JsonObject& JSONencoder = JSONbuffer.createObject () ;

JSONencoder | ]
JSONencoder | ]
JSONencoder [ ]
JSONencoder [ "B"]
JSONencoder | ]
JSONencoder | ]
JSONencoder | ]

JSONencoder. printTo (JSONmessageBuffer ,

)

connect ToWifi () ;

delay (50);
connectToMqtt () ;
delay (50);

readTemperature () ;

readHumidity () ;
readUVA () ;
readUVB () ;
readUVI() ;
readlluvia () ;

readvoltaje () ;

sizeof (JSONmessageBuffer)

mqttClient . publish (MQTT PUB BUFFER, 2, true, JSONmessageBuffer);

delay (50);

mqttClient . disconnect () ;

delay (50);

WiFi. disconnect ( true );

delay (50);

ESP. deepSleep (480000000 ,WAKE,_RF DEFAULT) ;

delay (100);

}

Listing A.1: Programacién del nodo IoT optimizado




Apéndice B

Propuesta del nodo IoT normal

1 #include <ArduinoJson.h>

2 #include "DFRobot_ SHT20.h"

3 #include <Adafruit. VEML6075 . h>
1 #include <ESP8266WiFi.h>

5 #include <AsyncMqttClient . h>

6 #include <Adafruit_ INA219.h>

s char JSONmessageBuffer [100];

9 float hum;
0 float temp;

11 float uva;

12 float uvb;

13 float uvi;

14 int lluvia;

15 String lluviaa;

16 float volt;

1s #define MQIT PORT 1883

19

20 #define W_SSID "SSID nombre"

21 #define W_PASSWORD "WiFi contrasena"

22 #define MQTT_HOST TPAddress (192, 168, 1, 200)
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21 #define MQTT PUB BUFFER "esp/estacion'

28 AsyncMqttClient mqttClient ;

20 Adafruit_ VEML6075 uv = Adafruit_ VEML6075 () ;
30 DFRobot_ SHT20 sht20;

31 Adafruit_INA219 ina219(0x41);

33 void connectToWifi() {
34 WiFi.mode( WIFI_STA );

35 Serial.println ("conectando");

36 WIiFi.begin (W_SSID, W_PASSWORD) ;

37 while (WiFi.status () != WL_CONNECIED) {

38 delay (500) ;

39 Serial.println("C.");

10 }

13 void connectToMqtt () {

11 mqttClient . setServer (MQTT_HOST, MQTT PORT) ;

15 mqttClient . connect () ;

46 Serial.println ("MQIT");

17 while (! mqttClient . connected () ){

48 delay (500);

49 Serial.println ("™M.");

50 }

53 String readTemperature () {
54 temp = sht20.readTemperature () ;

55 return String (temp);




ss String readHumidity () {

50 hum = sht20.readHumidity () ;
6o  return String (hum);

o}

62

i3 String readlluvia () {

61 lluvia = digitalRead (12);
65 return String (lluvia);

66 }

6s String readlluviaa () {
69 lluviaa ;
70 lluvia = digitalRead (12);

71 if (lluvia = 1){

72 lluviaa = "Seco";

73 }

74 else {

75 lluviaa = "Llueve";

76 }

77 return String (lluviaa);

78 }

so String readUVA() {

st uva = uv.readUVA() ;
s2 return String(uva);
83 }

sa String readUVB() {

s5 uvb = uv.readUVB() ;
s6  return String (uvb);
57}

ss String readUVI() {

so uvi = uv.readUVI();
oo  return String(uvi);
o}

o2 String readvoltaje (){
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volt = ina219.getBusVoltage V() ;
return String(volt);

void setup (){
Serial.begin(115200);
Serial.println () ;
pinMode (12, INPUT);
digitalWrite (12, LOW);
connectToWifi () ;
connectToMqtt () ;

uv. begin ();

sht20.initSHT20() ;

ina219.begin () ;
ina219.setCalibration_ 16V_400mA() ;

void loop (){

StaticJsonBuffer <300> JSONbuffer;
JsonObject& JSONencoder = JSONbuffer.createObject () ;

JSONencoder ["T"] = readTemperature() ;
JSONencoder ["H"] = readHumidity () ;
JSONencoder ["A"] = readUVA() ;
JSONencoder [ "'B"] = readUVB() ;
JSONencoder ["1"] = readUVI();
JSONencoder ["L"] = readlluvia();
JSONencoder ["V"] = readvoltaje();

JSONencoder . printTo (JSONmessageBuffer , sizeof (JSONmessageBuffer)
);
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mqttClient . publish (MQTT_PUB_BUFFER, 2, true, JSONmessageBuffer);

Serial.println ("sssss%%%% Sensor VEMLO0TS %k " )

Serial.print (" Ultravioleta A (UVA): "); Serial.println (uv.
readUVA () ) ;
Serial.print ("Ultravioleta B (UVB): "); Serial.println (uv.

readUVB () ) ;
Serial.print ("Indice ultravioleta (UVI): "); Serial.println(
uv.readUVI());

Serial . primtIn (" ssksksskokokoskokoskoskor ook ko ko okokokokoskokoskokoskorok ok ko ')

Serial.println ("sxxxxxSensor SHT20xxxkkx ") ;

Serial.print ("Temperatura: "); Serial.print(sht20.
readTemperature()); Serial.printin(" C");

Serial.print ("Humedad: "); Serial.print(sht20.readHumidity
()); Serial.printin(" %B);

Serial . println (" ssskskskkkoskoskokoskoskoskorosok ok okkokokok ')

Serial.println ("sxxxxxSensor Deteccion de Lluviasssxxxx");
Serial.print ("Estado: "); Serial.println(readlluviaa());
Serial . println (" ssskosororokokokoskoskok sk s ok ok ook skskskokskokoskokok ')
Serial.println ("sssxxxSensor INA219xxxxxx");
Serial.print (" Voltaje Bateria: "); Serial.println(
readvoltaje());
Serial . println (" sssskskokskokskoorosok ko offokokoskokkokk )
Serial.println (" sk MQUTsskskrx ") ;5
Serial.printf("Publishing on topic % at QoS 2",
MQTT PUB BUFFER) ;
Serial.println ("Message: %.2f \n"', JSONmessageBuffer);

Serial.println (" sk x ")
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delay (60000) ;

Listing B.1: Programacion del nodo IoT normal
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