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Resumen y Palabras Clave

Diseno e implementacion de un sistema de medida de temperatura y
humedad para el hogar basado en Internet de las cosas, con conexion WiFi, y
la posibilidad de acceder a los datos desde el mévil a partir de una aplicacion
Android.

El sistema de medida esta constituido por la placa de desarrollo NodeMCU, que
contiene el médulo ESP8266, y el sensor de temperatura y humedad DHT22.
Para la visualizacion y el control de los datos se ha trabajado con la plataforma
loT ThingSpeak, y se ha disenado una aplicacion mévil utilizando el entorno de
desarrollo MIT App Inventor.

Internet de las cosas, NodeMCU, Sensor, Plataforma loT, Android

Abstract and Keywords

Design and implementation of a temperature and humidity
measurement system for the home based on the Internet of Things, with WiFi
connection, and the possibility of accesing the data from the mobile with an
Android application.

The measurement system consists of the NodeMCU development board, which
contains the ESP8266 module, and the DHT22 temperature and humidity
sensor. For the visualization and control of the data, the loT ThingSpeak
plataform has been used, and a mobile application has been designed using
the MIT App Inventor development environment.

Internet of Things, NodeMCU, Sensor, loT plataform, Android
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1. Introduccién y objetivos

1.1.Introduccion y descripcion del proyecto

Hoy en dia el Internet de las cosas es un concepto que forma parte de
la vida de muchas personas, su aplicacion y desarrollo estan en pleno auge,
por lo que es complicado imaginar un mundo sin dispositivos que empleen esta
tecnologia. Incluso en los proximos anos se espera que su uso se extendera
masivamente cumpliendo con el objetivo de mejorar y facilitar la vida de un
mayor numero de usuarios, si se gestiona de manera adecuada.

Se disenara un medido loT de ambito doméstico, concretamente un medidor
de temperatura y humedad, a partir de un sensor y una placa de desarrollo
NodeMCU. Este dispositivo se podra conectar a través de WiFi a una plataforma
loT enviando datos y permitiendo al usuario visualizarlos en tiempo real.

Ademas, se creara una aplicacion moévil a través de la cual, sera posible
visualizar los datos e interactuar con el dispositivo implementando alguna
orden.

1.2. Objetivos de este TFG

Los principales objetivos de este proyecto son, realizar un estudio del
concepto loT, entender la relacion que tiene con la domética, y aprender a
disenar un medidor que funcione con esta tecnologia.

Para disenar el medidor se necesitara realizar un estudio previo sobre
diferentes placas de desarrollo y sensores de temperatura y humedad que se
pueden encontrar en el mercado, con el objetivo de escoger los que mas se
adecuen a las necesidades de la aplicacion.

Se llevara a cabo un estudio sobre diferentes plataformas loT, para
posteriormente, hacer una comparativa entre ellas y elegir la que mas
posibilidades puede ofrecer al diseno.

Otro de los objetivos es desarrollar una aplicacion moévil que permita visualizar
los datos e interactuar con el dispositivo loT, para lo que sera necesario
familiarizarse con la herramienta MIT App Inventor antes de implementar la
aplicacion Android.
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llustracion 1.- Diagrama de objetivos

1.3. Contenidos de la memoria

En este apartado se van a introducir los diferentes capitulos en los que
se divide este TFG, incluyendo una breve descripcion de su contenido:

e Capitulo 1, este apartado consiste en una introduccion y descripcién del
propio trabajo y los objetivos a llevar a cabo.

e Capitulo 2, en este apartado se realizara una introduccion tanto del
concepto loT como de domética, incluyendo algunos ejemplos
comerciales y las lineas futuras que se esperan de ambos.

e Capitulo 3, se llevara a cabo un estudio sobre el hardware que formara
el sistema de medida.

e Capitulo 4, se realizara un estudio sobre algunas de las plataformas loT
gue existen, y se elegira la mas adecuada para el proyecto después de
llevar a cabo una comparacion entre ellas.

e Capitulo 5, se estudiaran algunos de los entornos de desarrollo para
disenar aplicaciones Android, y se elegira el mas adecuado.

e Capitulo 6, se describiran tanto el medio de transmisiébn como el
protocolo de comunicacién para el envio de datos a la plataforma loT.

e Capitulo 7, en este apartado se realizara el propio diseno del medidor
loT, se llevara a cabo la implementacion del hardware, la plataforma loT
y la aplicacion Android.

e Capitulo 8, se expondra la conclusion final del trabajo realizado.

e Capitulo 9, en este apartado se explicaran algunas de las posibles lineas
futuras de investigacion.

e Capitulo 10, en este Gltimo apartado se anadira toda la bibliografia que
ha sido utilizada para el desarrollo del trabajo.



2. Conceptos fundamentales

En este apartado se definira el concepto de loT, como surgié el término
y cuales son las principales aplicaciones que se pueden encontrar en la
actualidad, concretamente en el ambito de la domética.

Se nombraran algunos ejemplos que existen actualmente en el mercado y, por
altimo, se expondra lo que se espera que ocurra con esta tecnologia en los
proximos anos.

2.1. Introduccién a loT

Elinternet de las cosas o loT (Internet of Things, por sus siglas en inglés)
es un concepto que se refiere a la interaccion entre objetos cotidianos con
Internet, empleando para ello sensores y dispositivos que interactian y forman
parte del mundo real.

El término loT surgié a finales del siglo XX y fue propuesto por Kevin Ashton,
directivo de Procter & Gamble, concretamente en el Auto-ID Center, en el
Instituto de Tecnologias de Massachussetts (MIT), donde se realiz6 una
investigacion sobre la identificacion por radiofrecuencia en red y tecnologias de
sensores [1].

Actualmente hay millones de dispositivos conectados entre si a través de las
redes de comunicacion, y la cantidad de datos que circulan a través de ellas
crece exponencialmente.

El objetivo de esta tecnologia es mejorar la funcionalidad de los objetos que
estan permanentemente conectados a Internet, y con ello, mejorar y facilitar la
vida de las personas. Por esta razon, loT esta cambiando la forma de hacer
negocios, la organizacion de sectores como el publico e incluso el dia a dia de
las personas.

A continuacién, se van a enumerar y explicar algunas de las aplicaciones loT
mas empleadas y que estan generando un cambio significativo en el mundo
que nos rodea [2].



Casas Inteligentes (Smart Homes)

Esta aplicacion es una de las mas populares y con mayor éxito
actualmente. La razén de que esto sea asi es que resulta mas accesible y
asequible para los consumidores, ya que cualquier dispositivo del hogar que
emplee electricidad puede ser conectado a la red doméstica.

Algunos ejemplos pueden ser, termostatos inteligentes, lavadoras inteligentes
o sistemas de seguridad inteligentes.

Estas aplicaciones permiten al consumidor tener un control del consumo
energético de su hogar, gracias a que podemos obtener toda la informacion
necesaria de los dispositivos conectados.

La domética cobra gran importancia en este caso, ya que es posible configurar
los dispositivos para que funcionen de forma autdnoma dependiendo de la
situacion en la que se encuentre, sin necesidad de controlarlo de forma
manual.

Wearables

En este bloque se pueden encontrar gafas virtuales o pulseras fitness
gue monitorean el gasto calorico o el ritmo cardiaco, entre otros.

Esto permite a las personas obtener informacion a un nivel basico sobre su
estado fisico y de salud mientras llevan a cabo sus acciones cotidianas.

Ciudades Inteligentes (Smart Cities)

Esta idea tiene como objetivo mejorar la calidad de vida en las ciudades,
ya que estan creciendo y cada vez estan mas pobladas, por esta razdon estan
evolucionando a ciudades inteligentes. Aunque es algo que aln esta en
desarrollo, se espera que para 2025 puedan existir alrededor de 40 ciudades
inteligentes en todo el mundo [3]

Algunos ejemplos que podemos encontrar en ciudades inteligentes son:
- Aparcamiento inteligente
- Congestion del trafico
- lluminacioén inteligente
- Gestion de residuos



Medioambiente inteligente

La monitorizacion del estado en el que se encuentra el medio ambiente
es importante para poder evaluar en qué condiciones se encuentra y poder
actuar en consecuencia.

Gestionarlo es esencial para tener un consumo eficiente de recursos y evitar
residuos de fabricas o vehiculos.

Ademas de esto, se puede obtener informacion acerca de la contaminacion del
agua o del aire, la radiacion o la temperatura, sobre todo en las ciudades, para
poder actuar con el objetivo de lograr un entorno mas verde y sostenible. Con
esto se mejoraria la calidad de vida de las personas y seria posible evitar
algunos desastres naturales que pudieran producirse en el futuro.

Industria y fabricacion inteligente

El término Industria inteligente se conoce como Industria 4.0, ya que se
considera la cuarta revolucion industrial.

Se incorporan sensores 0T, wearables e inteligencia artificial que permiten
disminuir tiempos de proceso, mejorar la seguridad de los trabajadores vy
generar menos emisiones al medioambiente. En definitiva, el objetivo de
emplear esta tecnologia en la industria es mejorar la produccion total
obteniendo mayores beneficios de una forma respetuosa con el
medioambiente y los trabajadores.

2.2. Aplicaciones de loT en domética

La domética se puede definir como el conjunto de tecnologias que
hacen posible la automatizacion de procesos en determinados ambitos.

La combinaciéon de la domética e loT permite controlar los dispositivos que se
hayan configurado para ello.

Generalmente el ambito en el que mas se aplica la domatica es en los hogares
y edificios, siendo estos los entornos en los que empez6 a desarrollarse mas
fuertemente.



Un sistema domoético esta constituido por sensores que permiten captar la
informacioén, un controlador para gestionar la informacion recibida del sensor,
actuadores que reciben y ejecutan las ordenes cambiando las caracteristicas
del entorno, buses o medios de comunicacion para transmitir la informacion y
una interfaz que permite mostrar la informacién al usuario e incluso hace
posible la interaccion con el sistema.

El principal objetivo de la domoética es mejorar y facilitar la vida de los usuarios,
algunos de los campos que abarca se exponen a continuacion [4]:

Eficiencia energética

La gestion de la energia se puede considerar la aplicacion mas
importante y mas empleada de la domatica. El objetivo en este caso es utilizar
la energia de una vivienda de una forma mas eficaz, pudiendo obtener un
ahorro energético considerable.

Para llevar a cabo este objetivo, la domética se centra en realizar un control
sobre los dispositivos dentro de un inmueble que permiten dicho ahorro
energético, como, por ejemplo, el control de la temperatura, de la caldera o de
la iluminacion.

Confort

El objetivo de la domética en esta aplicacion es controlar todo el
inmueble para que sea un lugar mas coémodo segln las necesidades de cada
usuario, esto incluye que las tareas mas repetitivas del hogar se realicen
automaticamente solas, también apagar o encender luces, subir o bajar
persianas desde cualquier lugar y en cualquier momento, siendo posible
hacerlo de forma automatica, pero sin perder el control manual.

Algunos ejemplos tipicos son: control de riego, control de iluminacién o control
de la temperatura.

Seguridad

También es posible emplear la domética para proteger tanto a personas
como los inmuebles. Se puede obtener informacion sobre el estado de las
puertas, ventanas, sensores a la entrada y la salida de las viviendas para poder
prevenir y actuar si es necesario.

Gracias a la domoética es posible supervisar el hogar a distancia y programar
respuestas ante posibles detecciones de intrusion en el sistema de seguridad.



Accesibilidad

Actualmente la domética pretende desarrollar entornos mas accesibles,
para que cualquier persona pueda utilizar todos los elementos del hogar
independientemente del grado de discapacidad que tenga.

Esta aplicacion en los Ultimos anos ha ganado mucha importancia, ya que
consigue que la tecnologia pueda estar al alcance de todas las personas.

Un ejemplo conocido para este objetivo son los sistemas de accion por voz, que
hacen posible ejecutar cualquier accion con un comando de voz especifico.

Comunicacion

Consiste en la posibilidad de conectarse al hogar y a los dispositivos
dométicos que haya dentro de él desde cualquier lugar, permitiendo el control
a distancia de la vivienda domética. Por esta razon, se puede considerar la base
de cualquier sistema domético.

En el siguiente apartado de este TFG se van a exponer algunos ejemplos
comerciales de loT, y también de manera mas especifica algunos enfocados a
la domética.

2.3.Ejemplos comerciales

Algunas de las empresas loT mas potentes son Google, Microsoft,
Amazon, Intel, IBM o CISCO. Hay infinidad de productos que emplean esta
tecnologia, tanto a nivel industrial como individual para el hogar, a
continuacién, se van a nombrar algunos de los productos comerciales que se
pueden encontrar actualmente en el mercado:

Nest Thermostat E de Google

Termostato inteligente que permite cambiar la temperatura con la
aplicacion Nest desde movil, Tablet o portatil. También se puede cambiar con
comando de voz si se tiene un asistente doméstico [5]

Es un sistema que permite ahorrar energia, ya que incluye un horario ajustable
para ello. Detecta cuando no hay nadie en el hogar bajando automaticamente
la temperatura para ahorrar energia durante ese tiempo.



El dispositivo Heat Link E se conecta al sistema de calefaccion y a Nest
Thermostat E para encender, apagar o modular la calefaccion.

Es compatible con diferentes tipos de calderas. Permite conexion WiFi y
Bluetooth de bajo consumo. Es compatible con sistema Android y iOS. Es uno

de los dltimos lanzamientos de Google.

Su precio es de 219 €.

llustracion 2.- Nest Thermostad E y Heat Link E [5]

Nest Audio de Google

Este es el nuevo altavoz que ha sacado Google al mercado, que ademas
permite controlar un hogar inteligente como, por ejemplo, encender las luces
con un simple comando de voz [5]

Funciona con los dispositivos inteligentes compatibles y se configura con la
aplicacion Google Home. Una caracteristica interesante es que esta fabricado
con un 70 % de plastico reciclado. Permite conectividad con WiFi y Bluetooth.
Es compatible con sistemas operativos Android y iOS.

Su precio es 99,99 €.



llustracion 3.- Nest Audio [5]

Amazon echo

Altavoz inteligente desarrollado por Amazon. Permite realizar diferentes
acciones con un simple comando de voz gracias al servicio de asistente
personal inteligente controlado por Alexa, como, por ejemplo, escuchar musica,
consultar la prevision del tiempo, configurar alarmas o controlar dispositivos
del hogar inteligentes compatibles como luces o cerraduras [6].

Tiene integrado el controlador del hogar digital Zigbee, el cual es compatible
con dispositivos que admitan la especificacion Zigbee, como bombillas,
cerraduras, sensores, enchufes o interruptores. Permite conectividad WiFi y
bluetooth. La aplicacion de Alexa es compatible con dispositivos Fire OS,
Android y iOS.

Su precio es 99,99 €.

llustracién 4.- Amazon Echo (42 generacion) [6]



Wyze Bulb

Se trata de una bombilla inteligente y regulable de 60W a un precio
bastante asequible [7]

Entre sus caracteristicas incluye WiFi incorporado, es compatible con Google
Assistant y Amazon Alexa, por lo que permite encender, apagar, ajustar el brillo

0 cambiar la temperatura del color de la luz con un comando de voz.

Con la aplicacion Wyze también es posible controlar las luces de forma
individual o en grupo.

El precio de una bombilla es 7,99 $.
El precio de un pack de 4 bombillas es 29,99 $.

llustracion 5.- Wyze Bulb [7]

August WI-FI Smart Lock

Es una cerradura inteligente que permite bloquear o desbloquear la
puerta, verificar el estado de la puerta, saber quién entra y sale, de forma
remota [8]
Es compatible con Amazon Alexa, Apple HomeKit, Google Assistant y muchas
otras plataformas y dispositivos de terceros, por lo que es posible controlar la
puerta con un comando de voz.

Tiene WiFi incorporado y es compatible con sistemas operativos iOS y Android.

El control de la puerta se tiene a través de la aplicacion movil August o con
Apple Watch, que actuan como llave.
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La cerradura August tiene DoorSense, un sensor que indica si la puerta esta
correctamente cerrada y bloqueada, lo que ofrece mayor tranquilidad vy
seguridad desde cualquier lugar. También permite configurar alertas para
saber si el estado de la puerta ha cambiado.

Su precio es 249,99 $.

llustracion 6.- August WI-FI Smart Lock [8]

2.4. El futuro de loT

loT ha cambiado la forma en la que vivimos y se espera que en los
proximos anos sigan creciendo el nimero de dispositivos conectados a
internet.

Se prevé que para el ano 2025 el valor econémico total creado a través de loT
podria alcanzar 11,3 billones de dolares en varios sectores y areas de
aplicacion [9].

Una de las preocupaciones de las empresas actualmente se encuentra en el
ambito de la ciberseguridad [10], ya que al aumentar el nimero de dispositivos
conectados a internet crece el riesgo de sufrir ciberataques. Por lo que el
desarrollo de loT estara encaminado hacia esta rama en los proximos anos.

Sin embargo, unos de los puntos de inflexion que marcara una diferencia para
la tecnologia loT, viene dado por la aparicion de la pandemia de la covid-19
durante el Gltimo ano [11]

La implantacion del teletrabajo de manera practicamente obligatoria fue una
de las consecuencias que trajo consigo, y esto ha obligado a muchas empresas
a hacer un mayor uso de tecnologias como Cloud Computing, Software de
videoconferencia 0 acceso remoto a ordenadores, entre otras.
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Si el teletrabajo ya era una herramienta en crecimiento antes de la pandemia,
a partir de ahora se espera que su uso se implante siempre que sea posible, ya
que ofrece mayor flexibilidad, menor pérdida de tiempo para los trabajadores y
supone un ahorro econémico para las empresas.

Debido a la pandemia, otras tecnologias relacionadas con loT también se han
visto impulsadas, como, por ejemplo, sensores para medir la calidad del aire,
sistemas de seguimiento y control de servicios de mensajeria para el buen
funcionamiento del comercio online, utilizaciéon de Big Data en el sistema de
salud publica, implantacion de sistemas para poder hacer seguimiento de
pacientes desde su casa.

Con todo esto, se espera que el mercado de loT alcance un valor mayor del

esperado en el ano 2021, ya que esta tecnologia ha demostrado ser una de las
soluciones para muchos problemas y consecuencias de la pandemia.
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3. Hardware

En este apartado, se va a realizar un estudio de las principales placas
de desarrollo y sensores de temperatura y humedad que se pueden encontrar
en el mercado, y se llevara a cabo una comparativa entre las diferentes
posibilidades, para elegir la opcidon que mejor se adapte a las necesidades de
este proyecto.

3.1.Placas de desarrollo

Una placa de desarrollo es un dispositivo hardware que contiene toda la
electronica necesaria para la realizacion de diferentes aplicaciones
tecnolégicas, incluyen elementos como, una fuente de alimentacion, soporte
para conectar sensores o actuadores y la unidad de procesamiento que se
encarga de la I6gica de la aplicacion.

Es importante elegir la placa mas adecuada en funcién de las necesidades
requeridas por el diseno que se lleve a cabo.

Actualmente existen muchas placas de desarrollo, a continuaciéon, se van a
describir las que son mas conocidas para el tipo de aplicacion loT que se esta
desarrollando en este caso.

Raspberry Pi

Raspberry pi es un dispositivo de bajo costo, desarrollado en Reino
Unido por la Fundacion Raspberry Pi. Su uso libre esta permitido a nivel
educativo y particular, aunque es un producto con propiedad registrada. En
cuanto al software, es open source, permite emplear diferentes sistemas
operativos, pero dispone de un sistema operativo oficial basado en Debian
llamado Raspbian [12].

Algunos elementos electronicos que estan incluidos en todos los modelos son:

- Un procesador Broadcom.

- Memoria RAM.

- GPU.

- Puertos USB, HDMI, Ethernet (menos el primer modelo).
- 40 pines GPIO.

- Conector RCA (solo en los primeros modelos).
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Debido a que ninguna version incluye memoria, se puede emplear una tarjeta
SD en su primera version y una tarjeta MicroSD en las siguientes versiones.

Soporta diversos lenguajes de programacion, como Python, Tiny Basic, C, Ruby
y Perl.

Los diferentes modelos que se han lanzado son los siguientes:

e Raspberry Pi 1 modelo A

e Raspberry Pi 1 modelo BY B+
e Raspberry Pi 2 modelo B

e Raspberry Pi 3 modelo By B+
e Raspberry Pi 3 modelo A+

e Raspberry Pi 4 modelo B

También existe otra gama de placas llamada Raspberry Pi Zero, que son de
menor tamano y un poco menos potentes que las anteriores, pero esto es
precisamente lo que les hace mas interesantes para el desarrollo de productos
loT, ya que consumen menos y el precio es mucho menor. Estas placas son
Raspberry Pi Zero, Raspberry Pi Zero W y Raspberry Pi WH, estas dos ultimas
incluyen WiFi y Bluetooth.

Se pueden encontrar a un precio desde 5 €, la Raspberry Pi Zero, hasta 30 € el
nuevo modelo Raspberry Pi 4 modelo B, aunque es posible encontrarlas a un
mayor precio.

llustracion 7.- Raspberry Pi 4 modelo B
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Arduino

Arduino es un proyecto de coédigo abierto de gran popularidad
internacional. Estas placas estan disenadas y fabricadas por la propia empresa,
y con ellas es posible construir dispositivos inteligentes capaces de monitorizar
y controlar objetos del mundo real [13].

En el mercado se pueden encontrar diferentes placas hardware Arduino que
utilizan una variedad extensa de microcontroladores, aunque el mas comdn es
el microcontrolador Atmel AVR.

Es posible agregar placas de expansion o Shields empleando los puertos de
entrada y salida de la placa base. Esto permite anadir circuiteria, sensores,
Ethernet o WiFi de forma sencilla mejorando la funcionalidad de Arduino.

La forma mas comun de alimentar la placa es por USB y puede programarse a
través del puerto serie que incorpora.

El lenguaje de programacion mas empleado para programar un Arduino es C++,
aunque también acepta otros lenguajes como Python, Ruby, PHP o Java.

Ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) que facilita trabajar con la
placa, permite programarla, descargar y anadir librerias y componentes de
forma oficial, e incluso descargar frameworks para trabajar con placas de
desarrollo diferentes a las del propio Arduino. Ademas, proporciona librerias
que facilitan la programacion del microcontrolador.

Los diferentes modelos de placas Arduino se diferencian entre si,
principalmente, en sus componentes y caracteristicas, como por ejemplo el
microcontrolador, el nimero de pines I/0 digitales, entradas analégicas o la
memoria flash.

Algunas de las placas mas conocidas son:

- Arduino UNO

- Arduino Leonardo
- Arduino DUE

- Arduino ZERO
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Actualmente existe una gama especifica de placas orientadas a desarrollo de
productos loT.

El precio al que se comercializan las placas Arduino va desde aproximadamente
15 € en adelante.

® LEoiRNRANE

MKR WiFi 1010

MKR VIDOR 4000

sessied

llustracion 8.- Placas de desarrollo Arduino para loT

NodeMCU

NodeMCU es una placa de desarrollo libre tanto a nivel hardware como
software. Su funcién principal, al igual que la placa Arduino, es facilitar la
programacion de un microcontrolador.

Tiene incorporado el chip SoC ESP8266 de Espressif systems, que a su vez
contiene un microcontrolador. Este chip permite la conexiébn WiFi, haciendo

posible desarrollar proyectos de 10T con sistemas inalambricos [14].

Existen diferentes versiones de NodeMCU, basadas en los mddulos ESP-12 o
ESP-12E, ambos basados en el SOC ESP8266.

16



Todas las versiones tienen en comun las siguientes caracteristicas:

- Posibilidad de alimentar y programar la placa a través del puerto
USB, ya que contiene un convertidor serie-USB.

- Facil acceso a los pines y posibilidad de alimentar sensores y
componentes a través de estos.

- Led para indicar el estado.

- Botdn de Reset.

Algunas diferencias entre las versiones son el nimero de pines al que se tiene
acceso y el tamano de la placa.

Actualmente existen 3 versiones que se pueden encontrar con una
nomenclatura diferente, esto se debe a que, al ser una placa de hardware
abierto, cualquiera puede fabricar un NodeMCU y comercializarlo. Es posible
encontrarlas de la siguiente manera:

Generacion version Nombre comdn
12 V0.9 Vi
28 V1.0 V2
32 V1.0 V3

Una de las ventajas mas importantes es poder conectar la placa al ordenador
a través de USB y tener la posibilidad de programarla desde el IDE Arduino.

Admite varios lenguajes de programacion, desde el suyo propio llamado LUA,
hasta micropython y C++, lo que le caracteriza de gran versatilidad.

Los principales fabricantes de esta placa son Amica, DOIT y LOLIN, aunque
actualmente es posible encontrar muchos otros que ofrecen las mismas
garantias.

Esta placa se puede encontrar a un precio menor de 4 €, pero dependera del
fabricante y la plataforma donde se realice la compra.

Con todas las ventajas que ofrece en cuanto a desarrollo de proyectos loT y su
bajo precio, hacen que sea una de las opciones mas interesantes para la
realizacion de este proyecto, por lo que sera la que se elija para trabajar en el
desarrollo del prototipo.
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En el apartado 3.3 de este TFG se realizara una explicacion en mayor
profundidad sobre el funcionamiento y las partes que componen esta placa
NodeMCU basada en el SOC ESP8266.

llustracion 9.- NodeMCU V3 de AZ-Delivery

3.2.Sensores de temperatura y humedad

Un sensor es un dispositivo que transforma una magnitud fisica,
denominada variable de instrumentacion, por ejemplo, la temperatura o la
distancia, en una variable eléctrica.

Para el diseno del medidor se necesita medir la temperatura, y ademas si se
mide la humedad se obtendra una prediccion mas correcta.

A continuacion, se muestran algunos sensores de temperatura y humedad

junto con las caracteristicas técnicas mas importantes de cada uno, para poder
elegir el mas adecuado segun las necesidades del medidor.
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Sensores analdgicos:

Un sensor analdgico se caracteriza porque su salida puede comprender
un rango de valores instantaneos que varian en el tiempo, y que son
proporcionales a la magnitud que se esta midiendo.

TMP36

Calibrado en grados Celsius.

Voltaje de operacion: de 2.7Va 5.5V
Rango de temperaturas: -40 ©C a 150 ©C
Precision (25°C): + 2°C

Conversion: 10 mV / ©C

LM35

Calibrado en grados Celsius.
Voltaje de operacion: de 2.7Va 5.5V
Rango de temperaturas: -55 ©C a 150 ©C

Precision (25°C): + 0.5°C

Conversion: 10 mV / ©C

llustracion 10.- Sensor TMP36

llustraciéon 11.- Sensor LM35
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Sensores digitales:

Los sensores digitales son dispositivos que Unicamente adoptan dos
estados diferentes, Alto-Bajo (1-0). La ventaja de estos es que son menos
sensibles al ruido.

TC74

Voltaje de operacion: de 2.7Vab.5V

Rango de temperaturas: -40 ©C a 125 ©C

Precision: + 2 °C (de 250Ca 85 °C)y + 30C (0 ©C a 125 ©C)
Resolucion: 8 bit

Frecuencia de muestreo: 8 muestras/segundo.

-

*

llustracion 12.- Sensor TC74

DHT11

Permite medir temperatura y humedad.
Voltaje de operacion: de3Va 5.5V

Rango de temperaturas: 0 ©C a 50 °C
Precision de temperatura: + 2 ©C

Rango de Humedad: 20 - 90 % RH

Precision de humedad: + 5 % RH

Resolucion: 16 bit

Frecuencia de muestreo: 1 muestra/segundo.

llustracion 13.- Sensor DHT11

Es de bajo costo.

Arduino incorpora una libreria (DHT.h) que permite leer toda la gama de
sensores DHT.

Como inconveniente, solo se puede leer la temperatura cada 1 o 2 segundos.
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DHT22

Al igual que el anterior, permite medir tanto temperatura como humedad.
Voltaje de operacion: de 3.3Va 6V

Rango de temperaturas: -40 ©C a 80 °C

Precision de temperatura: + 0.5 ©C

Rango de humedad: O - 100 % RH

Precision de humedad: + (2a 5) % RH

Resolucion: 16 bit

Frecuencia de muestreo: 0.5 muestras/segundo.

llustracion 14.- Sensor DHT22

También es un sensor de bajo costo, aunque el precio es un poco mas elevado
qgue el DHT11, pero tiene algunas ventajas sobre este, ya que es mas preciso,
fiable y estable.

Sigue siendo un sensor lento, ya que solo permite obtener una muestra cada
dos segundos.

Este ultimo sensor DHT22 sera el que se utilizara para trabajar en el prototipo
del medidor, ya que, observando las caracteristicas de algunos de los sensores
mas conocidos, es la mejor opcion teniendo en cuenta su precision, fiabilidad
y estabilidad. Ademas, cuenta con una libreria propia para poder programarlo
desde el IDE Arduino, lo que ofrece mayor versatilidad y simplicidad a la hora
de manejarlo.

En este caso, se va a disenar un medidor de temperatura y humedad para el

hogar, por lo que los rangos tanto de temperatura (-40 ©C a 80 ©C) como de
humedad (0 - 100 % RH) del sensor son validos.
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En cuanto a la frecuencia de muestreo (0.5 Hz) es suficiente, ya que la
temperatura en el ambiente no se ve modificada en un margen de tiempo tan
pequeno.

Incorpora electronica de acondicionamiento y es digital, lo cual reduce la
sensibilidad al ruido. La conexion se realiza de forma sencilla a partir de 3 pines
(VDD, DATA, GND), y, ademas, es posible encontrarlo a un precio asequible.

En el apartado 3.3 de este TFG se explicara en mayor profundidad algunas de
sus caracteristicas.

3.3.Placa de desarrollo NodeMCU y sensor DHT22

Como se explico anteriormente, se ha decidido trabajar con la placa de
desarrollo NodeMCU V3 y el sensor de temperatura y humedad DHT22, ya que
las caracteristicas técnicas que ambos ofrecen se adeclan a las necesidades
del prototipo que se va a disenar.

En este apartado, se va a explicar en mayor profundidad algunas
particularidades y caracteristicas de ambos componentes, con el objetivo de
entender mejor el funcionamiento de los elementos que formaran parte del
prototipo y asi, poder trabajar con ellos de una manera adecuada.

NodeMCU

Esta placa de desarrollo, como otras, esta formada por diferentes
modulos que incluyen todos los elementos necesarios para realizar diferentes
trabajos o proyectos técnicos de la manera mas sencilla posible [14].

El esquema de esta placa concretamente es el que se muestra en la siguiente
imagen:
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Placa de desarrollo Médulo SoC MCuU

(Sistema de chip) (Microcontrolador)

Tensilica
L106

Tensilica
L106

llustracion 15.- Esquema de las partes que constituyen el NodeMCU

MCU o Microcontrolador:

El microcontrolador es la unidad mas basica y en el NodeMCU esta
integrado en el SoC ESP8266. El MCU se denomina Tensilica L106 de 32-bit, y
su funcién es gestionar todas las entradas, salidas y calculos necesarios para
que el programa que se haya cargado en él funcione correctamente. Este MCU
logra un consumo de energia muy bajo y trabaja a una velocidad maxima de
160 MHz.

Incluye las siguientes interfaces [15] :

- Interfaces RAM/ROM programables (iBus), que pueden conectarse
con el controlador de memoria y se pueden utilizar para visitar la
memoria flash.

- Interfaz RAM (dBus) de datos, que puede realizar la conexion con el
controlador de memoria.

- Interfaz AHB que se puede utilizar para visitar el registro.
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llustracion 16.- Posicion del Microcontrolador (CPU) dentro del SoC ESP8266 [15]

SoC ESP8266:

El nombre técnico es ESP8266GEX y consiste en un chip que tiene
practicamente todos los elementos integrados para funcionar de forma
auténoma, como si se tratase de un ordenador. El Gnico componente que no
tiene es una memoria Flash para el almacenamiento de programas, lo que
puede suponer un problema, ya que algunos pines de entrada y salida deberan
utilizarse para conectarse a una memoria Flash externa.

| BF : ; Analog MAC Interface
receive receive UART
- Registars
§ é GPIO
1= 2
w @ o] | 12C
o a GPU
| | F®F 4®7 Analog §
transmit transmit =
= SDIo
-F'WM
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| PMU ‘ | Crystal ‘ ‘Bias Circui‘ts‘ ‘ SRAM ‘ ‘ PMU ‘ | Flash ‘

llustracion 17.- Diagrama de bloques del SoC ESP8266 [15]
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Algunas de las caracteristicas del ESP8266 son las siguientes:
- Incorpora el Microcontrolador Tensilica L106 de 32-bit.
- Memoria RAM de aproximadamente 50 kB.

- No tiene memoria ROM programable, el programa de usuario debe
almacenarse en una memoria Flash externa.

- Admite memoria Flash SPI externa para almacenar programas de
usuario, admite hasta 16 MB de capacidad de memoria.

- Incorpora médulo WiFi de 2.4 GHz.
- Tiene 17 pines de entrada y salida GPIO (de propodsito general).
- 1 entrada analégica de 10-bit (ADC).

Modulo ESP12-E:

En el siguiente nivel se encuentra el médulo ESP-12 y el ESP-12E,
dependiendo de la version del NodeMCU.

Este es el mdédulo que incorpora la memoria flash para almacenar los
programas de usuario, y, ademas, los pines del ESP8266 estan cableados
hasta los pines de este modulo internamente, para facilitar su acceso.

La diferencia principal entre este tipo de médulos es el acceso a los pines,
dependiendo del médulo con el que se trabaje, se tendra acceso a unos pines
u a otros.

llustracion 18.- Médulo ESP12-E

NodeMCU:

El altimo nivel seria la propia placa NodeMCU, que incorpora los
componentes necesarios para programar y conectar el moédulo y el
Microcontrolador.
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Existen diferentes versiones de NodeMCU que tienen en comuin algunas
caracteristicas que ya se nombraron en el apartado 3.1 y difieren en algunas
otras.

Versiones del NodeMCU:

Todas las versiones del NodeMCU se basan en los mismos modulos
ESP-12 y ESP-12E, que incorporan el SoC ESP8266. Por lo tanto, las diferencias
principalmente se encuentran en el nimero de pines a los que se puede
accedery el tamano de la placa.

A continuacién, se va a explicar brevemente las caracteristicas principales de
cada version, y se realizara una comparativa entre ellas. Actualmente se
pueden encontrar 3 versiones diferentes del NodeMCU en el mercado.

12 generacion / v0.9/ V1

Incorpora el moédulo ESP-12 con una memoria Flash de 4MB. Uno de los
inconvenientes de esta version es su tamano, ya que es mayor que las otras
dos versiones.

Es una version obsoleta que resulta complicado encontrar en el mercado
actualmente.

llustraciéon 19.- NodeMCU V1
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22 generacioén / v1.0/ V2

Esta version se diferencia de la anterior en que su tamano es
notablemente menor, y utiliza el médulo actualizado ESP-12E, lo que permite
el acceso a un mayor nimero de pines. Esta disenada para ofrecer mayor
calidad y facilidad en la programacion y prototipado, y es posible encontrarla
en el mercado, ya que no es tan antigua como la primera version.

llustracion 20.- NodeMCU V2

22 generacion / v1.0/ V3

Esta version aporta ciertas mejoras respecto a las versiones anteriores,
algunas son las siguientes:

- Incluye un conversor serial CH340G en lugar del CP2102 de la
version V2, lo que hace que el puerto USB sea mas robusto.

- 2 pines que no se utilizan en la version anterior, se han
programado como salida de 5V directa del USB y un GND adicional.

- Eltamano es ligeramente mayor que la V2.

llustracion 21.- NodeMCU V3.
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Es la version mas facil de encontrar en el mercado, ya que es la mas
actualizada, y junto con todas las mejoras que ofrece respecto a las anteriores,
resulta la mas interesante para su utilizacion en el prototipo que se va a
disenar, por lo que sera la que se elija para ello.

Descripcion de las caracteristicas mas importantes [16]:

Programacion a través de un cable micro USB-B.
- Permite dos formas de alimentacion:
o Micro USB-B en el puerto USB del ordenador.
o Micro USB-B en el adaptador de corriente USB de 5V.
- 11 pines de entrada/salidas digitales a 3.3V.
- 1 pin de entrada/salida analégica.
- Modulo ESP-12E procesador con ESP8266 Mddulo-WLAN.
- CH340 Interfaz USB.
- Programable a través de Arduino Code y Lua.

Regulador de
voltaje 3.3V

Chip ESP12-E

Led Incorporado

‘(5 LA R A A &
. Q = N ¢ 2 a0
[

& o0 ag®™ P

=S BB NS EE A ( ' .: Botén Flash
= J
— Puesto Micro-USB

...... ~ =) ; B Botdn Resetear

Chip CH340G
Antena 2.4 GHz Conversor Serial

llustracion 22.- Partes del NodeMCU V3
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Esquema pines del NodeMCU V3:
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llustracién 23.- Diagrama de pines del NodeMCU V3 [16]

Entradas y salidas digitales:

El NodeMCU contiene trece pines digitales que se numeran desde el DO
al D12. La nomenclatura que aparece como GPIOxx corresponde al nombre que
se les asigna a los pines que conectan con el médulo ESP8266.

Debido a que el SoC ESP8266 no dispone de memoria Flash, es importante
dejar algunos pines libres, por lo que no es recomendable el uso de los pines
desde GPIOO6 al GPIO11. Solamente dos de estos son accesibles a través de
la placa, GPIO9 (D11) y GPIO10 (D12), aunque en la placa aparecen con el
nombre SD2 y SD3 respectivamente. Se recomienda, siempre que sea posible,
no utilizarlos para conectar sensores u otros componentes.

Los pines GPIO3 (D9) y GPIO1 (D10) corresponden con los pines Rx y Tx, los
cuales se emplean para recibir y transmitir programas o para comunicar la
placa con el ordenador a través del puerto serie, por lo que es importante evitar
Su uso.
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Teniendo en cuenta lo anteriormente explicado, quedarian nueve pines
digitales de entrada y salida disponibles para realizar las conexiones, desde el
DO al D8.

Estos pines de E/S digitales estan disenados para trabajar con valores binarios,
por lo que solo detectan niveles alto y bajo (1 y 0), por ello, los sensores y
actuadores que se conecten a estos deben ser de tipo digital.

Pin Analdgico AO:

A diferencia de los pines digitales, que solamente detectan dos estados,
Alto o Bajo, el pin analdgico tiene un rango de valores que viene determinado
por la resolucion del convertidor ADC (Convertidor Analdgico Digital).

El pin admite un rango de valores de O a 3.3 V con una resolucion de 10 bits,
es decir, puede tomar 210 (1024) valores diferentes. En este caso, podra
distinguir valores entre Oy 1023.

Alimentacioén:

El voltaje de operacion del NodeMCU es de 3.3 V y se puede alimentar
de dos maneras diferentes:

- Através de una fuente de alimentacion externa de 5 V conectada al
pin Vin.

- Conectando el NodeMCU con un cable USB al propio ordenador, ya
que la placa cuenta con un conversor USB a serie.

Cuando la alimentacion se lleva a cabo mediante el puerto USB con 5V, el
NodeMCU tiene un regulador de tension interno que permite sacar 3.3 Vy 5 V.

Los 3.3 V se utilizan para alimentar la propia placa y para sacarlos por los 3
pines que aparecen marcados en el NodeMCU con ese valor de tension (3V3),

lo que permite alimentar componentes externos a esa tension.

Los 5V, que salen del pin VU, se utilizan para alimentar componentes externos
que trabajen con esta tension.
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Leds y botones:

NodeMCU tiene un led incorporado conectado al pin D4 que pertenece
al moédulo ESP-12E. Este led funciona como indicador, ya que parpadea
mientras se esta cargando un programa en la placa. Ademas, se puede
programar y utilizar.

El boton de reset se utiliza para resetear, no permite eliminar el cédigo, si no
gue reinicia la ejecucion del programa desde el principio.

El boton flash esta conectado con el pin GPIOO, correspondiente con el pin D3,
y se encarga de poner un pin en un estado conocido.

DHT22

DHT22 es un sensor de temperatura y humedad, de tipo digital, con una
precision bastante alta [17].

Contiene un procesador interno que se encarga de realizar el proceso de
medicién, proporcionando la medicion con una senal digital.

Las caracteristicas técnicas del sensor son las siguientes:

MAGNITUD VALORES

Voltaje de operacion 3.3-6V DC

Senal de salida Senal digital a través de single-bus

Elemento sensor Condensador de polimero

Rango de operacion Humedad: 0-100%RH,;
Temperatura: -40~80 °C

Precision Humedad: +-2%RH (Max +-5%RH);
Temperatura <+-0.5 °C

Resolucion o sensibilidad Humedad: 0.1%RH,;
Temperatura: 0.1 °C

Repetibilidad Humedad +-1%RH;
Temperatura: +-0.2 °C

Histéresis de humedad +-0.3%RH

Estabilidad a largo plazo +-0.5%RH/ano

Periodo de deteccion Promedio: 2s

Intercambiabilidad Totalmente intercambiable

Dimensiones Tamano pequeno: 14*18*5.5mm
Tamano grande: 22*28*5mm
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Pines del sensor:

Dispone de 4 patillas, de las cuales se emplean 3, VDD, DATA y GND.
Se puede encontrar suelto, en este caso para realizar la conexion con una placa
es necesario anadir una resistencia pull-up, o se puede encontrar en un
montaje sobre una placa PCB en la que ya estaria incluida dicha resistencia, y
sin el pin 3.

Las conexiones del sensor con el NodeMCU se explicaran en el apartado 7.2 de
este TFG en el que se explica toda la conexion harwdware del prototipo.

Pin Funcidon

1 VDD (Alimentacion)
DHT22 2 DATA (Sefial)
3 NULL
4 GND
1 2 3 4

llustracion 24.- Pines del sensor DHT22

Las caracteristicas eléctricas de este sensor son las siguientes:

Condicién Min Tipico Max Unidades
Voltaje de alimentacion DC 3.3 5 6 Vv
Corriente de alimentacion  Medicién 1 1.5 mA
Reposo 40 Null 50 HA
Periodo de recoleccion Segundos 2 Segundos
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4. Plataformas loT

Una plataforma IoT es el software que permite conectar toto el sistema
loT, permite monitorizar, almacenar, supervisar y procesar los datos desde la
nube.

Estas plataformas ofrecen interfaces estandares al usuario, pero también
herramientas para crear interfaces mas complejas.

Recogen los datos enviados desde los dispositivos 0T conectados y permiten
analizar los datos en tiempo real.

Estas plataformas hacen posible la conectividad con aplicaciones moéviles y
otros dispositivos, para poder visualizar los datos recibidos desde el dispositivo
loT que esta conectado a la plataforma, haciendo posible actuar sobre él desde
la propia aplicacion movil.

4.1.Clasificacion de plataformas

Algunas plataformas IoT mas conocidas que se pueden encontrar en el
mercado son las siguientes:

4.1.1. Amazon Web Services loT

Esta plataforma permite conectar varios dispositivos, crear
interacciones entre ellos, procesar los datos recibidos y, ademas, crear
aplicaciones para interactuar con los dispositivos [18].

dWS

llustracion 25.- Logo de Amazon Web Services

Los datos recibidos se pueden filtrar y transformar, ya que esta plataforma
facilita la integracion con otros servicios de la misma, como Amazon S3,
Amazon Machine Learning y AWS Lambda, entre otros.

Para asegurar la privacidad y la veracidad de los datos ofrece una capa de

seguridad con mecanismos de autenticacion y cifrado integral en todos los
puntos de conexion.
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Permite conectar los dispositivos a través de los protocolos de comunicacion
HTTPS, WebSockets o MQTT.

Los datos recibidos en la plataforma se procesan de forma continua y es
posible procesarlos, almacenarlos o enviarlos a servicios ajenos a AWS
haciendo uso de la herramienta Lambda.

Una de los servicios de AWS que se emplea para desarrollar proyectos loT es
AWS loT core, que permite conectar dispositivos |oT a la nube de AWS sin la
necesidad de administrar servidores. Este servicio admite miles de millones de
dispositivos y billones de mensajes, puede procesar y enviar los datos a puntos
de enlace de AWS y a otros dispositivos de una manera segura.

La forma de cobro de AWS loT core depende de la region y de diferentes
factores, como se va a ver a continuacion:

Conectividad

El precio, en este caso, depende del tiempo total de conexion de los
dispositivos a AWS loT Core.

Mensajeria

El cobro se realiza teniendo en cuenta la cantidad de mensajes
transmitidos entre los dispositivos y AWS loT core.

Registro y sombra de dispositivos

El registro se emplea para nombrar y administrar dispositivos, y la
sombra de un dispositivo almacena el estado deseado o real de estos. Por lo
que el precio en este caso, depende de la cantidad de operaciones que
acceden a los datos registrados o la sombra y los modifican.

Motor de reglas

Esta herramienta permite transformar datos de dispositivos a través de
operaciones aritméticas o funciones externas como Lambda, y direccionar los
datos a un servicio de AWS como Amazon S3, Amazon DynamoDB o Amazon
Kinesis. El precio depende del nimero de veces que se activa una reglay de la
cantidad de acciones que se ejecutan dentro de una regla, teniendo en cuenta
un minimo de accion por regla.
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Tabla resumen de precios AWS loT:

Region Europa (Paris)
Conectividad 0,08 € (Por millébn de minutos de conexion)
Mensajeria 0,07 € (Por millén de mensajes)
A partir de 5 mil millones de mensajes
Registro y sombra de 1,24 € (Por milldbn de operaciones)
dispositivos

Reglas activadas = 0,15 € (Por millon de reglas
activadas o de acciones ejecutadas)
Motor de regles

Acciones ejecutadas = 0,15 € (Por millon de
reglas activadas o de acciones ejecutadas)

AWS ofrece una capa gratuita de una duracion de 12 meses en la que se
incluyen algunos servicios de la plataforma como Amazon EC2, Amazon S3,
Amazon RDS, Amazon Dynamo DB, AWS Lambda e incluso AWS IoT core
aunque con algunas restricciones.

La capa gratuita del servicio AWS |oT core incluye lo siguiente:

- 2.250.000 minutos de conexion.

- 500.000 mensajes.

- 225.000 operaciones de registro o sombra de dispositivos.
- 250.000 reglas disparadas y 250.000 acciones ejecutadas.
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4.1.2. Azure loT Hub

L

Devices

& P
- —_
Azure Stream Analytics Lagic Apps Business intogrations
—
< <
Lot - .
A re Functions Azure Cosmos DB
—
zure loT Hub + DPS
o Neb and Mabile App
- oot path Azure Synapse
- - —_ —
Azies Storage i (o

Power platfarm
Azure Machine and Bl apps
Leaming

0

Azure Security Center for loT

llustracion 26.- Arquitectura de referencia de Azure loT [19]

Azure es una plataforma que permite comunicacion bidireccional, fiable
y segura entre los dispositivos |0T conectados y las diferentes soluciones en la
nube, algunas de las soluciones que incluye son las siguientes [19]:

loT Hub, es el centro de comunicaciones de los dispositivos.

Stream Analytics, herramienta para analizar y procesar los datos
enviados desde los dispositivos.

Event Hub, para lanzar eventos y llevar a cabo las consecuentes
acciones.

Web Apps, encargadas de la parte visual de los datos.

Bases de datos, en las que se puede almacenar los datos
procesados.

Azure loT Hub ofrece ciertas caracteristicas para la comunicacion de los
dispositivos con la plataforma:
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Tiene un canal de comunicaciones seguro para el envio de los
mensajes desde los dispositivos, para ello emplea la autenticacion
por dispositivo.

Integra una funcionalidad para redireccionar los mensajes a través
del enrutamiento de los mismos, con esto es posible controlar donde
se envian los datos de telemetria de los dispositivos.



e |oT Hub se puede integrar con otros servicios de la plataforma para
obtener soluciones mas amplias, como puede ser con Azure Event
Grid, Azure Logic Apps, Azure Machine Learning o Azure Stream

Analytics, entre otros.

e Permite configurar y controlar los dispositivos

e Los lenguajes compatibles son C, C insertado, C#, Java, Python y

Node.js.

e Los protocolos de comunicacion que admite son HTTPS, AMQP,
AMQP sobre WebSockets, MQTT, MQTT sobre WebSockets.

El precio asociado a la cuenta creada en Azure loT depende de la region y dos
factores principales, el nUmero de mensajes totales por dia y el tamano medio
del medidor de mensajes, ya que los mensajes se fragmentan en bloques del

tamano que se indica en la tabla.

Nivel Basic

TIPO DE EDICION PRECIO POR UNIDAD DE 10T HUB

(AL MES)
€8,433
B €42 165

B3 €421,650

Mivel Standard

TIPO DE EDICION PRECIO POR UNMIDAD DE 10T HUB

(AL MES)

NUMERO TOTAL DE MENSAJES AL
DIA POR UNIDAD DE 10T HUB

400,000

B.0000000

300.000.000

MNUMERD TOTAL DE MENSAJES AL
DiA POR UNIDAD DE 1OT HUB

llustracion 27.- Precios Azure loT

TAMANO DEL MEDIDOR DE
MEMNSAJES

1 KB

TAMARD DEL MEDIDOR DE
MENSAJES

Ademas, si se utiliza otro servicio o solucion de la nube de Azure, se factura a
parte, por ejemplo, si se desea procesar los datos hay que recurrir a la
herramienta Stream Analytics, la cual utiliza una serie de recursos informaticos
denominados Unidades de Streaming (SU), que tienen un precio dependiendo

del tiempo de uso.

37



Unidad de streaming estandar

ESTAMDAR DEMCATED

llustracion 28.- Precios por Unidades de Streaming en Azure loT

4.1.3. Google Cloud loT Core

Google Cloud loT Core es un servicio incluido en la plataforma Google
Cloud con el fin de poder conectar y administrar de forma segura dispositivos
loT [20].

Es un servicio gestionado para conectar, administrar y adquirir datos de
millones de dispositivos de forma segura y sencilla.

Google Cloud permite combinar este servicio con otros de la propia plataforma
para obtener una solucibn mas completa, pudiendo recopilar, procesar,
analizar y visualizar los datos enviados por los dispositivos en tiempo real, lo
que otorga una alta eficiencia operativa en el desarrollo de proyectos loT.

Permite establecer comunicacion bidireccional con los dispositivos, y ademas
emplea un sistema de seguridad integral basado en la autenticacion de los
dispositivos mediante claves asimétricas y certificados firmados por una
autoridad de certificacion.

Los componentes principales de Google Cloud IoT Core son los siguientes:

- El administrador de dispositivos, que permite registrar dispositivos
en el servicio, para poder monitorizarlos y configurarlos
posteriormente de forma segura.

- Dos puentes de protocolo con MQTT y HTTP para que los dispositivos
puedan conectarse a la plataforma haciendo uso de ellos.
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Los datos de telemetria enviados desde los dispositivos se publican en Cloud
Pub/Sub, lo que permite utilizar otros servicios de analisis.

Provisioner

) Google Cloud Platform

€ cioud 10T Core

Manager
—
-
nfig Update WOTT/HTTE -t
- ———— M 'I'I T.I T Authenticatior
=gy - :\'" d :-.-
Tl ¥

Devices
loud
— - Data Broker S @ - i
U/ SUb

llustracion 29.- Componentes del servicio y flujo de datos en Google Cloud [20]

El precio de Cloud loT Core se establece en funcion del volumen de datos que
se emplee por mes:

Volumen de datos Precio por Cargo

mensual MB e minimao*

Hasta 250 MB 0005 llimitados, dentro de las cantidades médximas de consultas por 1024 bytes
segundo

De 250 MB a 250 GB 00045 § limitados, dentro de las cantidades mdximas de consultas por 1024 bytes
segundo

De250GEasSTB 0,0020 § limitados, dentro de las cantidades mdximas de consultas por 1024 bytes
segundo

5TBy mas 0,00045 5 llimitados, dentro de las cantidades maximas de consultas por 1024 bytes
segundo

llustracion 30.- Precios Google Cloud loT Core

En el caso de utilizar Cloud IoT Core junto con Cloud Pub/Sub, se facturan por
separado los recursos que se consuman al emplear este otro servicio, esto
ocurre también en caso de utilizar cualquier otro servicio de la plataforma.
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4.1.4. Thinger.io

Thinger.io es una plataforma loT en la nube, de codigo abierto, que
proporciona todas las herramientas necesarias para desarrollar prototipos, y
administrar productos conectados de manera simple [21].

La plataforma esta compuesta por dos productos principales, un Backend que
es el servidor loT real, y un Frontend basado en la web, que simplifica el trabajo
con las funciones usando cualquier ordenador o teléfono inteligente.

En la siguiente imagen se muestran las caracteristicas principales que
proporciona esta plataforma para el desarrollo de proyectos loT.

Store
- % Show / analyze
— Data Toolkit
EE Share
loT devices C(B Devices
. . Manage Customers
Thinger.io
<f> Server
REST API Extensions
«—  \ U
Bidirectional Plugins 3 party integration

communications

llustracion 31.- Caracteristicas de Thinger.io para loT [21]

La plataforma es compatible con practicamente cualquier tipo de dispositivo y
permite crear comunicacion bidireccional con dispositivos Linux, Arduino,
Raspberry Pi o MQTT.

Permite agregar los datos del dispositivo en tiempo real y almacenarlos creando
depositos de datos. Estos datos pueden ser mostrados utilizando widgets, tanto
en formato de grafico de tiempo, grafico de anillo, medidores e incluso es
posible disenar representaciones personalizadas.

Tiene la posibilidad de activar eventos empleando un motor de reglas Node-
RED integrado. Ademas, permite personalizar la apariencia de la interfaz con
los colores, logotipos y dominio web que se desee.
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Se pueden crear diferentes tipos de cuentas a distintos precios dependiendo
de la cantidad de herramientas y servicios de los que se quiera hacer uso.

Desde una cuenta gratuita destinada a estudiantes o desarrolladores
aficionados de proyectos loT, hasta empresas con todos los servicios incluidos
de manera ilimitada por 599 €/mes.

La cuenta gratuita incluye los siguientes servicios:

- 2 dispositivos.
- Un Unico desarrollador.
- Nube comunitaria.
- Caracteristicas basicas.
o Gestion de dispositivos.
o Dashboards.
o Depositos de datos.
o Enpoints.
o Acceso a tokens.

Soporte comunitario.

El resumen de precios dependiendo de la cuenta es el siguiente:

Free Small Medium Large Unlimited
0 €/mes 29 €/mes 149 €/mes 299 €/mes 599 €/mes

4.1.5. Thingspeak

ThingSpeak es un servicio de plataforma de analisis de loT de
MathWorks, los creadores de Matlab y Simulink [22].

Permite agregar, analizar y visualizar datos en tiempo real en la nube desde
dispotivos loT conectados.
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llustracion 32.- Diagrama de funcionamiento de ThingSpeak

Es compatible con dispositivos como Arduino, Raspberry Pi y el Modulo WiFi
ESP8266, entre otros.

Se puede ejecutar codigo Matlab en ThingSpeak para realizar analisis y
procesamiento de datos en tiempo real, y es posible crear sistemas de I0T sin
configurar servidores ni software web.

Los datos que se envian desde el dispositivo a la plataforma se almacenen en
canales, cada canal almacena hasta 8 campos de datos, y se pueden crear
tantos canales como sea necesario. Cada canal esta formado por los siguientes
campos:

- 8 campos para almacenamiento de datos, por ejemplo, datos
enviados por un sensor.

- 3 campos para el almacenamiento de informacion, para guardar
latitud, longitud y elevacion.

- Un campo “estado”, para describir la informacion almacenada en el
canal.

Desde la plataforma no se gestionan los dispositivos, ya que el envio de datos
se basa en el concepto de canal, como se ha explicado.

Otra caracteristica de la plataforma es que permite acceder a los datos tanto
en linea como fuera de linea, ya que ThingSpeak almacena toda la informacion
gue se envia en una ubicacion central en la nube. Ademas, los datos privados
estan protegidos con una clave APl que el propio usuario puede controlar, por
lo que es posible descargar de forma segura los datos almacenados en la nube.
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Es compatible con protocolos como HTTP y MQTT.

Con Matlab integrado en la plataforma, es posible realizar calibraciones,
analisis, transformacion de datos e incluso crear graficos personalizados para
visualizar dichos datos, aunque por defecto ofrece ya diferentes posibilidades
para ello. También cuenta con una serie de indicadores de alarma o displays
numeéricos.

La plataforma puede configurarse para desencadenar eventos que envien
datos de ThingSpeak a otras aplicaciones, como correos electronicos o tweets.

STREAM ALERTS
ANALYTICS

llustracion 33.- Programacion de alertas en ThingSpeak

ThingSpeak ofrece los siguientes planes de licencias segun las necesidades de
cada usuario:

FREE

For small non-commercial projects

Scalable for larger projects o
Mo, Annual usage is capped.

Number of messages 3 millionyear
{~B200/day)"
Message update interval limit Fvery 15 seconds
Number of channels 4
MATLAB Compute Timeout 20 seconds
Mumber of simultaneous MQTT subscriptions Limited to3
Privale channel sharing Limmited bo 2 shares

Technical Support Community Support

llustracion 34.- Plan gratuito de ThingSpeak
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STUDENT HOME

For students at degree-granting institutions™! For personal use only!!!

Scalable for larger projects v v
Humber of messages 33 millionjyear per unit 23 millionjyear per unit
(~90.000/day per unit)® (~50.000/day per unit)®
Message update interval limit Every second Eviery second
Number of channels 10 per unit 10 peer wmit
MATLAB Compule Timeoul 20 seconds 20 seconds
Number of simullaneous MOTT subscriptions 50 per unit 50 per unit
Private channel sharing Unilimited Unlimited
Technical Support Community Support Community Support

llustracion 35.- Plan para estudiantes y uso personal de ThingPeak

ACADEMIC STANDARD

or all commercial, government and revenue generating

activities

Scalable for larger projects V
Humber of messages 33 million/year per unit 23 millionjyear per unit
(~80.000/day per unit)™ (~90,000/day per wnit) @
Message update interval limit Every second Every second
Number of channels 250 per unil 50 per unit
MATLAB Compule Timeout B Seconds 60 seconds
Number of simultancous MOTT subscriptions 50 per unit 50 per unit
Private channel sharing Undimited Unlimited
Technical Support Standard MathWorks support Standard MathWorks suppaort

llustracién 36.- Plan académico y standard de ThingSpeak

Existe una calculadora de precios que permite obtener el precio de cada
licencia dependiendo del nimero de canalesy la frecuencia de recopilacion de
datos, en este caso se ha obtenido el precio de cada licencia con los valores
por defecto que ofrece la calculadora:

- NUmero de canales = 10.
- Frecuencia de recoleccion de datos = 2 cada minuto.
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Pricing calculator Purchase

m G Licanse type: .‘\'t.lllll‘lﬂ

Thingspeak wnits:

Hows marry channels? Hiow often will they collect dats?
% EUR 55,00
— o Bery 3 3 Minutes price/unityear
T be added: 1 : Totak FUR 55,00/ year
Calcubated numbes of channels needed: 10 m
- ~ You will be taken o the MathWorks store to
Calculated Message Use Our Recommendation

complete your purchase,

268,000 year

pe: Student

216.000/manth -
number of channels allowed: 10

Questions about ThingSpeak purchasing?

llustracion 37.- Calculadora de precios de ThingSpeak
Free Student Home Academic Standard
0 €/ano 55 €/ano 75 €/ano 250 €/ano 600 €/ano

4.2. Comparativa y eleccion

En este apartado se va a llevar a cabo una comparativa de las
plataformas que se han descrito anteriormente, en su version gratuita, ya que
es la que se va a emplear. Para realizar dicha comparaciéon se tendran en
cuenta algunas de sus caracteristicas mas importantes y las ventajas e
inconvenientes que puede tener cada una, con el objetivo de elegir
posteriormente la plataforma que mayores posibilidades ofrezca a la hora de
disenar el medidor loT.
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Tabla de caracteristicas principales de cada plataforma:

Plataformas

AWS loT

Azure loT Hub

Google Cloud
loT Core

Thinger.io

ThinkSpeak

46

Lenguajes

C, JavaScript,

Java, Python,

i0S, Android,
C++

C, C insertado,
C#, Java, Python,
Node.js

JavaScript,
Python, Go, Java,
Node.js

Ninguno

MATLAB

Protocolos de
comunicacion

MQTT
WebSockets
HTTP

MQTT
AMQP
HTTP

MQTT
HTTP

MQTT
HTTP

MQTT
HTTP

Hardware
compatible

Practicamente
todos

Practicamente
todos

Practicamente
todos

Arduino,
ESP8266,
NodeMCU,

Raspberry Pi,
entre otros.

Raspberry Pi,
Arduino, Modulo
WiFi ESP8266,

entre otros.



Tabla de ventajas e inconvenientes de cada plataforma en su version gratuita:

Plataformas

AWS loT

Azure loT Core

Google Cloud

loT Core

Thinger.io

ThinkSpeak

Ventajas

- Plataforma lider y potente
con infinitas posibilidades.
- Permite conectar varios
dispositivos.

- Plataforma muy completa,
con gran cantidad de
servicios.

- Permite conectar varios
dispositivos.

- Escalable.

- Posibilidad de
servicios de Google.

- Permite conectar varios
dispositivos.

usar

- Es de codigo abierto.
- Libreria propia.
- Interfaz de usuario amplia

para visualizacion de los
datos.

- Es de codigo abierto.

- Libreria propia.

- Interfaz amigable para
visualizar los datos.

- Integracion con
sociales.

- Escalable.
- Funciones de Matlab

redes

Inconvenientes

- Requiere cierta formacion
para usarla correctamente.

- Es facil superar los limites
de la cuenta gratuita, por lo
que hay que tener cuidado.

- Dificultad para crear una
cuenta gratuita.

- Hay que tener cuidado de
no superar los limites de la
cuenta gratuita.

- Hay que tener claro los
servicios de la capa
gratuita no superarlos.

- Dificultad para crear una
cuenta gratuita.

- Funciones bastante mas
limitadas que con el resto
de plataformas.

- Solo permite conectar 2
dispositivos.

- Menos hardware
compatible.

- Solo permite conectar 1
dispositivo.

- Envio de datos a la
plataforma cada 15 s como
minimo.

- Funciones mas limitadas
que las plataformas mas
potentes.
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Como se ha expuesto en la tabla anterior, las plataformas mas potentes
son AWS, Google Cloud y Azure. Sin embargo, en todas ellas es necesario
introducir la tarjeta de crédito en el momento de crear la cuenta gratuita, lo que
implica que si se utiliza un servicio o herramienta que no esté incluida en esta
capa se cobrara aparte. Esto es un gran inconveniente, ya que estas
plataformas suelen emplear recursos internos que no son gratuitos, como
ocurre con Azure, por ello es mas complicado poder realizar un procesamiento
y visualizacion de los datos con este tipo de plataformas. Sin embargo, son
algunas de las opciones mas utilizadas a nivel industrial empleando cuentas
de pago, ya que ofrecen una cantidad de servicios muy interesante bajo esas
circunstancias.

En el caso de las otras dos plataformas, Thinger.io y ThingSpeak, este problema
no existe, ya que para la creacion de una cuenta gratuita no es necesario
introducir la tarjeta de crédito. A pesar de que pueden tener menos
funcionalidades que las otras plataformas, en sus versiones gratuitas son
perfectamente Utiles para el desarrollo de prototipos, como es el caso de este
TFG.

De las cinco plataformas que se han estudiado, la mas interesante para el
desarrollo de este proyecto es ThingSpeak, principalmente por las siguientes
razones:

- Es compatible con el hardware que se va a utilizar, NodeMCU.
- Solamente se necesita conectar un dispositivo.

- El envio de datos no es necesario que sea cada menos de 15
segundos, ya que se trata de medir la temperatura de una
habitacion, por lo que el valor no se modifica en tan poco tiempo.

- Es de codigo abierto.
- Permite integrarlo con redes sociales de forma sencilla.

- Es posible analizar los datos empleando cédigo Matlab desde la
propia plataforma.

- Contiene una interfaz para visualizar los datos bastante completa y
permite mejorarla.

- Es mas funcional que Thinger.io, gracias a la integracion con Matlab.

- Contiene una documentacion amplia para los dispositivos hardware
que incluye.
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En el siguiente apartado, se va a realizar un estudio mas exhaustivo de la
plataforma que se ha elegido, explicando las principales caracteristicas y
funcionalidades que integra.

4.3.ThingSpeak

ThingSpeak cuenta con un soporte comunitario, una gran cantidad de
ejemplos y tutoriales, y una documentacion extensa, que sirve de gran ayuda
para poder desarrollar cualquier proyecto o prototipo.

A continuacion, se van a describir los aspectos y funciones mas relevantes de
la plataforma, como son, los canales, las aplicaciones para realizar analisis y
visualizaciones de los datos, y los servicios para realizar diferentes acciones.

La plataforma almacena los datos enviados desde los dispositivos en canales,
como ya se explico anteriormente, estos canales pueden ser configurados
como publicos siendo accesibles y visibles para cualquier persona, o privados,
a los gue solamente se puede acceder desde una cuenta de usuario en
ThingSpeak.

Cada canal tiene asignado un cédigo de identificacion Unico (channel ID), y
unas claves de API (APl Keys) que permiten escribir datos en un canal o leer
datos de un canal. Estas claves son generadas automaticamente por la
plataforma en el momento en el que se crea un canal nuevo.

En la configuracidon de cada canal, se pueden anadir hasta 8 campos que
pueden contener cualquier tipo de dato, 3 campos para datos de ubicacion y
uno para datos de estado del canal.

Una vez se han configurados los canales, y se han recopilado datos, la

plataforma permite analizarlos y visualizarlos haciendo uso de las diferentes
aplicaciones que ofrece.

Analytics

0 Lk &

MATLAB Analysis MATLAB Visualizations Plugins

Explore and transform data. Visualize data in MATLAB plots. Display data in gauges, charts, or custom
plugins.

llustracion 38.- Servicios para el analisis de datos de ThingSpeak
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MATLAB Analysis

Es una herramienta que permite analizar y procesar los datos haciendo
uso de codigo Matlab desde la propia plataforma. Ofrece diferentes plantillas
de codigo de muestra para realizar analisis de datos. Algunos de los analisis
que se pueden realizar son los siguientes:

- Encontrar y eliminar datos incorrectos.
- Convertir datos a diferentes unidades.
- Calcular nuevos datos.

- Construir modelos de datos.

Después del procesamiento de los datos es posible escribirlos en un canal o
publicarlos para compartir los resultados obtenidos.

MATLAB Visualizations

Este servicio de ThingSpeak utiliza también co6digo Matlab, pero en este
caso enfocado a la visualizacion de los datos. Contiene plantillas y ejemplos de
visualizacion utilizando coédigo Matlab para obtener diagramas de linea
interactivos, y también permite crear diagramas personalizados.

Plugins

Son complementos que permiten crear indicadores, graficos o pantallas
personalizadas de Google utilizando codigo HTML, CSS y JavaScript. Ofrece
plantillas de codigo de muestras a partir de las cuales se puede construir una

solucién personalizada.

Estos complementos pueden ser anadidos en un sitio web o en la vista de un
canal ThingSpeak.

50



Actions

= C; RO

ThingTweet TimeControl React
Connect a device to Twitter* and send Automatically perform actions at React when channel data meets certain
alerts, predetermined times with ThingSpeak conditions.

apps.

3 44

TalkBack ThingHTTP

Queue up commands for your device, Simplify device communication with web
services and APIS.

llustracion 39.- Herramientas para realizar acciones de ThingSpeak

ThingTweet

La aplicacion ThingTweet permite vincular una cuenta de Twitter a la
cuenta de ThingSpeak. De esta manera es posible enviar alertas a través de
Twitter usando ThingTweet.

TimeControl

La herramienta TimeControl funciona con otras aplicaciones de la
plataforma y permite realizar una determinada accién en un momento concreto
0 en un horario regular. Las aplicaciones con las que se utiliza TimeControl son
las siguientes:

- ThingHTTP, para comunicarse con dispositivos y sitios 0 servicios
web externos.

- ThingTweet, para enviar alertar a través de Twitter.
- TalkBack, para poner en cola los comandos de un dispositivo.

51



React

React también trabaja con otras aplicaciones de la plataforma, como
ThingHTTP, ThingTweet y MATLAB Analysis. Esta herramienta se encarga de
realizar acciones cuando los datos de un canal cumplen una determinada
condicion que es determinada y configurada por el usuario.

TalkBack

TalkBack es un servicio que permite a cualquier dispositivo actuar sobre
los comandos en cola. Por ejemplo, es una herramienta Gtil para programar una
puerta que se abre automaticamente si alguien se acerca y se cierra después
de varios minutos de forma automatica si no detecta movimiento.

ThingHTTP

Permite la comunicacion entre dispositivos y sitios o servicios web
externos sin la necesidad de implementar el protocolo en el nivel del
dispositivo.

Esta herramienta se puede ejecutar haciendo uso de otras aplicaciones de la
plataforma, como TimeControl y React.

Algunos ejemplos de acciones que pueden realizarse con esta herramienta son
los siguientes:

- Activar notificaciones de IFTTT.
- Enviar actualizaciones automaticas a través de Prowl.
- Hacer llamadas con Twilio.
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5. Entornos de desarrollo para aplicaciones Android

Uno de los objetivos de este TFG es desarrollar una aplicaciéon movil con
la que sea posible visualizar y controlar los datos obtenidos por el medidor loT.

En este caso se va a desarrollar una aplicacion Android, ya que es unos de los
sistemas operativos mas comunes en el mercado y al que posiblemente pueda
acceder un mayor nimero de usuarios.

Primeramente, se va a explicar en qué consiste este sistema operativo y
posteriormente se expondran algunos entornos de desarrollo mas comunes
que permiten implementar aplicaciones Android, eligiendo, finalmente, el
entorno mas adecuado teniendo en cuenta las caracteristicas de este proyecto.

ANDROID

Android es un sistema operativo basado en Linux, fue desarrollado por
Google en el ano 2008. Tiene como objetivo ser utilizado en dispositivos como
Teléfonos inteligentes, Tablets y Google TV, entre otros [23].

Algunas de sus caracteristicas son las siguientes:
- Es de codigo abierto.
- Utiliza SQLite para almacenar datos.
- Navegador web incluido basado en WebKit.
- Soporte de Java y otros formatos multimedia.
- Soporte de HTML, Adobe Flash Player, entre otros.
- Bluetooth.
- Catalogo de aplicaciones gratuitas o de pago.

Su arquitectura esta basada en los siguientes bloques:

Aplicaciones: Incluye aplicaciones escritas en lenguaje Java como, correo
electronico, programa de SMS, calendario, mapas, navegador y contactos,
entre otras.

Marco de trabajo de aplicaciones: El diseno de la arquitectura Android se basa
en la reutilizacion de componentes, por lo que cualquier aplicacion puede hacer
pUblicas sus capacidades y otra aplicacion cualquiera puede hacer uso de esas
mismas capacidades posteriormente.
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Bibliotecas: Incluye un conjunto de bibliotecas de C y C++, que son utilizadas
por varios componentes del sistema.

Runtime de Android: Este sistema operativo utiliza su propia maquina virtual
llamada Dalvik, en la que se ejecutan todas las aplicaciones.

Ndcleo Linux: Android utiliza Linux para los servicios base del sistema, y son los
siguiente:

- Seguridad.

- Gestion de memoria.

- Gestion de procesos.

- Pila de red.

- Modelo de controladores.

Aplicaciones

J—
Tedétfono

Armazdén de Aplicaciones
P Raministr adce

dé Venlanad

Al ador
de pagueles

Librerias

A
G

Kernel de Linux

[ e - P Eamr olacdce o4

de Memorins Flah Binder (IPC)

llustracion 40.- Arquitectura Android [23]
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Antes de continuar, se van a explicar algunos tipos de aplicaciones que existen,
ya que pueden ser nombradas mas adelante [24]

Aplicaciones nativas

Son aquellas creadas especificamente para un sistema operativo
concreto, como puede ser i0OS o Android. Esto significa que son desarrolladas
en el lenguaje de programacion oficial de cada sistema, por ejemplo, las
aplicaciones para Android se desarrollan en Java y para iOS en lenguaje Swift.

La ventaja de estas aplicaciones es que se adaptan perfectamente a las
funcionalidades del moévil y son mas eficientes. Sin embargo, el coste de
desarrollarlas es mas elevado y es necesario implementar una aplicacion para
cada sistema operativo.

Aplicaciones web

Este tipo de aplicaciones pueden ser ejecutadas en cualquier dispositivo
0 navegador, lo que implica que estan programadas con independencia del
sistema operativo. Los lenguajes de programaciobn mas comunes para
desarrollar estas aplicaciones son HTML y CSS. No necesitan ser instaladas en
el propio dispositivo, sino que se adaptan a dicho dispositivo ejecutando el URL
desde el navegador.

Aplicaciones hibridas

Estas aplicaciones son una mezcla de las dos anteriores, combinan
caracteristicas de las aplicaciones nativas y de las aplicaciones web y se
desarrollan con lenguajes de programacion comunes de las aplicaciones web,
como HTML o CSS.

Se caracterizan porque su desarrollo es rapido y permite acceder a diferentes
sistemas operativos con un esfuerzo menor que las aplicaciones nativas.

Aplicaciones web progresivas

Este tipo de aplicaciones incorporan elementos de las aplicaciones web
tradicionales y algunas particularidades de las aplicaciones nativas, por lo que
son capaces de realizar ciertas funciones para ofrecer mejores resultados que
una aplicacién web tradicional.

Suelen estar programadas en lenguaje HTML, CSS o JavaScript.
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No es necesario instalarlas en el dispositivo, si no que solo se necesita de
conexion a internet y un navegador, ademas permiten ser ejecutadas en
cualquier sistema operativo.

A continuacion, se van a explicar algunos de los entornos de desarrollo mas
conocidos para la creacion de aplicaciones Android, y entre todos ellos, se
decidira cual es el que aporta mayores beneficios a la hora de implementar
este proyecto.

5.1. Android Studio

Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para
desarrollar aplicaciones Android. Esta basado en el software IntelliJ IDEA de
JetBrains, esta empresa también desarroll6 el lenguaje de programacion Kotlin
[25].

Contiene un sistema de compilacion flexible, un emulador rapido y con
funciones, un entorno unificado, compatibilidad con C++, Java y Kotlin. Estas
caracteristicas junto con muchas otras hacen que sea una de las mejores
opciones a la hora de implementar una aplicacion moévil. Sin embargo, exige
tener conocimientos y una formacion suficiente para utilizarlo de forma
eficiente.

Android Studio

=1 -
Sy - : :‘ '

——

llustracion 41.- Interfaz de usuario de Android Studio [25]
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5.2. Apache Cordova

Apache cordova es un entorno de desarrollo de aplicaciones méviles
bastante popular. Fue consolidado como un proyecto de nivel superior en 2012
dentro de la Apache Software Foundation (ASF). Es de codigo abierto y permite
construir aplicaciones para dispositivos moviles con lenguajes de programacion
como HTML, CSS y JavaScript [26].

Las aplicaciones que se generan son hibridas, lo que significa que no son ni
aplicaciones méviles nativas ni basadas Unicamente en web.

5.3. lonic

lonic es un Kit de desarrollo software o SDK (Software Development Kit)
completo de codigo abierto para la creacion de aplicaciones hibridas [27].

Fue desarrollado en 2013 por Max Lynch, Adam Bradley y Ben Sperry de Drifty
Co. La version original fue construida a partir de Apache Cordova y AngularJS.

Para la creacion de aplicaciones emplea tecnologias como HTML, CSS y
JavaScript, con posible integracion de otros marcos populares como Angular,
React y Vue.

Permite a los desarrolladores crear aplicaciones que funcionen en multiples
plataformas como i0S, Android, escritorio y Web como aplicaciones web
progresivas, todo con una base de codigo.

Utiliza Capacitor o Cordova para implementar aplicaciones nativas, o se ejecuta
en el navegador como una aplicacion web progresiva.

La creacion de aplicaciones con lonic es agradable, facil de aprender y
accesible para aquellas personas que ya cuentan con ciertas habilidades en
desarrollo web.

5.4. React Native

Es un entorno de trabajo enfocado a la creacion de aplicaciones nativas
para los sistemas operativos iOS y Android. Es de cddigo abierto y fue creado
por Facebook [28].

Esta basado en la libreria de JavaScript para crear componentes visuales y
utiliza las capacidades tanto de JavaScript como de React para desarrollar
aplicaciones mas complejas.
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RectNative puede ser sencillo de aprender si se tienen conocimientos previos
de JavaScript, ya que es un entorno intuitivo para el usuario.

Permite desarrollar codigo nativo utilizando lenguajes como Java o Kotlin para
Android y Objective-C para iOS, lo que le caracteriza de mayor versatilidad.

5.5. MIT App Inventor

Es un entorno de programacion visual e intuitivo, de cédigo abierto, que
permite a cualquier usuario crear aplicaciones completamente funcionales
para teléfonos inteligentes y tablets. Fue creado por Google Labs para elaborar
aplicaciones destinadas al sistema operativo Android, y esta administrado por
el Centro del MIT (Instituto Tecnolégico de Massachusetts) [29].

Este entorno de desarrollo aparecioé en 2008 y esta enfocado a personas con
un nivel de programacion basico.

Contiene un conjunto de herramientas basicas basadas en bloques que facilita
la creacion de aplicaciones complejas de alto impacto en menos tiempo que
los entornos de programacion tradicionales.

Es un sistema gestionado en la nube, por tanto, las aplicaciones se desarrollan
desde un navegador. Contiene principalmente tres herramientas, estas son, un
gestor de proyectos, una interfaz para el diseno y un editor de bloques.

Paliria s Comporene. Pragidades

llustracion 42.- Interfaz de usuario de MIT APP INVENTOR [29]

58



Las principales ventajas que tiene esta herramienta son, que esta basada en
un entorno visual que hace que sea muy intuitivo desarrollar aplicaciones
perfectamente funcionales, y que no emplea lenguaje de programacion como
tal, por lo que cualquier usuario sin conocimientos en este ambito puede hacer
uso de ella.

Para el desarrollo de la aplicacion movil de este proyecto se ha elegido este
entorno de desarrollo, ya que es una herramienta versatil perfectamente Util
para implementar aplicaciones basicas enfocadas a prototipos.

El objetivo de crear una aplicacion en este TFG es poder visualizar los datos
leidos por el medidor 0T y realizar una accién sobre los mismo, por lo que no
es necesario implementar una aplicacion profesional haciendo uso de
lenguajes de programacion tradicionales. Este entorno de desarrollo ofrece
todas las herramientas necesarias para desarrollar una aplicacion que cumpla
con los objetivos de este proyecto.
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6. Transmision y gestion de los datos

A continuacion, se van a explicar algunos de los medios de transmision
de datos enfocados en la tecnologia loT que podrian emplearse durante la
implementacion del prototipo, y se optara por el que mayores beneficios
ofrezca.

También se veran los protocolos de comunicacion mas comunes empleado en
loT, y que son los que van a permitir realizar la comunicacion entre el dispositivo
y la plataforma loT.

6.1. Medio de transmision

La forma en la que se van a enviar los datos desde el dispositivo loT a
la nube es una parte importante del proyecto que se esta llevando a cabo, ya
que de ello va a depender la eleccion del propio hardware.

La comunicacion inalambrica es la mas comun en un sistema loT. Permite
enviar y recibir datos desde el dispositivo a la nube, pudiendo asi actuar sobre
dicho dispositivo, sin necesidad de utilizar cableado, ya que en los sistemas
inalambricos la comunicacion se lleva a cabo a través de ondas
electromagnéticas.

Este tipo de medio otorga mayor versatilidad que un sistema cableado en
cuanto a movilidad y alcance. Siendo con ello la mejor eleccion para disenar un
sistema loT, como es este caso.

A continuacion, se van a describir algunas de las tecnologias inalambricas mas

comunes y se decidira cual es la mas apropiada para el caso concreto de este
TFG.

Bluetooth

Bluetooth es una especificacion industrial orientada a redes
inalambricas de area personal (wireless personal area network o WPAN) [30].

Tiene como principales objetivos eliminar el uso de cables y conectores,
conectar dispositivos moviles entre si, crear pequenas redes y hacer mas facil

la sincronizacion entre dispositivos personales.

La transmision de datos entre los diferentes dispositivos se lleva a cabo a
través de un enlace por radiofrecuencia en la banda de 2.4 GHz.
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Los sectores que mas hacen uso de esta tecnologia son los relacionados con
la informatica y las telecomunicaciones.

Los dispositivos que incorporan Bluetooth pueden comunicarse entre si cuando
se encuentran dentro de su alcance, este depende de la potencia de
transmision que tenga cada dispositivo.

Algunas ventajas con las que cuenta esta tecnologia son las siguientes:

- Funcionamiento con dispositivos de bajo consumo.
- Es de bajo costo.

- La forma de vincular los dispositivos es sencilla.

- Puede coexistir con otras redes inalambricas.

Sin embargo, tiene algunos inconvenientes que pueden ser determinantes a
la hora de elegir esta especificacion:

- Elalcance maximo es de aproximadamente 10 m.
- Es posible conectar 8 dispositivos como maximo.

- No siempre el funcionamiento es adecuado, debido a que la banda
de 2.4 GHz puede estar saturada, o el nimero de dispositivos
conectados ser elevado.

Zigbee

Zigbee es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos
de alto nivel de comunicacion inalambrica, y se utiliza con radiofrecuencia
digital de bajo consumo [31].

Estd basado en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de uso
personal (WPAN).

Tiene como principal objetivo ser utilizado en aplicaciones que requieren
comunicaciones seguras y fiables, tasas de envio de datos bajas y que

necesitan aumentar la vida Gtil de sus baterias.

Cuenta con un rango de alcance comprendido entre 10y 75 metros, y emplean
tecnologia inalambrica con velocidades entre 20 kB/s 'y 250 kB/s.
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Algunas de las ventajas son las siguientes:

- Disminuye los tiempos de espera en el envio y recepcion de
paquetes.

- Proporciona larga duracion a la bateria debido al bajo ciclo de
trabajo.

- Contiene soporte para diferentes topologias de red.
- Permite conectar hasta 65.000 nodos en una red.

También tiene algunos inconvenientes:

- Latasa de transferencia es baja.
- No es compatible con Bluetooth.

- El precio de los dispositivos con esta tecnologia es mayor que los
que emplean Bluetooth o WiFi.

- Trabaja en la banda de 2.4 GHz para redes inalambricas.

WiFi

Es una tecnologia para conectar dispositivos de forma inalambrica,
pertenece a la organizacion comercial Alianza WiFi y cumple con los estandares
802.11 basados en redes inalambricas de areal local (wireless local area
network o WLAN) [32].

Los dispositivos con WiFi, como ordenadores o teléfonos moviles, pueden
conectarse a internet o entre si mediante un punto de acceso de red
inalambrica.

El alcance de una red WiFi depende de la banda de frecuencia que utilice para
la transmision de la informacion. Si emplea la banda de 2.4 GHz el alcance
puede ir desde 45m en interiores hasta 90m en exteriores aproximadamente,
cuando utiliza la banda de 5 GHz el alcance puede ser desde 15m en interiores
hasta 30m en exteriores. Aunque el alcance también depende de otros factores
como el nimero de barreras fisicas, por ejemplo, paredes, puertas o techos.
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Algunas de las ventajas con las que cuenta esta tecnologia son las siguientes:

- Ofrece mayor alcance que Bluetooth o Zigbee, debido a que es una
red de tipo WLAN.

- Es compatible con Bluetooth y redes Ethernet.

- Cuenta con tasas elevadas de transferencia de datos.
- Soporta un gran namero de dispositivos conectados.
- Es de bajo costo y esta muy extendida.

También tiene algunos inconvenientes:

- Emplea la banda de 2.4 GHz, la cual puede estar saturada y el
funcionamiento se puede ver alterado.

- El consumo de energia es elevado.
- Es importante garantizar la seguridad de los datos.
- El alcance se ve afectado por el entorno.

El medidor loT que se va a disenar en este TFG esta enfocado al ambito
doméstico, por lo que la tecnologia WiFi es la mas adecuada en este caso,
debido a que es la mas empleada en los hogares. Ademas, tiene mayor alcance
y menor coste que las otras tecnologias que se han visto. Estas ventajas junto
con las demas que se han descrito anteriormente, hacen que sea el medio de
transmision mas interesante para el desarrollo del prototipo.

6.2. Protocolo de comunicacion loT

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas definidas para
gque dos o mas dispositivos o elementos de un sistema de comunicacion
puedan comunicarse entre si'y transmitir informacion.

Como ya se ha explicado anteriormente, loT se basa en la comunicacion e
interconexion entre diferentes dispositivos, por lo que establecer un protocolo
para ello es una parte imprescindible.

Los sistemas loT exigen una serie de requisitos especiales que hay que tener
en cuenta para elegir el protocolo adecuado. Por ejemplo, conexion de varios
dispositivos, sistema escalable, interoperabilidad, seguridad y acceso facil a los
dispositivos [33].

A continuacion, se van a describir algunos de los protocolos de comunicacion
mas empleados en loT.
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AMQP

El protocolo de cola de mensajes avanzados o AMQP por sus siglas en
inglés (Advance Message Queuing Protocol) es un protocolo estandar y abierto
de la capa de aplicacion [34].
Tiene como principales caracteristicas la seguridad, la confiabilidad y la

interoperabilidad. Por ello, es perfecto para utilizarse en entidades comerciales
del sector financiero, aunque también puede utilizarse como protocolo de loT.

Los elementos que intervienen en el intercambio de mensajes se explican a
continuacion:

El publicador (publisher): es la entidad encargada de crear y enviar el mensaje.
Consumidor (consumer): es la entidad que recibe el mensaje de la cola.

Broker: es el elemento que actlia como punto intermedio entre el publicador y
el consumidor, y se encargara de distribuir el mensaje.

Exchange: se encarga de coger los mensajes enviados al broker desde el
publicador y enrutarlos hacia una o mas colas.

Binding: es el elemento que determina las reglas que va a utilizar el Exchange
para decidir a qué cola debe enviar cada mensaje.

AMQP Broker

—l).
3 Consumer
Send the message

llustracion 43.- Estructura protocolo de comunicacion AMQP [35]

Publish .
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HTTP

El protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP, Hypertext Transfer
Protocol, en inglés) es un protocolo que permite la transferencia de informacion
de archivos de tipo HTML o XTML en la WWW (World Wide Web). Se considera
la base de intercambio de informacion en la web. Fue disenado en la década
de 1990, y es un protocolo de la capa de aplicacion [36].

Se caracteriza por ser un protocolo ampliable, sencillo y sin estado, es decir, no
permite guardar la informacion de conexiones anteriores, para lo que
actualmente se emplean las cookies.

Debido a su capacidad de ampliacion, ademas de utilizarse para transmitir
documentos de hipertexto (HTML), también se emplea para transmitir
imagenes, videos, datos o diferentes tipos de contenido a los servidores.

Es un protocolo de estructura cliente-servidor, y su arquitectura se basa en el
siguiente esquema:

CLIENTE ' *  PROXY *  PROXY > SERVIDOR

llustracion 44.- Estructura protocolo de comunicacion HTTP

Cliente: Es la entidad que envia las peticiones al servidor, la mayoria de las
veces es un navegador web.

Servidor: Es la entidad que se encuentra al otro lado del canal de comunicacion
y se encarga de gestionar y enviar los datos que ha pedido el cliente.

Proxies: Se trata de programas o dispositivos que hacen de intermediarios
entre las peticiones que hace el cliente al servidor, algunas de las funciones
que realizan son caching, filtrado (Anti-virus, Control parental), Registro de
eventos y Autenticacion.
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MQTT

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) esta constituido sobre la
pila TCP/IP (protocolo subyacente de internet) y se ha convertido en el estandar
mas utilizado en las comunicaciones loT [37].

Fue inventado y desarrollado por IBM en los anos 90 y en 2014 paso6 a ser
oficialmente un estandar abierto.

Es un protocolo de mensajeria que soporta la comunicacion asincrona, lo que
significa que es capaz de disociar al emisor y al receptor de los mensajes en
espacio y tiempo. Se soporta en lenguajes de programacion populares
haciendo uso de implementaciones de co6digo abierto.

Utiliza el modelo publicaciéon y suscripcion (Publish and subscribe) como se
muestra en la siguiente imagen:

Subscribe

Laptop

Publish MQTT Client
Sensor |—— BROKER
Publish data
MQTT Client Subscribe

Mobile

Devise
MQTT Client

llustracion 45.- Estructura modelo publish and subscribe de MQTT

En este protocolo se definen dos tipos de entidades principalmente, un
intermediario de mensajes y un nimero de clientes.

Intermediario: Es un servidor que recibe todos los mensajes enviados por los
clientes y se encarga de redirigirlos a los clientes.

Cliente: Es cualquier elemento capaz de interactuar con el intermediario para
enviar y recibir mensajes. Puede ser un sensor de loT o una aplicacion que

procesa datos de loT.

El cliente se conecta con el intermediario (Broker o Servidor) y se puede
subscribir a cualquier “Tema” de mensajes del intermediario.

67



El cliente publica el mensaje, con un determinado Tema, y envia el mensaje
junto con el Tema al intermediario.

A continuacion, el intermediario se encarga de redirigir el mensaje a todos los
clientes que estan subscritos a ese Tema en concreto.

Este protocolo se utilizara para implementar una parte del cédigo que se va a
desarrollar en el IDE Arduino, y permitira realizar la comunicacion del
dispositivo con la plataforma IoT. Su programacion se explicara en el apartado
7.3 del proyecto.
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7. Diseno del medidor loT

En este apartado se va a explicar en qué consiste, de manera concreta,
el prototipo del medidor de temperatura y humedad IoT que se ha construido,
y cual ha sido el procedimiento llevado a cabo para su implementacion. Se
explicara el montaje del hardware, el c6digo desarrollado, de qué manera se ha
trabajado con la plataforma loT, y como se ha creado la aplicacion mévil que
permite visualizar los datos de temperatura y humedad, y actuar sobre el
dispositivo loT.

7.1. Descripcion de la aplicacion real

Para la construccion del medidor loT se ha partido de la placa de
desarrollo NodeMCU V3 y el sensor de temperatura y humedad DHT22,
posteriormente se explicara con detalle el montaje del hardware completo.

El sensor leera los datos de temperatura y humedad del ambiente y mediante
el codigo que se ha desarrollado en el IDE Arduino, el dispositivo se conectara
con la plataforma loT ThingSpeak, donde se enviaran los datos para ser
visualizados y procesados.

Se desarrollara una aplicacion mévil empleando el entorno de desarrollo MIT
App Inventor, con la que también se podran visualizar los datos recogidos por
el medidor y actuar sobre el propio dispositivo.

La idea de emplear un medidor de temperatura y humedad loT en un hogar es
poder controlar la temperatura de forma remota, lo que se traduce en poder
encender o apagar la caldera dependiendo de los datos que se observen. En
este caso, se ha empleado un Led de color azul que esta conectado con el
NodeMCU, y que sera el elemento sobre el que se actie desde la aplicacion
movil o desde la plataforma loT. La funcion de este Led es simular el encendido
0 apagado de una caldera, y demostrar con ello, que es posible actuar sobre el
dispositivo y los datos de forma remota.
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La estructura del diseno del medidor se muestra en la siguiente imagen:

A4

NodeMCU ThingSpeak Leer Temperatura

r
r 3

Dispositivo loT Plataforma loT Aplicacion Movil

llustracion 46.- Estructura del diseno del Medidor loT

En los proximos apartados se va a describir de manera precisa como se ha
implementado cada parte de la aplicacion.

7.2. Montaje del hardware

Para realizar el montaje completo del hardware, se parte de la placa de
desarrollo NodeMCU V3, y del sensor de temperatura y humedad DHT22.

El sensor tiene 3 pines utiles para realizar las conexiones, VDD, DATA y GND,
como se explicd en el apartado 3.3.

Para realizar las conexiones entre ambos elementos es importante leer las
recomendaciones del Datasheet del sensor, que principalmente son las
siguientes:

- Latension tipica de alimentacion del sensor es de 5V, por lo que el
pin VDD del sensor debe conectarse al pin VU del NodeMCU, que es
el Unico pin que ofrece 5 V de salida.

- Es aconsejable anadir una resistencia pull-up de 10KQ entre los
pines VDD y DATA del sensor, con el objetivo de asegurar un estado
HIGH o alto del pin DATA cuando no haya transmision de datos.

- Se recomienda emplear un condensador de 100nF entre los pines
VDD y GND del sensor para evitar el posible rizado que pudiera tener
la senal de alimentacion.

Como ya se ha dicho anteriormente, se ha anadido un Led azul con su
correspondiente resistencia de 220Q para limitar la corriente de salida del
NodeMCU, y con ello, evitar que se funda el Led.
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Este led esta conectado al pin D1 del NodeMCU y el pin DATA del sensor al pin
D5.

El siguiente esquema muestras las correspondientes conexiones:

DHT22

LED

-
S =
LU ... - . -
bl s s ol ssvss w1 e R

W

R —— V¥ Y S
.. LRI T

b .

R ]
LR
R ]
“sssssann
s e

..
..
..

“s e
LR
TEEE
EEEE
EEEE

10k

R
-

-
-

saff o8 wwmse www
safk s s
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llustracion 47.- Montaje y conexiones del Hardware [38]

Por altimo, la placa NodeMCU V3 se va a alimentar conectandola por USB al
ordenador, ya que este dispositivo cuenta con un conversor serial, ademas,
servira para cargar el codigo implementado en el IDE Arduino al dispositivo.

La siguiente imagen muestra el montaje real del Hardware sobre una
protoboard:

llustracion 48.- Montaje real del Hardware del prototipo
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7.3. Codigo en Arduino IDE

Para la programacion del microcontrolador se ha decidido utilizar el IDE

Arduino, ya que es un entorno conocido, permite trabajar con un gran nimero
de placas de desarrollo, y tiene la posibilidad de utilizar e instalar multitud de
librerias.

En primer lugar, se ha instalado y configurado la placa NodeMCU en el IDE
Arduino, para lo cual se han seguido los siguientes pasos:

1. EL NodeMCU no aparece como tal dentro del entorno de Arduino, por lo

que es necesario instalar las placas adicionales que tienen el médulo
ESP8266, ya que es el que contiene el microcontrolador. Accediendo a
la pestana Archivo > Preferencias, en gestor de URL adicionales de
Tarjetas, anadiendo la siguiente direccion:
https://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com_index.js
on.

. Accediendo a la pestana Herramientas - Placa: - Gestor de tarjetas,

y buscando “esp”, se instala la que se denomina “esp8266 by ESP8266
Community”.

. Se selecciona la placa con la que se va a trabajar, en la pestana

Herramientas - Placa 2 “NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)”.

. Configuracion de los parametros de la placa, desde la pestana

Herramientas:

e CPU Frequency: “80 MHz".

e Upload Speed: “115200".

e Flash Size: “4 MB (FS:1MB OTA: ~1019KB)”.
e Debug Port: “Disabled”.

e Debug level:” Ninguno”.

e |wIP Variant: “v2 Lower Memory”.

Una vez se ha instalado la placa en cuestion, ya es posible trabajar en el codigo,
cuyo objetivo es realizar la conexion con la plataforma loT, enviando los datos
recogidos por el sensor y recibiendo también datos desde la plataforma para
actuar sobre el Led.
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En el coédigo se han desarrollado dos métodos diferentes para realizar la
conexion con la plataforma loT, el primero de ellos emplea la libreria propia de
la plataforma loT (ThingSpeak), y el segundo método consiste en una estructura
publicador-subscriptor basada en el protocolo de comunicacion MQTT.

Se ha implementado un co6digo modular con el objetivo de hacerlo mas legible
y manejable, para poder diferenciar entre estos dos métodos de conexién con
la plataforma loT, y detectar los posibles errores que se puedan generar de
manera mas sencilla.

El codigo esta dividido en tres subprogramas:

- El programa principal se denomina “App_ThingSpeak”, en este se
incluyen las librerias necesarias, la definicion de variables, las dos
estructuras principales del codigo (Setup () y loop ()), y las funciones
para conectarse a internet WiFiConnection () y para leer los datos del
sensor  readSensor(), ya que se ejecutan  siempre
independientemente del método utilizado para realizar la conexion
con la plataforma loT.

- El segundo subprograma “MQTT_Connection” incluye las funciones
necesarias para realizar la conexion con la plataforma siguiendo el
método publicador-subscriptor, también incluye las funciones para
enviar y recibir los datos.

- El tercer subprograma “ThingSpeak_Library” contiene las funciones
de la libreria ThingSpeak.h para enviar y recibir datos hacia o desde
la plataforma.

A continuacion, se va a explicar el funcionamiento del cédigo. Para una mejor
comprension se recomienda ver el Anexo en el que esta incluido el codigo
completo.

Se instalan las librerias que se van a necesitar en el codigo y se anaden en el
programa principal “App_ThingSpeak”:

- DHT.h: Libreria de la familia de sensores DHT, en la que se encuentra
el sensor DHT22 que se va a emplear en este caso.

- ESP8266WiFi.h: Para poder realizar la conexion a internet con el
modulo ESP8266.

- ThingSpeak.h: Libreria de la plataforma loT ThingSpeak.
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- PubSubClient.h: Libreria para implementar el método Publicador-
subscriptor.

A continuacion, también dentro del programa principal, se definen los pines a
los que se han conectado el sensor (D5), el Led (D1), y el tipo de sensor dentro
de la familia DHT que se va a utilizar, en este caso DHT22.

Se definen los dos métodos de conexidon con la plataforma, Tpeak con el que
se realiza la conexion utilizando la libreria de la plataforma y MQTT en el que se
implemente el protocolo MQTT.

Se anaden las credenciales para realizar la conexion WiFi, es decir, el nombre
del WiFiy la contrasena.

Se incluyen tanto los identificadores de los canales de la plataforma
proporcionados por la misma, como las claves de lectura y escritura de cada
canal.

Se anade el nombre identificador que se ha asignado al dispositivo que actua
como cliente (ESP-Thingspeak), y la clave MQTT proporcionada por la
plataforma loT, que se necesitara para realizar la conexién con la misma.

Se declaran los campos de cada canal que se van a utilizar posteriormente en
el codigo (fields), y el nombre del servidor o broker de ThingSpeak
“mqtt.thingspeak.com”.

En primer lugar, se va a explicar el funcionamiento del programa utilizando el
método que emplea la libreria de ThingSpeak para realizar la conexiéon con la
plataforma, y enviar y recibir la informacion.
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Método Tpeak

El diagrama de flujo es el que se muestra en la siguiente imagen, y
muestra el orden en el que se ejecutan las diferentes funciones:

WiFiConnection ()

Y

readSensor ()

v

k4

sendingData ()

A 4

(D=
o Led OFF

llustracion 49.- Diagrama para conexion NodeMCU-ThingSpeak con método Tpeak

readingData ()

La funcion WiFiConnection () es la encargada de realizar la conexion con
internet, para lo que utiliza las credenciales WiFi que se han definido al
principio del codigo.

La siguiente funcion en ejecutarse es readSensor (), con la que se leen los datos
de temperatura y humedad del sensor, y se almacenan en un vector.

Una vez leido los datos del sensor, y guardados en un vector, se envian como
argumentos a la funcion sendingData (), que ademas utiliza las claves y los
campos de los canales de ThingSpeak necesarios para enviar esta informacion
a la plataforma.
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Esta funcion en primer lugar carga los valores de temperatura y humedad en
los campos correspondientes de cada canal y posteriormente lo envia a la
plataforma. Para realizar esta accion utiliza las siguientes funciones de la
libreria ThingSpak.h:

ThingSpeak.setField(); - Para cargar los datos en un campo.

ThingSpeak.writeFields(); > Envia y escribe los datos en el canal
correspondiente.

La dltima funcion en ejecutarse es readingData (), la cual tiene como
argumentos las claves y campos necesarios para leer los datos del canal de la
plataforma, para lo cual utiliza la siguiente funcion de la libreria ThingSpeak.h:

data = ThingSpeak.readFloatField();

El dato leido del canal se almacena en la variable data, este valor solo podra
ser O o0 1. En el caso de que data valga 1 se encendera el Led y si vale O se
apagara. Para ello, se ha utilizado una sentencia if else, como muestra la
siguiente imagen:

1f{data == 1) {
digitalWrite (LED, HIGH);
Serial.println ("LED ON\n");

else
digitalWrite (LED, LOW);
Serial.println ("LED OFF\n");

llustracion 50.- Sentencia de codigo para encendido o apagado del Led

Después de ejecutarse esta funcion, el codigo volveria a empezar leyendo los
datos del sensor. En este caso se esta realizando una lectura del sensor cada
minuto, para ello se utiliza un delay (60000), es decir, una espera de 60
segundos. Sin embargo, para realizar pruebas y ver el funcionamiento del
codigo es recomendable disminuir el tiempo a 15 segundos, ya que es el
intervalo minimo de tiempo que ThingSpeak permite entre lectura de datos.

A continuacion, se va a explicar el funcionamiento del programa utilizando el
método que emplea el modelo publicador-subscriptor para realizar la conexién
con la plataforma, y enviar y recibir los datos.
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Método MQTT

El siguiente diagrama de flujo muestra el orden en el que se ejecutan
las diferentes funciones para realizar la conexion con ThingSpeak utilizando la
estructura publish and subscribe basada en el protocolo MQTT, y que ya se

explico en el apartado 6.2 de este TFG.

WiFiConnection ()

Deteccion de evento en

_/. cualguier momento

' magttClient setcallback

[mymessagearrive)

Clientea no
conectada

mgqtConnect ()

migatsubscribe ()

readSensor ()

Clignte conectado

mgttpublish ()

=

llustracion 51.- Diagrama para conexion NodeMCU-ThingSpeak con método MQTT

Al igual que ocurria con el primer método de conexion, la primera funcion en
ejecutarse es WiFiConnection () para realizar la conexion del dispositivo a
Internet, esta funcion es exactamente la misma en los dos métodos.
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A continuacion, se realiza la conexion con el cliente MQTT, es decir, con el
NodeMCU. Esto se realiza utilizando la funcion mqttConnect () que se ha
creado.

Esta a su vez hace uso de otra funcibn que pertenece a la libreria
PubSubClient.h, denominada mqttClient.connect(), a la cual se le envian como
argumentos el identificador Unico del cliente (clientID), el nombre identificador
gue se ha establecido del cliente al principio del codigo (clientName) y la clave
MQTT proporcionada por la plataforma (MQTTAPIKey).

El identificador del cliente (clientID), es importante que sea Unico, ya que de no
ser asi es posible que no se realice correctamente la conexion. Para ello, se ha
creado la funcion getlD (), la cual se encarga de generar un codigo aleatorio y
Unico que se utilizara como identificador de cliente al realizar la conexion. Esta
es una forma de asegurar que el identificador siempre sera Unico.

Una vez el cliente esta conectado, se realiza la suscripcion al “tema”
correspondiente, en este caso, hay que subscribirse al campo del canal de
ThingSpeak del que se van a leer los datos. Para ello, se utiliza la funcion
mqttSubscribe() que realiza la suscripcion utilizando la  funcion
mqttClient.subscribe() de la libreria PubSubClient.h enviandole como
argumento el “tema” al que debe subscribirse.

A continuacion, se leen del sensor los datos de temperatura y humedad con la
funcion readSensor (), de la misma manera que ocurria con el primer método
de conexion. Esta funcion también se ejecuta de igual manera en ambos
métodos, aunque en diferente posicion de ejecucion.

Para enviar los datos al canal de ThingSpeak, se emplea la funcion mqttpublish
(), a la que se envian como argumentos el identificador del canal, la clave
correspondiente de escritura de dicho canal y el vector de datos leidos por el
sensor.

Enviamos los datos en una variable denominada payload que contendra la
informacion util que se va a enviar.

Antes de enviar los datos, se define el “tema” en el que se desean publicar los
datos, este se corresponde con los campos del canal de ThingSpeak al que se
desean enviar los datos de temperatura y humedad leidos por el sensor.
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La funcién mqttpublish () para enviar dichos datos, utiliza la funcion
mqttClient.publish() de la libreria PubSubClient.h, a la que se envian como
argumentos el “tema” en el que publicar los datos y la variable payload que
contiene dichos datos de temperatura y humedad.

Si el cliente no se ha desconectado, se volveria a realizar la lectura de los datos
del sensor y se enviarian a thingspeak de nuevo. En caso de que el cliente se
desconecte, se volveria a realizar la conexion y la subscripcion al canal del que
se realiza la lectura de datos enviados por la plataforma ThingSpeak.

Por Gltimo, para leer los datos del canal en el que se ha subscrito el cliente se
utilizan las siguientes funciones:

maqttClient.setServer(server, 1883); - Con esta funcion se configuran los
detalles del servidor de ThingSpeak, como indica la documentacion de la
plataforma, debe configurarse en el puerto 1883.

mqttClient.setCallback(myMessageArrived); >  Esta  funciona como
manejadora de eventos y se ejecuta cada vez que detecta que ha habido un
cambio en el canal del que se realiza la lectura. Como argumentos se le envia
la funcion myMessageArrived (), que es la encargada de leer el dato del canal
enviado desde la plataforma ThingSpeak. Si se recibe un 1 se encendera el Led
y si se recibe un O se apagara.

A diferencia del primer método para conectarse con la plataforma, en el que se
leia del canal cada vez que se repetia el bucle, aqui solamente se realiza la
lectura en caso de que se produzca un cambio o evento en dicho canal, la
funcion mqttClient.setCallback(myMessageArrived) lo detectara y se actuara
sobre el Led.

La repeticion del bucle en este caso se realiza cada 14 segundos, ya que la
plataforma es capaz de leer datos cada 15 segundos como minimo.

Uno de los inconvenientes de este método de conexion es que en algunas
ocasiones la conexion del cliente con la plataforma se pierde, y durante el
tiempo en el que vuelve a realizar la conexion puede haber un nimero de datos
leidos por el sensor que no lleguen a enviarse a la plataforma o incluso que los
datos enviados desde la plataforma tampoco lleguen al dispositivo, y en
consecuencia no se pueda actuar sobre el Led.
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Sin embargo, al enviar los datos con esta frecuencia de 14 segundos, se ha
observado que la desconexion entre el cliente y ThingSpeak no ocurre un
nimero de veces tan significativo como para inutilizar este método de
comunicacion.

En definitiva, ambos métodos de conexion funcionan de forma correcta, el
primero es mas simple y sencillo, el intercambio de informaciéon con la
plataforma funciona siempre de manera correcta.

Sin embargo, el codigo publish and subscribe resulta mas versatil debido a que
podria emplearse con otras plataformas loT realizando algunos cambios, algo
gue no podria hacerse con el primer método.

7.4. Implementacion de la plataforma loT

Como ya se ha explicado anteriormente, la plataforma loT con la que se
va a trabajado es ThingSpeak.

Lo primero que se debe hacer es crear una cuenta en ThingSpeak utilizando un
correo electronico, y después, se deben configuran los diferentes canales que
vayan a utilizarse. Una vez se ha realizado esta tarea, se puede continuar
trabajando con la plataforma loT para visualizar los datos, anadir indicadores,
crear codigo Matlab para procesar los datos y enviar tweets o correos
electronicos de alama.

A continuacion, se va a explicar cada parte de la plataforma loT con la que se
ha trabajado.

Creaci6n y configuracién de los canales

Se han creado tres canales:

- Elcanal “DHT22", en el que se recibiran los datos de temperatura y
humedad leidos por el sensor.

- El canal “Encendido/Apagado”, que almacenara el valor O o 1
dependiendo de si se ha decidido encender o apagar el Led.

- El canal “Control Termostato”, en el que se reciben los datos desde
la aplicacion movil, para decidir si encender o apagar el LED.
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My Channels

Name Created Updated
o' DHT22 2020-11-09  2021-01-2419:39
I Private | Public | Settings | Sharing | APlKeys Data Import / Export

o' Encendido/Apagado 2020-11-17  2021-01-21 19:49

Data Import / Export ]

[ Private ‘ Public ‘ Settings | Sharing ‘ APl Keys

o' Control Termostato 2021-04-08  2021-04-08 11:54

Sharing ‘ APl Keys Data Import / Export ]

I Private ‘ Public ‘ Settings

llustracién 52.- Creacion de canales en ThingSpeak

El canal “DHT22” es en el que se van a recibir los datos de temperatura y
humedad en los campos 1y 2 (Field 1 y Field 2) respectivamente desde el
dispositivo IoT, la configuracion se muestra en la siguiente imagen.

Channel 1D: 1224024 Recoger datos de temperaty
Author: mwa000202 70648 sensor DHT22 en placa Nod

Access: Public
'rivate View Public View Channel Settings Sharing APl Keys [

Channel Settings

Percentage complete S0%,
Channel ID 1224024
MName DHTZ2

Description Recogs

Field 1 emperatura =
Field 2 {umedad =
Field 3 m]

llustracion 53.- Configuracion del canal "DHT22" en ThingSpeak

El canal “Encendido/Apagado” se ha configurado de tal manera que solo se
utilice el campo 1 (Field 1), que sera el que almacene la informacion que
determine si se enciende o apaga el Led, ya sea desde la propia plataforma loT
o desde la aplicacion movil. Por lo que este campo solamente tendra el valor
de O (apagado) o 1 (encendido). La siguiente imagen muestra la configuracion
de este canal.
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Por Gltimo, el canal “Control Termostato” utiliza el primer campo (Field 1) para
almacenar los datos enviados desde la aplicacion moévil cuando el usuario
pulsa los botones “ENCENDER” (se recibe el valor 50) y “APAGAR” (recibe el
valor 0). En el segundo campo (Field 2), se almacena el valor de temperatura
del termostato que el usuario ha establecido desde la aplicacion movil. La

Encendido/Apagado

Chanmel 1D: 1232890 Encender o apagar LED
Auther: mwa 0202 48
Access: Public

Private View Public View Channel Sattings Sharing AP Eey [

Channel Settings
Percentage complels 50%
Channel ID 1232890

Name Encendido/Apagado

Description noender o apagar LED

Field 1 I 5|

Field 2 m}

llustracion 54.- Configuracion del canal "Encendido/Apagado” de ThingSpeak

siguiente imagen muestra la configuracion del canal.
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Control Termostato

Channel ID: 1352706 Control Temperatura del introducida por el usuario
Author: mwa0000020279648 para controlar el termostato
Access: Public

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

Channel Settings

Percentage complete 50%
Channel ID 1352706

Name Control Termostato

Description Control Temperatura del introducida por el usuario
para controlar el termostato

Field 1 Dato_Applnventor

Field 2 Temp_Termostato

llustracién 55.- Configuracion del canal "Control Termostato" de ThingSpeak



Claves proporcionadas por la plataforma ThingSpeak

Una vez creada la cuenta y los canales en ThingSpeak, la propia
plataforma genera de manera automatica los identificadores (Channel ID) y
claves (APl Keys) de cada canal, estos datos son los que se emplean en el
codigo de Arduino para realizar la conexion con la plataforma

En la siguiente imagen se pueden ver tanto el identificador del canal “DHT22”
como las claves de lectura (Read APl Keys) y escritura (Write APl Keys) que
permitiran leer o escribir datos en el canal.

DHT22

Channel I0: 1224024 Recoger datos de temperatur:
Author; 8 sensor DHT22 en placa Modet

Access: Public

Write API Key

Way IDSALVDZEGPVDWIW

Read API Keys

ey UVB2QEHUBRSKASSM

llustracion 56.- APl Keys del canal "DHT22" de ThingSpeak

Para el canal “Encendido/Apagado” el identificador y las claves se generan de
la misma manera, como se puede observar en la siguiente imagen.

Encendido/Apagado

Channel ID: 1232890 Encender & apagar LED

Write AP| Key

Key  MZGAQNOWVGEP34DT

Read AP| Keys

ey FXTQY1CDEIHACHFP

llustracion 57.- APl Keys del canal "Encendido/Apagado” de ThingSpeak
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Lo mismo ocurre para el tercer canal “Control Termostato”.

Control Termostato

Channel 1D: 1352706 Control Temperatura del intrc
Author: mwa0000020279648 para controlar el termostato
Access: Public

Private View Public View Channel Settings Sharing API Keys Da
Write API Key

Key K8H4GSINTACXMNW7

Read API Keys

Key 40L3HL966USS8RR8

Note

llustracion 58.- APl Keys del canal "Control Termostato" de ThingSpeak

También se crean tres claves de forma automatica, a las cuales es posible
acceder desde el apartado My Profile.

Estas son (tiles para realizar la conexion entre el dispositivo loT y la plataforma
a partir del protocolo de comunicacion MQTT y poder subscribirse a los canales,
como es el caso de “MQTT API Key”, o “Alerts APl Key” para enviar corres de
alerta, como se vera mas adelante en este apartado.

My Profile
Email paloma.olivar@alumnos. uva.es
it A ti
Time Zone [GMT+01-00) Barlin
Username MWa0I000202TIEAE
Eddit
APl Keys
User AP| Key SQULSLTISELLBFWT

T .
MQTT AFI Key ZRRRYXR2L7ZO7CTL

Alerts API Key

TAK1PHSBZSYEXIWUXTWT 4

llustracion 59.- Otras APl Keys importantes de ThingSpeak
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Visualizacion de los datos de cada canal

Para visualizar los datos de temperatura y humedad enviados desde el
NodeMCU a ThingSpeak, existen dos formas diferentes, privada o publica. En
este caso, se ha optado por la vista publica, para que los datos sean de mayor
accesibilidad.

En el canal “DHT22” se han anadido dos visualizadores utilizando la pestana
“Add Visualizations”. En el primero de ellos, se representaran los ultimos 10
datos de temperatura recibido en el canal, y en el segundo los Gltimos 10 datos
de humedad.

8 Add visualizations 8 Add widgets B Export recent data MATLAR Analyss MATLAE Visunlization

Channel Stats

Created: 4 months aga
Last entry:  abowl a manth ago
Entries: 3784

Fialdd 1 Chart E O #fx Fiamld 2 Chart [ENN =R

lemperatura ("C) Humedad {%}

Fiuayed

llustracion 60.- Graficos canal "DHT22" de ThingSpeak

Se han incluido dos displays utilizando la pestana “Add Widgets”, en los que se
representan los datos tanto de temperatura como de humedad recibidos en el
canal en cada instante.

Temperatura o #Fox Humedad o &

llustracion 61.- Displays e indicador del canal "DHT22" de ThingSpeak
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En el canal “Encendido/Apagado” se ha anadido un visualizador en forma de
grafica de igual manera que el primer canal, en la que se representan los Gltimo
10 datos recibidos. También se ha incluido un indicador de color azul, que
servira de ayuda para saber cuando el Led esta encendido o apagado, ya que
se ilumina a la vez que este.

D Aadd visualizations B Add Widgets B Export recent data MATLAB Analysis MATLAB Visualization

Channel Stats

Created: 3 months ago
Last entry:  about a month ago
Entries: 569

Field 1 Chart e = T A ON/OFF [ =T A

ON JOFF

hingipeak cam
2 mariths age

llustracion 62.- Grafico e indicador del canal "Encendido/Apagado” de ThingSpeak

En el canal “Control Termostato” se han anadido dos displays, en el primero se
indica el valor que ha llegado al campo 1 de este canal desde la aplicacion
movil. Si el usuario ha presionado el boton “ENCENDER”, se recibe el valor 50.
En caso de que haya presionado el boton “APAGAR”, este campo tendra el valor
de 0.

En el segundo display se muestra la temperatura a la que esta el termostato,
este valor también lo configura el usuario desde la aplicacion movil, y el dato
se envia pulsando el boton “OK”.

Add Visualizatior Add Widgets B Export recent data MATLAB Analysis MATLAB Visualization

Channel Stats

Created: 3daysago
Lastentry: 18 minutes ago
Entries: 183

Dato enviado desde APP Inventor 2 O 72 = Temperatura actual termostato {7 AW o X

50.00 22.80

°Cc
llustracion 63.- Grafico y display del canal "Control Termostato" de ThingSpeak
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Encender/Apagar LED automéaticamente

Desde la plataforma loT es posible encender o apagar el LED de forma
automatica cuando la temperatura disminuye de cierto valor predeterminado,
para ello se ha implementado el siguiente codigo con la herramienta MATLAB
Analysis de la plataforma.

Q ThingSpeak“’ Channels~  Apps~  Support~

MATLAB Code

% Template MATLAB code for reading data from a private channel, analyzing
% the data and storing the analyzed data in another channel.

1
2
3
4/ % TODO - Replace the [] with channel ID to read data from:
5 readChannelID = [1224024];
6
7
8
9

% TODO - Enter the Read API Key between the '’ below:
readAPIKey = 'UV@2Q6HUBRSKASSM';

10| % TODO - Replace the [] with channel ID to write data to:

11 writeChannelID = [1232890];

12

13| % TODO - Enter the Write API Key between the ' below:

14 writeAPIKey = 'MZGAQNQWVGEP34DI';

15

16| %% Read Data %%

17 data = thingSpeakRead(readChannelID, 'Fields’, [1], 'ReadKey', readAPIKey);
18

19| %% Analyze Data %%

20| % Add code in this section to analyze data and store the result in the
21

22 if data < 25

23

24 analyzedData = 1;
25

26| else

27

28 analyzedData = @;
29

38 end

31

32 thingspeakWrite(writeChannelID, analyzedData, 'WritekKey', writeAPIKey);
33

34

35

llustracion 64.- Codigo Matlab para enderder o apagar el Led

Lo que este codigo hace es leer los datos que llegan a la plataforma en el
campo 1 del canal “DHT22", es decir, los datos de Temperatura obtenidos por
el sensor.

Este valor de temperatura se almacena en la variable “data”, y con una
sentencia if else, se asigna el valor 1 a la variable “analyzedData” cuando la
temperatura leida es menor de 25 ©C. En caso contrario, esta variable tendra
el valor de O.
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A continuacion, se escribe este valor de la variable “analyzedData” en el campo
1 del canal “Entendido/Apagado”, con lo que el Led se encendera o apagara
de acuerdo con el dato enviado.

Para ejecutar este codigo se va a utilizar la herramienta de ThingSpeak
denominada REACT, que permite realizar acciones cuando los datos del canal
cumplen una determinada condicion.

En este caso, se va a configurar para que el codigo se ejecute siempre que una
lectura del sensor llega a la plataforma, para ello la condicion sera que la
Temperatura sea siempre positiva, como se observa en la siguiente imagen.

React Name Encender/Apagar LED

Condition Type Numeric

Test Frequency On Data Insertion v
Condition If channel
DHT22 (1224024 -
field
1 (Temperatura) w
is greater than w
Action MATLAB Analysis -

Code to execute

Encender/Apagar LED automdticamente

Options O Run action enly the first time the condition is met

® Run action each time condition is met

llustracion 65.- Configuracion herramienta React para encender/apagar el Led
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Control temperatura termostato

Se ha implementado otro codigo con MATLAB Analysis para encender o
apagar el LED segun la temperatura a la que haya decidido el usuario poner el
termostato desde la aplicacion movil (Set Point), o si ha pulsado los botones
“ENCENDER” 0 “APAGAR”.

Consiste en leer el dato de temperatura del termostato enviado desde la
aplicacion y compararlo con el dato actual de temperatura que se envia desde
el sensor. Si la temperatura actual es menor que el Set Point establecido, el
LED se enciende, si el dato actual es mayor que dicho Set Point, el LED se
apaga. Para encender o apagar el led se escribe un 1 o un O en el canal
“Encendido/Apagado”.

Este sistema permite acercar mas la funcionalidad a una aplicacion real, en la
que el usuario decide a qué temperatura quiere tener su hogar, y la caldera se
enciende o apaga en funcion de dicha temperatura.

Ademas, se ha tenido en cuenta la curva de histéresis que suelen tener los
termostatos, con el fin de evitar las oscilaciones, o encendidos y apagados
constantes, lo que también se traduce en un ahorro energético. Se ha optado
por una histéresis de 0.2 °C, ya que en el mercado hay termostatos bastante
precisos en cuanto a histéresis se refiere.

También se ha tenido en cuenta que, si el usuario pulsa los botones
“ENCENDER” o “APAGAR” desde la aplicacion movil, se actle sobre el LED en
consecuencia.

Para ejecutar este codigo se utiliza la misma configuracion de REACT que para
el codigo “Encender/Apagar Led automaticamente” que se ha explicado
anteriormente, ya que ThingSpeak no permite generar dos Reacts con los
mismos parametros, y dado que no se van a ejecutar los dos codigos a la vez,
sera necesario decidir cual de ellos se va a configurar con este REACT.
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En la siguiente imagen se puede observar el c6digo desarrollado:

90

MATLAB Code

1/ % Enter your MATLAB Code below

2 % ENCENDER Y APAGAR LED SEGUN LA TEMPERATURA DEL TERMOSTATO INTRODUCIDA POR EL USUARIO
3

4 % TODO - Replace the [] with channel ID to read data from:

5 readChannelID = [1224024];

6

7/ % TODO - Enter the Read API Key between the '’ below:

2 readAPIKey = 'UVO2Q6HUBRSKASSM';

g

10 % TODO - Replace the [] with channel ID to write data to:

11 writeChannellD = [1232890];

12

13/ % TODO - Enter the Write API Key between the "' below:

14 writeAPIKey = 'MZGAQNQWVGEP34DI";

15

16| %% Read Data %%

17 data = thingSpeakRead(readChannellD, 'Fields"', [1], 'ReadKey', readAPIKey);

18

19/ readChannelID_t = [1352706]; % ID canal del que recibo la temperatura del termostato
20

21| readAPIKey_t = '40L3HL966USSSRR8'; % Claves de lectura y escritura del canal

22

23 writeAPIKey t = "K8HAGSINTACXMNWT *j

24

25/ % Leo el campo 1 del canal (Encender o Apagar Led con botones desde aplicacidn)
26 datoAplicacion = thingSpeakRead(readChannellID_t, 'Fields', [1], 'ReadKey', readAPIKey_t);
27

28| % Leo el campo del canal (Temperatura del termostato desde aplicacién)

29 temperatura_t = thingSpeakRead(readChannelID_t, 'Fields', [2], 'ReadKey', readAPIKey_t);
38

31 % Enciendo el LED si la temperatura actual es menor que la temperatura

32 ¥ a la que se ha puesto el termostato.

33 % Se tiene en cuenta una posible histéresis de ©.2°9C.

34 % Si se pulsan el boton "ENCENDER" en la aplicacion envia un 50 al canal.

35/ % Si se pulsan el boton "APAGAR" en la aplicacion envia un © al canalJ

36

37 if data <= (temperatura_t - ©.2) || datoAplicacion == 50 && datoAplicacion ~= @
38

39 analyzed = 1;

40

41 thingSpeakWrite (writeChannellID, analyzed, 'WriteKey', writeAPIKey);

42

13 elseif data »>= (temperatura_t + ©.2) || datoAplicacion == @ && datoAplicacion ~= 50
a4

45 analyzed = @;

46

47 thingSpeakWrite(writeChannelID, analyzed, ‘WriteKey', writeAPIKey);

48

49 end

50

llustracion 66.- Codigo Matlab para el control de temperatura del termostato.




Enviar Email

Para enviar un Email de alerta, se ha implementado otro cédigo con la
herramienta MATLAB Analysis.

MATLAB Code

% Read the soil moisture channel data from the past two weeks.
% Send an email and tell the user to add water if the value
% is in the lowest 10 %.

% Store the channel ID for the moisture sensor channel.
readChannellID = [1224024];
readAPIKey = 'UVO20Q6HUBRSKABSM' ;

[ I BT I S T S

9 % Provide the ThingSpeak alerts API key. All alerts API keys start with TAK.

16 alertApiKey = 'TAKI1PH98Z9YEXIWUX7W74';

11

12/ % set the address for the HTTTP call

13 alerturl="https://api.thingspeak.com/alerts/send";

14

15 % webwrite uses weboptions to add required headers. Alerts needs a ThingSpeak-Alerts-API-Key
16 options = weboptions(“HeaderFields"”, ["ThingSpeak-Alerts-API-Key", alertApikey 1);

17

18 % Set the email subject.

19 alertSubject = sprintf("Alarma de Temperatura");

20

21 % Read the recent data.

22 temperatureData = thingSpeakRead(readChannellD, 'Fields”, [1], "ReadKey', readAPIKey);

1 % Write the email body

if (temperatureData<25)

ZalertBody = ' La Temperatura esta por debajo de 25 #C °;
alertBody = sprintf(”La Temperatura actual

s %8.2f oC ¢ 25 °C", temperatureData)

% Catch errors so the MATLAE code does not disable a TimeControl if it fails
try
webwrite(alerturl , “body”, alertBody, “subject”, alertSubject, options);

catch someException
fprintf("Failed to send alert: ¥s\n", someException.message);

end

end

llustracién 67.- Codigo Matlab para enviar EMAIL

En este caso, se realiza la lectura del campo 1 del canal “DHT22", es decir, la
Temperatura leida por el sensor y enviada a la plataforma. Este valor se
almacena en la variable “TemperatureData”.

Cuando este dato es menor de 25 OC se escribe el cuerpo del mensaje que se
va a enviar al correo electronico, y se almacena en la variable “alertBody”.

Utilizamos una sentencia try catch para detectar posibles errores al enviar el
mensaje, en caso de que no exista ningun error, se enviara el mensaje
utilizando el URL (AlertUrl) y la clave de alertas (alertApikey), proporcionadas
por la plataforma IoT, ya que permiten acceder a la pagina de correo
electronico.
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Para ejecutar este codigo se va a emplear otra herramienta de la plataforma
denominada TimeControl. Esta permite realizar acciones en un momento
especifico o en un horario regular. Se ha configurado para que se ejecute cada
10 minutos, y que, en ese caso, compruebe la temperatura actual y envie un
Email si la temperatura es menos de 25 OC. Este Email se envia al mismo correo
electronico con el que se ha creado la cuenta de ThingSpeak.

MHame Send Emaail
Time Zone  pegin (edit)
Frequency O One Time ® Recurring
Recurrence ' wesk O Day O Hour ® minute
Every 10 v minutes

Slart Time 11:56 am

Fuzzy Time + 0 midnites

Action MATLAB Analysis

Code to execute

Erwiar Emnail

llustracion 68.-Configuracion herramienta TimeControl para enviar EMAIL

La siguiente imagen muestra el Email de alerta que se recibe cuando la
condicion se cumple.

Alert: Alarma de Temperatura

La Temperatura aciual es 2360 *C < 25 °C

Time: 2021-01-28 12-21-06.621 +01:00

Yiou ane recefving this email because a ThingS peak Alert was nequesbed using your
ThingSpeak Alerts AP key. For more information please: refer to the ThingSpeak Alers
Documeniation,

llustracion 69.- EMAIL de alerta recibido al correo electronico
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Envio de Tweet

Para enviar un Tweet se emplea la herramienta ThingTweet, y se debe
asociar la cuenta de Twitter a la que se desea enviar la informacion.

Link Twitter Account

Twitter Account AP1 Key Action

EspB8266N 56 JHFRNCTL26LVGK

Unlink Account

llustracion 70.- Configuracion de la cuenta de Twitter en ThingSpeak

A continuacion, se configura otro REACT para que esta accion se ejecute cada
10 minutos y compruebe si la temperatura es menor de 25 ° C, en caso de que
lo sea, se enviara un Tweet a la cuenta asociada con el mensaje que se haya
escrito.

React Name

Send Tweet
Condition Type Nuriedie
Test Frequency Every 10 manites
Condition I channel
T2 (1224024) ~
field
1 (Tempsaratura) w
s bets than
L
Action ThingTwest
then twest

Temparatura actual %3echannel 1224024 _field_1%% < 35

using Twitter account

EspazeaN =

Options ' Run action only the first time the condition is met

® Run action each time condition is met

Save React

llustracién 71.- Configuracién herramienta React para el envi de Tweets
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Para enviar el dato leido por el sensor dentro del cuerpo del mensaje, hay que
escribir la variable en el siguiente formato:

%%Channel_ID_field_ID%%

La siguiente imagen muestra los tweets recibidos en la cuenta de Twitter
cuando la condicion se cumple.

. ESP8266_Motificaciones @EspB266M - 25
Temperatura actual 23.60000 < 25 °C.

Q 1 t} |_TJ I||

. ESP8266 Notificaciones @EspS266M - 10m
Temperatura actual 23.30000 < 25°C

Q (! ) & il

llustracion 72.- Tweets recibidos en la cuenta de Twitter

Importar o Exportar datos

Ademas, la plataforma también permite descargar o subir datos, por ejemplo,
se podrian descargar todos los datos que han sido enviado a la plataforma en
el formato CSV como se indica en la siguiente imagen, y posteriormente
visualizarlos en Excel.
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Import
Upsdoael & CSV file to import data into this channe|.
Fille: Bxaminar... Mo se hassleccingan -
5e the
2, amd & al
Time Zone GMT01:04] Berllr .
Upload dntntine, Fisldl, Finldd, Fisldd, Finldd,elevation
2019-81-B1T19:11:12-85:69, 11,33, 44,88, 18
Other Import and Export Options
I:XpOrt You can also use MATLAB, the REST AP, or the MQTT AF1 to import and export channel data.
Dawnload all of this Channel's fesds in 5V fonmat.
Time Zone GMT+01:00) Barlin

llustracion 73.- Importar y exportar datos en ThingSpeak



A B C D E
created_at,er_lrry_id,field1,field2,Iati‘fude,longitude,ele\ration,status
2020-11-09 13:40:35 CET,1,26.00000,,,,,
2020-11-09 13:40:53 CET,2,25.80000,,,,
2020-11-09 13:41:11 CET,3,25.80000,,,,
2020-11-09 13:41:28 CET,4,25.80000,,,,,
2020-11-09 13:41:46 CET,5,25.80000,,,,,
2020-11-09 13:42:04 CET,6,25.90000,,,,
2020-11-09 13:42:22 CET,7,26.00000,,,,
2020-11-09 13:43:07 CET,8,26.00000,53.90000,,,
10  2020-11-09 13:43:24 CET,9,25.80000,53.90000,,,,
11 2020-11-09 13:43:41 CET,10,25.80000,53.80000,,,,
12 2020-11-09 13:43:57 CET,11,25.80000,55.50000,,,,
13 2020-11-09 13:44:13 CET,12,25.70000,55.70000,,,,
14 2020-11-09 13:44:45 CET,13,25.70000,55.70000,,,,
15 2020-11-09 13:45:53 CET,14,25.70000,54.30000,,,,
16 2020-11-09 13:46:09 CET,15,25.60000,54.10000,,,,
17 2020-11-09 13:46:26 CET,16,25.60000,54.20000,,,,
18 2020-11-09 13:46:42 CET,17,25.50000,55.70000,,,,
19 2020-11-09 13:46:59 CET,18,25.90000,54.20000,,,
20 2020-11-09 13:47:15 CET,19,26.30000,53.80000,,,,
21 2020-11-09 13:47:31 CET,20,27.00000,52.70000,,,,
22 2020-11-09 13:47:47 CET,21,27.60000,51.40000,,,,
23 2020-11-09 13:48:03 CET,22,28.10000,50.20000,,,,
24 2020-11-09 13:48:21 CET,23,28.40000,80.20000,,,,
25 2020-11-09 13:48:36 CET,24,28.40000,76.10000,,,,
26 2020-11-09 13:48:52 CET,25,28.10000,72.30000,,,,
27 2020-11-09 17:56:29 CET,26,22.70000,82.30000,,,,
28 2020-11-09 17:56:46 CET,27,22.70000,83.00000,,,,
29 2020-11-09 17:57:02 CET,28,22.70000,82.90000,,,,

W o~ o AW N

llustracion 74.- visualizacion de datos en EXCEL descargados desde ThingSpeak

7.5. Desarrollo de la aplicacion movil

En este subapartado se va a explicar como se ha desarrollado la
aplicacion Android utilizando el entorno MIT App Inventor.

El objetivo de crear una aplicacion movil es poder observar los datos de
temperatura y humedad leidos por el sensor y actuar sobre el Led,
encendiéndolo o apagandolo de forma remota.

Como ya se ha explicado anteriormente, el objetivo de utilizar un Led es
demostrar que, en un caso real, desde la aplicacion mévil se podria actuar
sobre la caldera de un hogar pudiendo encenderla o apagarla, y con ello,
controlar la temperatura de la casa.

La aplicacion Android que se ha creado tiene 2 pantallas o screens, a

continuacioén, se va a explicar en qué consiste cada una de ellas y como se han
construido.
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Screen 1

La primera pantalla consiste en dos displays que muestran la
temperatura y la humedad actual, y un indicador azul que permite saber si el
LED esta encendido o apagado en cada momento.

En la parte inferior hay tres botones, dos de ellos sirven para el encendido y
apagado del LED, y un tercer botén denominado “VER GRAFICAS” que abre la
segunda pantalla, en la que se muestras los datos en modo de graficas
pudiendo visualizar las Gltimas 10 lecturas del sensor.

Se ha anadido la posibilidad de que el usuario pueda modificar la temperatura
del termostato, con el fin de acercar mas la aplicacion a una situacion real, ya
que lo que interesa es aumentar la temperatura de la estancia.

El usuario decide la temperatura a la que quiere poner el termostato y pulsando
el boton “OK” envia el valor a ThingSpeak, donde se realiza el procesamiento
para decidir si encender o apagar el LED.

Temperatura Actual Humedad Actual

Screenl

21.70 55.00

Humedad Actual ON/OFF

| |
| Temperatura Actual
|+
|

ONOFF

-

| Temperatura Termostato

l ENCENDER APAGAR

Temperatura Termostato
bemanen: 22 80
[T o

4 minutes ago

ENCENDER APAGAR VER GRAFICAS

Componentes no visibles

® . 4 O (]

Web))

llustracion 75.- Creacion pantalla 1 de la aplicacion Android
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Para visualizar los displays, el indicador de LED encendido o apagado, y la
temperatura actual a la que se ha puesto el termostato, se han anadido 4
visorWebs. Estos son componentes que incluye MIT App Inventor y que
permiten visualizar paginas webs. El codigo de bloques correspondiente es el
que se muestra en la siguiente imagen, en la que se puede ver que a cada
VisorWeb se le ha anadido el Url de los graficos correspondientes de la
plataforma ThingSpeak. De esta manera, se puede ver exactamente o mismo
desde la plataforma y desde la aplicacion.

cuando EEEZERS -Inicializar

ejecutar | llamar QUERVEREERS IrALaUrl
url o https:/ithingspeak.com/channels/1224024/widgets/... &

BT VisorWeb? « BRI

url o https:/ithingspeak.com/channels/1224024/widgets/... &

| llamar RERIZERS IrALaUrl
url [ https-ﬂthingspeak.oomlchannelsﬂ232890Midgetsi...'

' llamar JIrALaUr
url | " htts:ﬂthinseak.comfchannelsf1352?06hvidetsl... -

L

llustracion 76.- Codigo de bloques para visualizar los datos en la pantalla 1

Para el encendido y apagado del Led se han anadido dos botones denominados
“ENCENDER” y “APAGAR” respectivamente. En el cddigo de bloques
correspondiente se observa que dependiendo del boton que se pulse se
enviard un 50 o un O al campo 1 del canal “Control Termostato” de la
plataforma ThingSpeak.

Para realizar esta accion es necesario anadir un componente Web (Web 1). Este
es un componente no visible que permite gestionar solicitudes HTTP.

Se realiza una llamada a este Web 1, al que se le ha asignado el Url del canal
de ThingSpeak en el que se desea escribir, con el campo o Field
correspondiente.

IEN G ENCENDER » Relld

el WS Web1 v B UM+ Wl BN EEINT TS hitps://apl.thingspeak.com/update?api_key=K8H4GS... i

Jamar .Obtener

cuando e Clic
ejecutar | poner (EEED . (KD como | () unir

Jarnar .Obtener

llustracién 77.- Cédigo de bloques para configurar botones ENCENDER y APAGAR
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El botén “VER GRAFICAS” tiene como funcién abrir la segunda pantalla o screen
2, en la que se podran observar los datos en forma de grafica en el tiempo. En
la siguiente imagen se observa el bloque correspondiente.

Wil VER GRAFICAS -

llustracién 78.- Cédigo de bloques para configurar botén VER GRAFICAS

Para introducir el dato de temperatura del termostato por pantalla y enviarlo a
ThingSpeak, se utiliza un CampoDeTexto, y un boton llamado “OK”.

El dato introducido se envia a la plataforma al pulsar el botén y haciendo una
llamada a Web 1, al que se le ha asignado el Url del canal de ThingSpeak en el
que se debe escribir este valor.

cuando Clic
ejecutar | poner (XD - (TIED como | (&) unir

& hitps://api thingspeak.com/update7api_key=KBH4GS__Jgi
CampoDeTexto1 * B8 Texto *

llamar .Obtener

N

llustracion 79.- Codigo de bloques para enviar Temperatura a ThingSpeak
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Screen 2

Una vez se accede a la pantalla 2, se podran observar los Ultimos diez
datos de temperatura y humedad leidos por el sensor, en forma de grafica en

el tiempo.

El boton denominado “ATRAS” permite regresar a la pantalla 1 de nuevo.

Temperatura (°C

Humedad (%)

llustracion 80.- Creacion pantalla 2 de la aplicacion Android

Para visualizar las dos graficas, se han anadido otros 2 VisorWebs. A cada uno
de estos se le ha asignado el Url de los graficos correspondientes en
ThingSpeak. De esta manera, podran observarse las mismas graficas en ambos

lados, como ocurria en la pantalla 1.
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cuando ELENZS Inicializar

ejecutar  llamar RERGVEEES .IrALaUrl
"R nttps:/ithingspeak com/channels/1224024/charts/1 gl

IETET VisoriWeb2 « MIvAR=10]y]
url gl hitps://thingspeak.com/channels/1224024/charts/2... §§

S,

llustracién 81.- Codigo de bloques para visualizar los datos en la pantalla 2

Al pulsar el boton “Atras” se cierra esta pantalla y vuelve a dirigirse a la primera,
como se observa en el siguiente blogue de codigo.

(Wi [l ATRAS + il

ejecutar [:55?irotra pantalla Nombre de la pantalla

llustracién 82.- Cédigo de bloques para configurar botén ATRAS

Una vez se han configurado todos los bloques y se ha finalizado la creacion de
la aplicacion, MIT App Invento ofrece la opcion de generar un codigo QR para
instalar el archivo .apk directamente en el moévil. También ofrece una segunda
opcion, que consiste en guardar el archivo .apk en el ordenador, para
posteriormente instalarlo en el movil.

Una vez se ha instalado la aplicacion en el teléfono movil, es posible acceder a
ella, ver los datos y actuar sobre el Led en cualquier momento y desde cualquier
lugar.

http://ai2 appinventor. mit.edu/b/72cf
Aceptar

Nota: Este codigo sera valido las dos
préximas horas. Consultar el FAQ
para mas informacion

llustracion 83.- Codigo QR para instalar aplicacion Android
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8. Conclusiones

En este proyecto se ha llevado a cabo el diseno y la implementacion de
un medidor de temperatura y humedad para el hogar basado en la tecnologia
loT. Para ello, ha sido necesario realizar un estudio previo del concepto loT, su
relacion con la domoética y como se presenta en el mercado actualmente.

Se ha creado un prototipo de medidor de temperatura y humedad basado en
la placa de desarrollo NodeMCU V3, la cual incluye el médulo ESP8266 que
permite conexion Wifi, y el sensor de temperatura y humedad DHT22.

Para visualizar los datos de temperatura y humedad leidos por el sensor se ha
utilizado la plataforma loT ThingSpeak. Para realizar la conexion entre el
dispositivo y dicha plataforma se ha desarrollado un cédigo en Arduino IDE que
permite realizar una comunicacion bidireccional, pudiendo tanto enviar datos
desde el dispositivo a la plataforma como recibir datos desde la plataforma al
dispositivo.

Ademas, ThingSpeak incluye algunas herramientas que ha permitido visualizar
los datos de temperatura y humedad enviados desde el dispositivo, procesarlos
y generar alertas.

En el Hardware se ha instalado un Led cuya funcion es simular el encendido o
apagado de una caldera en un hogar de forma remota, ya que desde la
plataforma loT es posible enviar datos al dispositivo para que realice esta
accion y encienda o apague el Led.

Otra forma de visualizar los datos y tener un control sobre el Led es desde una
aplicacion Android desarrollada con este fin. Desde el entorno de desarrollo
MIT App Inventor se ha creado esta aplicacion moévil, que cuenta con
visualizadores y botones con los que es posible cumplir el objetivo de observar
los datos y actuar sobre el Led desde cualquier lugar.

Finalmente, el prototipo desarrollado ha demostrado cumplir con los objetivos
planteados en el trabajo, permitiendo medir y visualizar tanto la temperatura
como la humedad de un hogar, y pudiendo realizar una accién para controlar
la temperatura de forma remota, con lo que se ha conseguido incluir una parte
de domética en el diseno.
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9. Lineas futuras de trabajo

En este apartado se van a plantear algunas de las posibles mejoras que
podrian desarrollarse a partir de este proyecto.

Uno de los aspectos que podrian mejorar el medidor loT construido en este TFG
seria utilizar un Hardware que ofrezca mayores ventajas, actualmente existen
en el mercado dispositivos disenados exclusivamente para implementar
aplicaciones loT, por lo que ya cuentan con los aspectos necesarios para
obtener una aplicacion mas profesional, aunque el precio es mas elevado.

Otra posible mejora en el diseno seria desarrollar una aplicacion nativa
utilizando un entorno de desarrollo mas profesional, esto implica que seria
necesario emplear mas tiempo en el desarrollo, pero se tendrian unos
beneficios considerables, ya que la aplicacion ofreceria mayor versatilidad, mas
posibilidades y un mejor funcionamiento.

El objetivo de utilizar un medidor de temperatura y humedad en el ambito
domeéstico es poder tener un control sobre la temperatura y con ello, obtener
un ahorro tanto energético como econémico.

Partiendo de este punto, otra posible mejora seria anadir un mayor nimero de
dispositivos y sensores que permitan controlar otros elementos del hogar, con
el objetivo de obtener un mayor ahorro. Por ejemplo, empleando sensores de
deteccion de movimiento, se podria controlar el encendido y apagado de la
iluminacion de una casa, lo que conlleva un ahorro energético y econémico
considerable.

En definitiva, con esto se obtendria un sistema domético mas amplio, lo que
implicaria la necesidad de utilizar una plataforma loT mas potente vy
posiblemente hacer uso de una cuenta de pago.

Por ultimo, seria interesante investigar la compatibilidad con entornos

comerciales como Google Home o Amazon, con lo que seria posible realizar
acciones sobre los dispositivos del hogar utilizando un comando de voz.
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ANEXO. CODIGO FINAL EN ARDUINO IDE

APP_ThingSpeak

/* Disefio de un medidor IoT doméstico

Este cbédigo permite realizar una conexidédn bidireccional entre
el dispositivo NodeMCU V3 y la plataforma IoT ThingSpeak,

Pudiendo enviar datos de temperatura y humedad obtenidos por el
sensor DHT22,

y leer datos enviados desde ThingSpeak para encerder o apagar
un LED.

Para realizar dicha conexién se han implementado 2 metodos:
1. Tpeak: Utiliza las funciones de la libreria ThingSpeak.h
para realizar la conexion y el intercambio de datos.
2. MQTT: Utiliza el método publicador-subscriptor basado en el
protocolo MQTT para relizar la conexion y el intercambio de datos.

*/

#include <DHT.h> //Libreria de sensores DHT

#include <ESP8266WiFi.h> // Para realizar la conexidn a internet
#include <ThingSpeak.h> //Libreria plataforma IoT

#include <PubSubClient.h> //Método publicador-subscriptor

#define DHTPIN D5 //Pin al que se conecta el DHT22
#define DHTTYPE DHT22 //Se define el tipo de sensor
#define LED D1 //Pin al que se conecta el LED

//Se definen los dos métodos para realizar la conexidn con la
plataforma

#define Tpeak // Utilizando la libreria de la plataforma IoT
ThingSpeak

//#define MQTT //Utilizando el protocolo MQTT

// Credenciales para la conexion wifi
char* ssid = "****x&xsxsxn, // Nombre del WiFi
char* pass = "***¥xx*kx*x". // Contrasefia

// Datos necesarios de Thingspeak para realizar la conexion del
NodeMCU con la plataforma

unsigned long myChannelNumberl = 1224024; // Thingspeak ntimero de
canal

char* myWriteAPIKeyl = "IDSA1VDZEGPVDWIW"; // ThingSpeak write API
Key

char* myReadAPIKeyl = "UV02Q6HUBRSKA85M"; // ThingSpeak read API
Key

unsigned long myChannelNumber2 = 1232890; // Thingspeak numero de
canal

char* myWriteAPIKey2 = "MZG4QNQWVG6P34DI"; // ThingSpeak write API
Key
char* myReadAPIKey2 = "FXTQY1CD8JH4CHFP"; // ThingSpeak read API

Key



char* MQTTAPIKey "ZRRRYXR2L7Z07C7L"; //Clave MQTT de thingspeak
char* clientName = "ESP-Thingspeak";

const unsigned int fieldLED = 1; //campo 1 del canal 2 del que
leemos para cambiar el estado del led

const unsigned int fieldt = 1; // campo 1 del canal 1 al que
enviamos la temperatura

const unsigned int fieldh = 2; // campo 2 del canal 1 al que
enviamos la humedad

char* server = "mgtt.thingspeak.com"; // Servidor o Broker de la
plataforma ThingSpeak

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE); // Se crea el objeto DHT

WiFiClient client; // Se define el tipo de cliente

PubSubClient mgttClient( client ); //Se crea el objeto cliente
int status = WL _IDLE STATUS; // Variable para deterinar el estado

de conexion WiFi

void setup ()

{
Serial.begin(9600); // Velocidad puerto serie
delay (10);
dht.begin(); // Inicia el sensor
pinMode (LED, OUTPUT); // Se configura el pin como salida

WiFiConnect (); //Se realiza la conexidédn WiFi

#ifdef Tpeak
ThingSpeak.begin(client); // Inicia ThingSpeak
#else

mgttClient.setServer ( server, 1883 ); // Se establecen los
detalles del servidor MQTT.

mgttClient.setCallback (myMessageArrived); // Detecta eventos en
el canal de lectura

#endif



void loop ()
{

float dataSensor[2]; // vector que almacena los valores de
temperatura y humedad

#ifdef Tpeak

// Se leen temperatura y humedad
readSensor (dataSensor) ;

// Se envian temperatura y humedad a ThingSpeak
sendingData (myChannelNumberl, myWriteAPIKeyl, fieldt, fieldh,

dataSensor) ;

// Se lee del canal de ThingSpeak
readingData (myChannelNumber2, fieldLED, myReadAPIKey?2);

// Se repite el proceso cada minuto
delay (60000) ;

#else

// Si el cliente MQTT no estd conectado se realiza la conexion
if (!mgttClient.connected())
{

mgttConnect () ;
// Se realiza la subscripcion al canal de ThingSpeak del que

se van a leer los datos
if (mgttSubscribe (myChannelNumber2, fieldLED, myReadAPIKey2)

Serial.println( "Subscrito \n" );

}

mgttClient.loop(); // Llamada al bucle para mantener la conexidn
con el servidor

// Le leen temperatura y humedad
readSensor (dataSensor) ;

// Se envian datos a ThingSpeak
mgttPublish (myChannelNumberl, myWriteAPIKeyl, dataSensor);

// Se repite el proceso cada 14 segundos
delay (14000) ;

#endif



//Funcion que se encarga de realizar la conexion wifi

void WiFiConnect ()

{

}

WiFi.begin (ssid, pass); // Inicia WiFi

Serial.println{();
Serial.print ("Conectando a ");
Serial.print (ssid);

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

delay (500);

Serial.print(".");

}

Serial.println();
Serial.println("Conectado a WiFi");
Serial.print ("Direccidén IP: ");
Serial.println(WiFi.locallIP()):
Serial.print ("\n");

// Funcion encargada de leer la temperatura y la humedad con el
sensor DHT22 y almacenar los datos en el vector datal]

void readSensor (float datal])

{

float t;
float h;

// Se lee temperatura
t = dht.readTemperature();

// Se lee humedad
h = dht.readHumidity();

// Se comprueba si las lecturas pueden dar algun fallo mediante

la funcidén isnan()

// Esta funcidén devuelve un 1 en caso de que el valor no sea

numérico
while (isnan(t) || isnan(h)) {
Serial.println("Fallo en la lectura del sensor DHT!");

delay (1000) ;
t = dht.readTemperature ()
h = dht.readHumidity();

}

// Se asignan los valores de temperatura y humedad al vector
data[0] = t;
data[l] = h;

Serial.print ("Temperatura: ");
Serial.print(t);
Serial.print (" °C\t ");

Serial.print ("Humedad: ");
Serial.print (h);
Serial.print (" %$\t");}



MQTT_Connection

/*
* Esta funcidén se encarga de manejar los mensajes recibidos del
canal suscrito a través del broker MQTT

* topic - Tema de suscripcidédn para mensaje.

* messege - Mensaje recibido en formato byte.
* length - Longitud del mensaje.

*/

int myMessageArrived (char* topic, byte* messege, unsigned int
length)
{

Serial.print ("Mensaje recibido en tema: ");
Serial.println (topic);

Serial.print ("Message:");
char buffer[128];

// Convierte el mensaje de bytes a int
//Forma un string a partir de la carga util
memcpy (buffer, messege, length);
buffer[length] = "'\0';

//Lo convierte en entero
char *end = nullptr;
long value = strtol (buffer, &end, 10);

Serial.println(value);

// Si un mensaje es recibido en el tema correspondiente (en el
que se subscribe), se cambia el estado del LED segtn el valor de
dicho mensaje.

if (String(topic) ==
"channels/1232890/subscribe/fields/fieldl/FXTQY1CD8JH4CHFP") {

//S1i se recibe un 1 el LED se enciende y si se recibe un 0 se
apaga.

if (value == 1)

{
Serial.println ("LED ON\n");
digitalWrite (LED, HIGH);

}

else i1if(value == 0)

{
Serial.println ("LED OFF\n");
digitalWrite (LED, LOW);

}



/*

* Esta funcidén realiza la conexion con el cliente

* clientID - Identificador unico del cliente, en este caso se
crea uno aleatoriamente con la funcion getID.
* clientName - Nombre del cliente que se ha establecido.

* MQTTAPIKey - Clave obtenida de ThingSpeak para realizar la
conexion MQTT.

*/
void mgttConnect ()
{
char clientID[ 9 ];

// El bucle se repite hasta que se realice la conexidn
while ( !mgttClient.connected() )

{
getID(clientID, 8);
Serial.println( "Intentando conexion MQTT..." );

if ( mgttClient.connect (clientID, clientName, MQTTAPIKey
))

Serial.println( "Conectado con ClienID: " + String(
clientID ) + "\t clientName"+ String( clientName ) + "\t
MQTTAPIKey "+String( MQTTAPIKey ) );

}
else
{

Serial.print( "La conexidén ha fallado, estado = " );

Serial.print ( mgttClient.state() );

Serial.println( "Reintentar en 5 segundos" );

delay( 5000 );

}

/*

* Esta funcion crea un identificador de cliente aleatorio, para
que sea unico

* clientID - Matriz de caracteres para la salida
* idLength - Longitud clientID
*/

void getID(char clientID[], int idLength)

{
static const char alphanum[] ="0123456789"
"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ"
"abcdefghijklmnopgrstuvwxyz";

// Genera el identificador del cliente (client ID).
for (int i = 0; i < idLength ; i++)
{

clientID[ i ] = alphanum[ random( 51 ) 1;

}
clientID[ idLength ] = '"\0';



/**

* Funcion que realiza la subscripcion a campos de un canal.

* subChannelID - Canal al que se subscribe.

* field - Campo al que se subscribe. Valor 0 significa que se
subscibe a todos los campos del canal.

* readKey - Read API key del canal de subscripcion.

*

*/

int mgttSubscribe (unsigned long subChannelID, int field, char*
readKey)
{

String myTopic;

if (field==0)
{
//Tema para subscribirse a todos los campos del canal
myTopic="channels/"+String( subChannellID
) +"/subscribe/json/"+String ( readKey );
}
else
{
//Tema para subscribirse a un campo del canal
myTopic="channels/"+String( subChannellID
) +"/subscribe/fields/field"+String( field )+"/"+String( readKey );
}

Serial.println( "Subscribiendose a " +myTopic );

return mgttClient.subscribe( myTopic.c str() ,0 );

Funcion que publica datos a un canal
pubChannelID - Canal en el que se publica.
pubWriteAPIKey - Write API key del canal al que publica.
dataSend[] - Array con los datos que se van a publicar de
temperatura y humedad

*

*/

X% X o o

void mgttPublish (unsigned long pubChannelID, char* pubWriteAPIKey,
float dataSendl[])
{

float temp;
float hum;

temp = dataSend[0];
hum = dataSend[1l];

//Extraemos en una variable la informacion Gtil que se va a
enviar

String payload="fieldl=";

payloadt+=temp;

payload+=" &field2=";

payload+=hum;

payload+=" &status=MQTTPUBLISH";



// Tema en el que publicar.

String topicString ="channels/" + String( pubChannelID ) +
"/publish/"+String( pubWriteAPIKey );

// Publicacion de los datos en el tema correspondiente

mgttClient.publish( topicString.c_str(), payload.c_str() );

Serial.println( "\nPublicado en el canal " + String(
pubChannelID ) + "\n");

}



ThingSpeak_Library

/*
* Esta funcion es la encargada de enviar los datos a ThingSpeak
* myChannelNumberl - Numero identificador del canal de
ThingSpeak al que se envian los datos.

* myWriteAPIKeyl - Clave de escritura del canal

* fieldt - Campo del canal en el que se escribe la temperatura
* fieldh - Campo del canal en el que se escribe la humedad

* dataSend[] - Datos de temperatura y humedad leidos por el
sensor

*

*/

void sendingData (unsigned long myChannelNumberl, char *
myWriteAPIKeyl,const unsigned int fieldt,const unsigned int
fieldh, float dataSend[])
{

float temp;

float hum;

temp = dataSend[0];
hum = dataSend[1];

// Carga los valores a enviar
ThingSpeak.setField(fieldt, temp); //field 1
ThingSpeak.setField(fieldh, hum); //field 2

// Escribe todos los campos a la vez.
ThingSpeak.writeFields (myChannelNumberl, myWriteAPIKeyl) ;

//Escribe primero en el campo 1 y despues en el campo 2

//ThingSpeak.writeField (myChannelNumber, fieldt, temp,
myWriteAPIKeyl) ;

//ThingSpeak.writeField (myChannelNumber, fieldh, hum,
myWriteAPIKeyl) ;

Serial.println("\n;Datos enviados a ThingSpeak!");
}
/*
* Esta funcion se encargada de leer los datos enviados desde
ThingSpeak
* myChannelNumber?2 - Numero identificador del canal de
ThingSpeak del que se van a leer los datos.
* fieldLED - Campo del canal del que se van a leer los datos

* myReadAPIKey2 - Clave de lectura del canal

*

*/

void readingData (unsigned long myChannelNumber2, unsigned int
fieldLED, char* myReadAPIKey2)



int data = 0;

// Se leen los datos del canal de ThingSpeak
data = ThingSpeak.readFloatField (myChannelNumber2, fieldLED,
myReadAPIKey2) ;
Serial.println ("\nDato leido de ThingSpeak "+String(data)):;

//Si se recibe un 1 el LED se enciende y si se recibe un 0 se

apaga
if(data == 1) {
digitalWrite (LED, HIGH) ;
Serial.println ("LED ON\n");
}
else(

digitalWrite (LED, LOW) ;
Serial.println ("LED OFF\n");
}



