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El principal objetivo de este proyecto de titulacion es el disefio e implementacién de prototipo
loT para el monitoreo de parametros ambientales y de consumo de energia aplicados a
datacenters utilizando hardware de bajo costo y servicios web. Con el desarrollo de este tipo
de prototipos se abre el camino para futuras investigaciones que pueden ser desarrolladas
por estudiantes, docentes e investigadores de la carrera de ingenieria en electrénica, en la
cual se puede desarrollar aplicaciones de 10T enfocadas en el equipamiento informatico y

electrénico, especificamente en los datacenters.

Se desarroll6 un prototipo 10T que consiste en varios sensores de monitoreo de parametros
ambientales como temperatura, humedad de ambiente, humedad de suelo, y otros parametros
importantes como el consumo eléctrico, estos parametros son importantes para un correcto
funcionamiento y evitar interrupciones en las operaciones Yy servicios, prevenir
sobrecalentamientos de los componentes, incendios e inundaciones, que hagan que el

datacenter deje de funcionar y asi evitar grandes pérdidas econdmicas.

Para desarrollar este prototipo I0T se hizo uso de un microcontrolador ESP32 el cual se
encargara de procesar todos los datos que se irdn obteniendo gracias a los sensores, dichos
datos seran enviados a través de una red inalambrica y el uso de un servidor MQTT, seran
almacenados y tratados en servidores web en la nube como Ubidots. Se realiza la evaluacion
y andlisis de los diferentes datos obtenidos de los sensores y mediante un sistema via mails

de Ubidots alertar de acuerdo con los rangos con los que se esté manejando cada sensor.



Como conclusion del trabajo de esta investigacion los estudiantes de la carrera de ingenieria
en electrénica de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, profesores e
investigadores del area de electrdnica seran beneficiados ya que tienen a su disposicion un
prototipo 10T en el cual podran realizar practicas de laboratorio y plantearan sus conocimientos

tedricos del internet de las cosas aplicadas a la ingenieria.



ABSTRACT

Degree
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Antonio Loor Subf energy consumption applied to datacenters
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Barrezueta using low-cost hardware and web services

The main objective of this degree project is the design and implementation of 0T prototype for
the monitoring of environmental and energy consumption parameters applied to datacenters
using low-cost hardware and web services. With the development of this type of prototypes,
the way is opened for future research that can be developed by students, teachers, and
researchers of the electronics engineering career, in which loT applications can be developed

focused on computer and electronic equipment, specifically in datacenters.

An |oT prototype was developed that consists of several monitoring sensors of environmental
parameters such as temperature, ambient humidity, soil moisture, and other important
parameters such as electricity consumption, these parameters are important for proper
operation and avoid interruptions in operations and services, prevent overheating of
components, fires and floods, which make the datacenter stop working and thus avoid large

economic losses.

To develop this 10T prototype, an ESP32 microcontroller was used, which will be responsible
for processing all the data that will be obtained thanks to the sensors, such data will be sent
through a wireless network and the use of an MQTT server, will be stored and treated in web
servers in the cloud such as Ubidots. The evaluation and analysis of the different data obtained
from the sensors is conducted and through a system via Ubidots emails alert according to the

ranges with which each sensor is being handled.

As a conclusion of the work of this research, the students of the electronics engineering career
of the Salesian Polytechnic University Guayaquil headquarters, professors and researchers in

the area of electronics will benefit since they have at their disposal an 10T prototype in which



they will be able to carry out laboratory practices and will raise their theoretical knowledge of

the internet of things applied to engineering.
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INTRODUCCION

Los centros de datos de la informacién o datacenters son los espacios adecuados donde se
sitlan los equipos de telecomunicaciones como routers, switches, servidores, cables de fibra
Optica, cableado estructurado, fuentes de poder, baterias, generadores, lo cual representa la

estructura medular del area de sistemas o telecomunicaciones en una empresa.

El teletrabajo en épocas de pandemia demostro los desafios de Tl que enfrentan las empresas
en situaciones de emergencia. Con este fin, los datacenters se han convertido en el centro de
la infraestructura comercial y se planean varias actualizaciones a corto y mediano plazo.
Gracias a la conectividad, la economia global puede seguir creciendo, por lo que cualquier
esfuerzo actual, como la realizacién del prototipo propuesto, servira para aumentar la

disponibilidad y el procesamiento de datos, lo cual sera prioridad maxima.

Con el desarrollo de sistemas basados en el internet de las cosas donde se utilice sensores
para la monitorizacion de pardmetros ambientales y de consumo de energia aplicados a
datacenters utilizando hardware de bajo costo y servicios web, como son: temperatura,
humedad de ambiente, humedad de suelo, y otros pardmetros importantes como el consumo
eléctrico, se logra asegurar su correcto funcionamiento y evitar interrupciones en las
operaciones y servicios, prevenir sobrecalentamientos de los componentes, incendios e

inundaciones, etc.

En relacién a este tema, se propuso un prototipo 10T de monitorizacion de paradmetros
ambientales y de consumo de energia aplicados a datacenters utilizando hardware de bajo
costo y servicios web que sea utilizado como objeto de practica y experimentacion a los futuros
ingenieros electrénicos de la carrera de ingenieria en electrénica de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil, con la finalidad de realizar practicas de aplicacion de loT y seguir

desarrollando e innovando hacia el futuro.



1 El problema

1.1 Descripcion del problema

Muchas empresas medianas y grandes disponen de datacenters para que sus hegocios
funcionen sin inconvenientes en su parte operativa y técnica, en ocasiones tienen escasos
sistemas de monitorizacion ambiental o de consumo energético dentro de ellos, causando
pérdidas econdémicas considerables, debido que uno de sus servidores o equipos deje de
funcionar por mal funcionamiento climético o de energia, o algun tipo de sobrecalentamiento

de los componentes.

El control adecuado de los parametros ambientales como temperatura, humedad de ambiente,
humedad de suelo, y otros pardmetros importantes como el consumo eléctrico, control de
luminarias y acceso al datacenter son importantes monitorizar constantemente y de ser
posible disponer de un sistema de alerta que indique via correo electrénico algun mal
funcionamiento a nivel eléctrico o ambiental dentro de un datacenter, para que los tiempos de

respuesta para correcciones y solucion sea mas efectiva.

1.2 Antecedentes

La necesidad de monitorizar los datacenters en empresas medianas y grandes para un
adecuado y mejor control de las diferentes variables (temperatura, humedad de ambiente,
humedad de suelo, consumo eléctrico, control de luminarias) incentivé al desarrollo de este
prototipo 10T de bajo costo, el cual mediante sensores y electronica se pueden monitorizar

gue los parametros ambientales y de consumo de energia en los datacenters sea el correcto.

Con la realizacion de este proyecto se puede lograr una mejora a nivel de tecnologia dentro
de los diferentes datacenters en las pequefias empresas, y también sirve como guia de
aprendizaje para los futuros ingenieros electronicos de la Universidad Politécnica Salesiana
sede Guayaquil y asi seguir investigando, desarrollando e implementando, para que el pais

alcance un mejor estatus tecnoldgico.



1.3 Importanciay alcance

Con esta propuesta, las empresas en general se benefician de estudios y prototipos realizados
por estudiantes e investigadores de la carrera de ingenieria electronica de la Universidad
Politécnica de Salesiana sede Guayaquil para monitorear datacenters o centro de datos, al
igual que se benefician los estudiantes de la carrera de ingenieria electrénica donde ponen
en practica sus conocimientos adquiridos en diversas disciplinas utilizando el Internet de las

Cosas.

En este contexto, se presentd este trabajo de investigacion, que permite a los datacenters
utilizar métodos de monitoreo para controlar la temperatura, la humedad ambiental, la

humedad del suelo, el consumo de energia, la iluminacién y otros parametros ambientales

1.4 Delimitacion

1.4.1 Delimitacién temporal

El tiempo estimado para el disefio, implementacién y pruebas de funcionamiento del prototipo

es de 6 meses, desde agosto 2023 hasta enero del 2024.

1.4.2 Delimitacion espacial

Las pruebas del sistema loT de monitoreo ambiental para datacenters se realizd en primera

fase en el domicilio del Sr. Ivadn Macias autor del proyecto de tesis, en la ciudad de Guayaquil.

Posteriormente el prototipo se entreg6 al laboratorio de la carrera de ingenieria electrénica de
la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil para el uso de estudiantes de dicha

carrera.

El testeo y analisis de los resultados se lo realiza en tiempo real de acuerdo con el disefio del
prototipo 10T, la informacién que es obtenida mediante los sensores que se apliquen en el
prototipo son administrados via web en servidores de Ubidots y controlados mediante acceso

remoto a través del internet.



1.4.3 Delimitacion académica

Este trabajo de investigacion donde el resultado es un prototipo 10T funcional y operativo es
una herramienta fundamental para el desarrollo de las capacidades y destrezas de los futuros
ingenieros electronicos de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil. Con este
trabajo se pone en practica los conocimientos adquiridos en materias como redes de
computadora, electrénica digital, redes inalambricas, comunicaciones digitales y medios de

transmision.

1.5 Beneficiarios de la propuesta

Este proyecto tiene como beneficiarios directos a las empresas que tienen datacenter y
carezcan de sistemas de monitorizacion ambiental y energético, por lo general en pequefias
y medianas empresas no invierten en estas soluciones por sus altos costos de
implementacién, de operacién y mantenimiento. También, se ven beneficiados los estudiantes
de la carrera de ingenieria electronica y de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil, puesto que se entrega una maqgueta con los sensores para el

desarrollo de practicas.

1.6 Propuestade solucién

Se propuso un prototipo loT para la monitorizacion ambiental como temperatura ambiente,
humedad relativa, humedad de suelo, sensor de luz y sensores para monitorizacion de

consumo energético para prototipo loT aplicado a datacenters.

La propuesta del prototipo se realiza mediante el microcontrolador ESP32 el cual procesa
todos los datos obtenidos mediante los sensores y seran enviados a través de una red
inalambrica al internet para que estos datos sean almacenados y enviados a servicios web en
la nube como Ubidots. También que se alerta via mail cuando los parametros ambientales o

energéticos salgan de rango y afecten a la funcionalidad de algin equipo del datacenter.



1.7 Innovacion e impacto del proyecto

El desarrollo de este trabajo de titulacién tiene un nivel de innovacion alto, debido a la
necesidad de evitar desconexiones de servicios, desperfectos en los equipos de
telecomunicaciones dentro de un datacenter en las pequefias y medianas empresas hace que
este proyecto de disefio e implementacion 10T pueda efectuarse para un uso a nivel comercial

e industrial en el futuro.

1.8 Objetivos

1.8.1 Objetivo general

Disefar e implementar un prototipo IOT para el monitoreo de parametros ambientales y de
consumo de energia aplicados a datacenters utilizando hardware de bajo costo y servicios

web.

1.8.2 Objetivo especifico

¢ Disefiar una red inalambrica para realizar la conexion del ESP32 y los sensores
para la monitorizacion de parametros ambientales y de control de consumo de
energia en un datacenter aplicado al laboratorio de telecomunicaciones de la

Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil.

e Implementar sensores para monitorizacién ambiental como temperatura ambiente,
humedad relativa, humedad de suelo, sensor de luz, y sensor para el consumo
eléctrico para prototipo 10T aplicado a la monitorizacion de datacenters simulado

en laboratorio de telecomunicaciones.

e Implementar servicios en la nube para el almacenamiento y monitoreo web de la

informacion obtenida por los sensores mediante Ubidots.



e Alertar via mail cuando los pardmetros ambientales o energéticos salgan de rango

y afecten a la funcionalidad de algun equipo del datacenter.



2 Fundamentos teéricos

2.1 Datacenters o Centro de Datos

Los centros de datos son ubicaciones fisicas que las organizaciones utilizan para albergar
aplicaciones y datos. Los centros de datos se construyen alrededor de una red de recursos
informaticos y de almacenamiento para permitir aplicaciones compartidas y transmision de
datos. Los componentes principales del disefio de un centro de datos son enrutadores,
conmutadores, plataformas, sistemas de almacenamiento, servidores y servidores de

aplicaciones.

Los centros de datos modernos son muy diferentes a lo que eran no hace mucho tiempo. La
infraestructura ha pasado de los servidores fisicos locales tradicionales a las redes virtuales,
que admiten aplicaciones y cargas de trabajo en cllsteres de infraestructura fisica y entornos
de multiples nubes.

En esta era, los datos existen y estan conectados a través de mdltiples centros de datos,
bordes y nubes publicas y privadas. El centro de datos debe poder comunicarse entre todos
estos multiples sitios (locales y en la nube). Incluso una nube publica es un conjunto de centros
de datos. Cuando las aplicaciones se alojan en la nube, utilizan los recursos del centro de

datos del proveedor de la nube (Cisco.com, 2024).

En TI empresarial, los centros de datos estan disefiados para respaldar aplicaciones y

actividades comerciales, que incluyen:

e Correo electrénico y uso compartido de archivos

¢ aplicaciones de productividad

e Gestion de relaciones con el cliente (CRM)

e Planificacion de recursos empresariales (ERP) y bases de datos
e Big data, inteligencia artificial y aprendizaje automético

e Servicios de escritorio virtual, comunicacion y colaboracion (Cisco.com, 2024).



El disefio del centro de datos incluye enrutadores, conmutadores, firewalls, sistemas de
almacenamiento, servidores y controladores de entrega de aplicaciones. Dado que estos
componentes almacenan y administran aplicaciones y datos comerciales criticos, la seguridad
del centro de datos es fundamental en el disefio del centro de datos. Juntos proporcionan la

siguiente funcionalidad:

La infraestructura de red conecta servidores (fisicos y virtualizados), servicios de centro de

datos, almacenamiento y conectividad externa a las ubicaciones de los usuarios finales.

Infraestructura de almacenamiento. Los datos son el combustible del centro de datos

moderno. Se utilizan sistemas de almacenamiento para albergar este valioso producto.

Recursos informéticos. Las aplicaciones son el motor del centro de datos. Estos servidores
proporcionan potencia de procesamiento, memoria, almacenamiento local y conectividad de

red para alimentar las aplicaciones (Cisco.com, 2024).

2.1.1 ;Cbémo funcionan los centros de datos?

Los servicios del centro de datos generalmente se implementan para proteger el rendimiento

y la integridad de los componentes esenciales del centro de datos.

Equipos de ciberseguridad. Estos incluyen firewalls y proteccion contra intrusiones para

proteger los centros de datos.

Garantia de entrega de la aplicaciéon. Para mantener el rendimiento de las aplicaciones, estos
mecanismos proporcionan recuperacion y disponibilidad de las aplicaciones mediante

conmutacion por error automatica y equilibrio de carga (Cisco.com, 2024).



2.1.2 ¢Qué hay dentro de las instalaciones de un centro de datos?

Los componentes del centro de datos requieren una infraestructura significativa para soportar
el hardware y el software del centro. Estos incluyen subsistemas de energia, sistemas de
energia ininterrumpida (UPS), ventilacion, sistemas de enfriamiento, sistemas de extincion de

incendios, generadores de respaldo y conexiones a redes externas (Cisco.com, 2024).

2.1.3 ¢Cuales son los estandares de infraestructura del centro de datos?

El estandar mas ampliamente adoptado para el disefio y la infraestructura de centros de datos
es ANSI/TIA-942. Incluye estandares de certificacidon de cumplimiento ANSI/TIA-942 para
garantizar el cumplimiento de una de las cuatro categorias de niveles del centro de datos

clasificadas por niveles de redundancia y tolerancia a fallas.

Nivel 1: Infraestructura del sitio. Los centros de datos de nivel 1 brindan proteccion limitada
contra eventos fisicos. Tiene un Unico componente de capacidad y una Unica ruta de

distribucion no redundante.

Nivel 2: Infraestructura del sitio de componentes con redundancia. El centro de datos
proporciona una proteccion mejorada contra eventos fisicos. Tiene componentes de

capacidad redundantes y una Unica ruta de distribucién no redundante.

Nivel 3: Al mismo tiempo se protegen las estructuras del sitio. Estos centros de datos se
encargan de todos los eventos fisicos proporcionando componentes de alta capacidad y
canales de distribucién especiales. Cada componente se puede quitar o reemplazar sin
interrumpir el servicio al usuario final. Nivel 4: la infraestructura del sitio es defectuosa. Estos
centros de datos proporcionan altos niveles de tolerancia a fallas y redundancia. Se pueden
mantener simultdneamente componentes adicionales y multiples lineas de distribucion
independientes y las fallas individuales pueden extenderse por todo el edificio sin averias
(Cisco.com, 2024).



Figura 1 Datacenter
(Cisco.com, 2024)

2.2 loT

Los conceptos centrados en Internet de las cosas (IoT), como la realidad aumentada, la
transmision de video de alta resolucion, los vehiculos auténomos, el entorno inteligente, la
atencién sanitaria electronica, etc., tienen ahora una presencia omnipresente. Estas
aplicaciones requieren velocidades de datos mas altas, gran ancho de banda, mayor
capacidad, baja latencia y alto rendimiento. A la luz de estos conceptos emergentes, I0T ha
revolucionado el mundo al proporcionar una conectividad perfecta entre redes heterogéneas
(HetNets). El objetivo final de 10T es introducir la tecnologia plug and play que proporcione al
usuario final facilidad de operacion, control de acceso remoto y capacidad de configuracién
(Shafique et al., 2020).

El término 0T se tornd relevante por primera vez en 1999 por Kevin Ashton. El término loT
gira en torno a la palabra "inteligencia". Es decir, la capacidad de adquirir y aplicar
conocimientos de forma independiente. Por lo tanto, 10T se refiere a "cosas o dispositivos y
sensores" autbnomos que son inteligentes, direccionables de manera Unica en funcién de

protocolos de comunicacion, adaptables y con seguridad inherente. |oT se caracteriza por
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tres visiones. Orientado a Internet: Esta visidbn se centra en las conexiones entre objetos.
Orientado a las cosas: La vision se enfoca en objetos comunes. Orientado al conocimiento:
La visién se enfoca en cOmo se representa, almacena y organiza la informacién. Estas
visiones allanaron el camino para la visibn de IoT de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT). Todas las conexiones estan ahora establecidas. En definitiva, el

objetivo final es “conectar y utilizar objetos inteligentes”.

IoT ofrece muchas oportunidades comerciales que permiten a las empresas crear nuevas
estrategias y modelos comerciales para implementar el concepto. No sélo oportunidades de
negocio, sino también la realizacién de oportunidades de investigacion eficientes e ingeniosas
para académicos e investigadores de campos multidisciplinarios. Por lo tanto, combina
estudios empresariales, habilidades de ingenieria, ciencias y humanidades, todo bajo un
mismo paraguas. Ademas, 10T transforma el mundo en un mundo inteligente, donde todo es
facilmente accesible en menos tiempo y esfuerzo. En la figura 2 se muestra un diagrama de
blogues que muestra aplicaciones inteligentes basadas en loT y beneficios de 10T como

tecnologia de vanguardia.

En general, las empresas adoptaran una inversion inmediata o un enfoque de esperar y ver
en funcion del nivel de madurez de las tecnologias de l0T especificas. Durante la fase de
despliegue inicial, se debe dejar un margen para adaptarse a los cambios. Para ello, se
deberian proponer soluciones de IoT abiertas basadas en software y hardware. En este
sentido, una forma de reducir costes es utilizar teléfonos inteligentes que sirvan como nodos
de loT (Ashton, 2010).
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(Shafique et al., 2020)

2.3 Ubidots

Ubidots es una plataforma en la nube muy utilizada en proyectos de I0T. Es un proveedor de
servicios en la nube para proyectos de 10T o dispositivos de I0T. Ubidots es una plataforma
de Internet de las cosas (I0T) que permite a los innovadores y a las industrias crear prototipos
y escalar proyectos de IoT a produccion. Usamos la plataforma de Ubisoft para enviar datos
desde nuestro dispositivo a la nube (Tiwari et al., 2022).
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Ubidots es un proyecto que permite a miles de empresas y emprendedores crear soluciones
loT sin desarrollar software para el monitoreo remoto de sus dispositivos en campo. Ubidots
logra esto proporcionando cuatro herramientas, comenzando con los paneles: donde la
informacién creada por las herramientas en el campo cobra vida. Utilice graficos, tablas,
métricas, mapas y otras herramientas de visualizaciébn para gestionar tareas importantes

desde paneles que se pueden crear con solo un clic (Es.ubidots.com, 2024).

.:EE ubidols Device Management -~ Organizations AppS

H Clean Air Tank

70.40

65.70
©
Figura 3 Interfaz de Ubidots
(Es.ubidots.com, 2024)
24 MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). Es un protocolo ligero pensado para la
transmision de pequefias cantidades de informacion, fue desarrollo por Andy Stanford-Clark

de IBM y Arlen Nipper de Arcom en 1999, y desde el 2014 es un estandar abierto.
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MQTT es un protocolo M2M lo que quiere decir que esti pensado para el intercambio de
informacién entre dispositivos sin interaccion humana. Requiere un ancho de banda bajo,
pensado para funcionar sobre conexiones de baja calidad en dispositivos de bajo consumo
energético, como por ejemplo diferentes sensores autbnomos alimentados por pilas. Estas y

mas caracteristicas hacen que MQTT sea un protocolo adecuado para loT.

Se ejecuta sobre TCP/IP utilizando una topologia PUSH/SUBSCRIBE. Existen dos tipos de
sistemas: clientes y brokeres. Un broker es el servidor con el que se comunican los clientes,
recibe comunicaciones de unos y se las envia a otros. Los clientes no se comunican
directamente entre si, sino que se conectan con el bréker. Cada cliente puede ser un editor,
un suscriptor o ambos. Este protocolo esté controlado por eventos, lo que quiere decir que; la
transmision de datos no se realiza de manera periédica o continua. De esta manera el volumen
de transmision se mantiene minimo. Un cliente sélo publica cuando hay informacion para

enviar, y un broker solo envia informacién a los suscriptores cuando llegan nuevos datos.

En la figura 4 se puede apreciar la estructura del sistema. Los clientes se registran en el broker
y establecen comunicacién basada en un mecanismo de publicacion y suscripcion de
mensajes clasificados por temas (topics). Cuando el bréker recibe un mensaje de un
determinado tema, lo distribuye entre todos los clientes suscritos a dicho tema. Los clientes
registrados en el broker pueden publicar temas, suscribirse a uno o varios temas o publicar
unos temas y suscribirse a otros, siendo el desarrollador quien define la estructura de la
comunicacion. Los mensajes tienen dos partes: el topic tema, que es el nombre con el que
se identifica el mensaje, y la carga o payload que es la informacion que se incluye en el
mensaje (PIZARRO PELAEZ, 2020).
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CLIENTE 2 CLIENTE 3

sensor dorm1 caldera

Figura 4 Arquitectura MQTT
(PIZARRO PELAEZ, 2020)

25 Esp32

La conectividad inalambrica a 10T mediante Wi-Fi o Bluetooth se ha hecho relativamente
simple utilizando médulos y kits ESP32. El ESP32 es un SoC, que ofrece conectividad Wifi y
Bluetooth de 2,4 GHz de frecuencia, esta disefiado para una amplia gama de aplicaciones.
Capaz de funcionar entornos industriales, puede adaptarse a los cambios en las condiciones
externas. Esta disefiado para dispositivos moviles, dispositivos electronicos portatiles y
aplicaciones 10T, logra un consumo de energia bajo. Esta integrado con interruptores de
antena incorporados, balun de RF, amplificador de potencia, amplificador de recepcién de
bajo ruido, filtros y médulos de administracion de energia.

ESP32 es capaz de funcionar de forma fiable en entornos industriales, con una temperatura
de funcionamiento que oscila entre —40 °C y +125 °C. Alimentado por circuitos de calibracién
avanzados, ESP32 puede eliminar dinamicamente imperfecciones de circuitos externos y

adaptarse a cambios en las condiciones externas.
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Diseflado para dispositivos maoviles, electrénica portatil y aplicaciones de loT, ESP32 logra un
consumo de energia ultra bajo con una combinacion de varios tipos de software propietario.
ESP32 también incluye caracteristicas de Ultima generacién, como sincronizacion de reloj de

grano fino, varios modos de energia y escalado dinamico de energia.

ESP32 esta altamente integrado con interruptores de antena incorporados, balun RF,
amplificador de potencia, amplificador de recepcién de bajo ruido, filtros y mddulos de
administracién de energia. ESP32 agrega funcionalidad y versatilidad invaluables a sus
aplicaciones con requisitos minimos de placa de circuito impreso (PCB).

ESP32 puede funcionar como un sistema independiente completo o como un dispositivo
esclavo de una MCU host, lo que reduce la sobrecarga de la pila de comunicaciones en el
procesador de aplicaciones principal. ESP32 puede interactuar con otros sistemas para
proporcionar funcionalidad Wi-Fi y Bluetooth a través de sus interfaces SPI/SDIO o 12C/UART

Figura 5 Modulo ESP32
(espressif.com, 2024).

(espressif.com, 2024).

NA dA A3 £AE

T .

17

(]
(.3
-
@
»
L)
L)
L
L]
k]
3
L

¥ LT 9T ST € & St ¥E

@
ty
e 4 16
Ooo_owyjoaa

CLKDO D1 15 2

16



2.6 Sensores Ambientales

Los sensores ambientales realizan mediciones de alta precision de diferentes parametros
climaticos, como, temperatura, humedad, calidad el aire, entre otros. Son de uso esencial para
la toma de acciones preventivas y correctivas en diferentes areas de interés, las mas comunes

son areas verdes 0 zonas escolares (iotsens.com, 2024)

2.7 SNMP

El Protocolo simple de administracion de red (SNMP) es un protocolo de red que se utiliza
para la administracion y monitoreo de todos los dispositivos conectados en redes de protocolo
estandar de Internet. Recientemente, se ha mejorado la utilizacion y capacidad de SNMP para
poder manejar el intercambio de datos a través de una red desde el nivel de control hasta el
nivel de interfaz hombre-maquina. Algunos controladores, incluidos los microcontroladores,
han actualizado sus funciones y cobertura para incluir SNMP en su protocolo de
comunicaciones. El uso de SNMP también es compatible con el servidor Open Platform
Communications (OPC), que desempefia un papel importante como servidor de intercambio
de datos para varios controladores o sistemas con diferentes puertas de enlace y

controladores (Nurmalia et al., 2023).

En el contexto de la informatica industrial, la utilizacion de SNMP como protocolo de
comunicacion de datos para facilitar el intercambio de informacién entre dispositivos de
campo, servidores OPC [2] e interfaces hombre-méaquina (HMI) estd motivada por varios
factores. , particularmente en la era de la Industria 4.0. SNMP ofrece un medio estandarizado
y confiable para acceder, monitorear y administrar dispositivos en un entorno industrial en red.
Con su capacidad para recuperar datos especificos de dispositivos utilizando direcciones IP,
SNMP permite una integracion e interoperabilidad perfectas entre varios componentes de una
configuracion industrial. Al emplear SNMP, los profesionales de la industria pueden establecer
una infraestructura de comunicacion sélida y eficiente que admita procesos de monitoreo,
control y toma de decisiones en tiempo real. Este protocolo ha demostrado ser invaluable para
permitir la administracion remota de dispositivos, la resolucion de problemas y la recopilacion

de datos, lo que contribuye a mejorar la eficiencia operativa, el mantenimiento predictivo y la
17



productividad general mejorada en sistemas industriales alineados con los principios de la
Industria 4.0 (Nurmalia et al., 2023).

Los diferentes protocolos de comunicacion de datos tienen sus propias ventajas y
desventajas, que deben considerarse cuidadosamente en funcion de los requisitos y
caracteristicas especificos del sistema industrial. Un protocolo ampliamente utilizado es
SNMP, que ofrece simplicidad y facilidad de implementacion. Proporciona capacidades
eficientes de gestion de red, incluida la supervision, configuracion y deteccién de fallos de
dispositivos. Sin embargo, SNMP puede no ser adecuado para entornos con recursos muy
limitados debido a su sobrecarga y limitaciones de escalabilidad. Por otro lado, protocolos
como Message Queuing Telemetry Transport (MQTT), son livianos y estan disefiados para
aplicaciones de bajo consumo y ancho de banda, lo que los hace ideales para la
implementacion de IoT (Nurmalia et al., 2023).
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3 Marco metodolégico

3.1 Tipo deinvestigacién

El proyecto de tesis se basa en una investigacion exploratoria y experimental. Exploratorio
porque el problema no ha sido estudiado antes, sugiriendo que apenas esta comenzando, con
el objetivo de comprenderlo mejor y responder a las preguntas qué, por qué y cémo.
Experimental, porque los datos se obtendran a través de experimentos, en este caso particular
se obtendran a través de sensores, el proposito es la prevencién en tiempo real y alertar al

usuario final.

3.2 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacién es experimental ya que se va a establecer una relacion entre
causa y efecto del problema. Por ejemplo, se monitorea el efecto de un parametro
ambiental como la temperatura sobre el correcto funcionamiento de los equipos de
computos y electrénicos en el datacenter. Es un disefio muy practico, ya que contribuye a

la resolucién de un problema.

3.3 Enfoque de lainvestigacion

El enfoque dentro de esta investigacion es mixto, es decir tanto cualitativo como cuantitativo.
Cualitativo, ya que se realiza una recopilacion de informacién de diferentes fuentes, como,
libros, articulos cientificos, tesis de grado, entre otras publicaciones, y luego de esto se realiza
un analisis cualitativo de la informacion obtenida. Cuantitativo, porque, con la recopilacién de
datos obtenidos a través de los diferentes sensores se realizaran estadisticas y se
determinaran los rangos en los que su funcionamiento es correcto, caso contrario, se dara a

conocer el error.

19



3.4 Metodologia de investigacién

Se realiza disefio e implementacién de prototipo I0T para el monitoreo de parametros
ambientales y de consumo de energia aplicados a datacenters utilizando hardware de bajo
costo y servicios web, luego de la construccion del prototipo se puso a prueba la maqueta por
varios dias, esto se lo realiza con el fin obtener una cantidad de datos adecuada y poder

continuar con el siguiente paso.

El siguiente paso es analizar los datos obtenidos por los sensores de humedad, temperatura
y humedad de suelo, consumo energético, mismos que a través de un microcontrolador como
el ESP32 y WIFI seran enviados a Ubidots con el fin de ser procesados y gestionados de
manera tal que se pueda recibir alertas via mail que sirvan en la ayuda de toma de decisiones

para la monitorizaciéon y prevencién adecuada de los equipos que estén dentro del datacenter.

3.4.1 Configuracion de acceso a Ubidots:

Para acceder a la plataforma de Ubidots desde el ESP32 se requiere de los siguientes pasos:
1. Crear cuenta, ya sea gratuita o de pago.
2. Afadir al proyecto (Vscode, PlatformlO), la libreria de conexion MQTT para ESP32
https://github.com/ubidots/esp32-mqtt

3. Copiar TOKEN de la plataforma y afiadirla al cédigo.

€ ¢ = industrial ubidots com/app/devices; ¥ 0O ® a9 a

SmanOu. P Tastcotivue slera.. P Test continuc slerta,. off WiconsaSA. < b GRCT UncPSTe. [ US2eamess B (1436] Como apicar. o Viconsa 54 » O Tesk

ses Ubidols

Dispasitivos

[ 33

1es Ubidols

Figura 6 Configuracién para ingreso a Ubidots
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4. Nombrar al dispositivo y agregar todas las variables requeridas en

se mostraran el apartado

el codigo tal y cual

de dispositivos/datos.

*UBIDOTS_TOKEN = "BBFF-5QU3h
*DEVICE_LABEL
*VARIABLE LABEL TEMP1
*VARIABLE_LABEL_TEMP2
*VARTABLE_LABEL_HUMD1
*VARIABLE LABEL HUMD2
*VARIABLE_LABEL_CURRT1
*VARTABLE_LABEL_CURRT2
*VARIABLE_LABEL_CURRT3 =
*VARIABLE LABEL POWER1
*VARIABLE_LABEL_POWER2
*VARTABLE_LABEL_POWER3 =
*VARIABLE_LABEL_ENERG1
*VARIABLE LABEL ENERG2
*VARIABLE_LABEL_ENERG3 =
*VARTABLE_LABEL_LIGHT =
"~ *VARIABLE LABEL RAIN

"rain";

Figura 7 Creacion de variables

5. Utilizar las funciones de conexion al servidor de ubidots (posteriormente a la conexion

wifi con acceso a internet

), encolado y envio de datos.

ubidots.setCallback(callback);
ubidots.setup();

ubidots.reconnect()

ubidot

ubidots
ubid
ubi

ts.add

ubidots
ubidots
ubid
ubi,

Figura 6 Con

2

if (!ubidots.connected
ubidots.reconnect

)

.add (VARIABLE_LABEL_HUMD1, humidit
dd (VARIABLE_LABEL_HUV

asured[@]
_measured[1]);
ured[@]

L_TEMP2, temperature_|
.publish(DEVICE_LABEL);
.add (VARIABLE_LABEL_CURRT1,
.add (VARIABLE_LABEL_|
.add (VARIABLE_LABEL_EN
ublish(DEVICE_LABEL
dd (VARIABLE_LABEL
VARIABLE_LABEL_P
dd(VARIABLE LABEL_ENERG2,
.publish(DEVICE_LABEL);
.add (VARIABLE_LABEL_CU

_measured[8] ) ;
sured[@]);

ured[1]
sured[1]);
sured[1]);

dd (VARIABLE_LABEL_ENER
.publish(DEVICE_LABEL
.add(VARIABLE_LABEL_LIGHT,

5

figuracion de variables para envio de datos
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3.4.2 Variables a monitorear:

Las variables a monitorear en el sistema son temperatura, humedad (tanto para la areal
como para la &rea2), corriente, potencia, energia (rackl, rack2 y rack3), iluminacién (En
porcentaje) y Nivel de agua (en porcentaje segun la maxima altura del sensor).

Las variables configuradas desde el codigo al momento del primer envio se afiadiran a los

datos del dispositivo, no es necesariamente crear variable por variable dentro de ubidots.

3.4.3 Ejemplo de configuracién de Variable:

Primero requerimos de la fuente de informacién para esta variable, serian los sensores DHT22
estos miden tanto la temperatura como la humedad, se utiliza la libreria de Arduino para hacer
la comunicacion con el sensor dado que el sensor es digital, realizamos la obtencién de la

informacién mediante el protocolo OneWire.

MCU
(master)

slave slave slave | ¢ o

Figura 9 Envio de datos hacia los sensores DTH22

En nuestra tarjeta utilizamos 2 buses independientes con la posibilidad de afadir mas

sensores.
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3.3VDC
< DHTXX 1 1 T ps
5

3 {_DHTXX 2 1

- 2

Connect Molex 3pins 3

= Connect Molex 3pins

GND -
GND

Figura 10 Conexion de sensor digital de temperatura y humedad relativa

En la programacion primero definimos los puertos a los cuales estan conectados los dos buses

OneWire y definimos el tipo de sensor en este caso el DHT22.

MCU (ESP-32 transceiver wifi)

SH2
ESP32.SchDoc

ESP32_GPIOS

RELE 1
RELE 2
RELE 3

GPIO 02
GPIO 04
GP1O 03

GRIOLY e 1
b (| 601 —prmec,—
P GPIO 14
’ ‘ GPIO TS
C )

GPIO 16

AUX TXD

GPIO 17 —Q;[’l ’i\”
Gpo g —RELE 4
ol RELE 5
R SDA V3

5 __SCL 3V3
GPIO 23
Gi

INC A
ENC B
BTN OK

ESP32_GPIOS

N
TSP TXDO —
LSP RXDO < e
ESP_REST © e

FSP FTASH 5

Figura 11 Definicién de los puertos donde va el sensor

Creamos las variables en donde vamos a almacenar las lecturas de los sensores junto con
las instancias de los objetos para cada sensor para posteriormente utilizar las funciones de
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lectura de temperatura y humedad.

float temperature measured[2];
loat humidity measured[2];

DHT Unified dht1(DHT1_PIN, DHTTYPE);
DHT Unified dht2(DHT2 PIN, DHTTYPE);

Figura 12 Creacion de las variables de temperatura y humedad

En el Setup inicializamos los sensores y definimos las métricas a medir, para esto creamos

dos instancias mas de sensor.

dhtl.begin();

dht2.begin();

sensor_t sensorDhtl;
dhtl.temperature().getSensor(&sensorDhtl);

dhtl.humidity().getSensor(&sensorDhtl);
sensor_t sensorDht2;
dht2.temperature().getSensor(&sensorDht2);
dht2.humidity().getSensor(&sensorDht2);

Figura 13 Definicidn de las métricas a medir

Una vez inicializado los sensores en nuestro bucle principal Loop dentro de la funcién
read_sensors(), procedemos con la lectura y guardamos en las respectivas variables creadas

tanto para la temperatura como para la humedad (ambos sensores).
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read_sensors();

sensors_event_t eventDht1l;
sensors_event_t eventDht2;

dhtl.temperature().getEvent(&eventDhtl);

if (!isnan(eventDhtl.temperature)){
temperature_measured[@] = eventDhtl.temperature;

}

dhtl.humidity().getEvent(&eventDhtl);

if (!isnan(eventDhtl.temperature)){
humidity measured[@] = eventDhtl.relative_humidity;

}

dht2.temperature().getEvent(&eventDht2);

if (!isnan(eventDht2.temperature)){
temperature_measured|[1] = eventDht2.temperature;

dht2.humidity().getEvent(&eventDht2);

if (!isnan(eventDht2.relative_humidity)){
humidity_measured[1] = eventDht2.relative_humidity;

1
J

Figura 14 Se guarda informacion en las variables

Ya para este punto la data estarAd guardada en las variables (en este caso un vector)
temperatura_measured[0] y temperatura_measured[1] estando lista para asignar los datos
a las variables de Ubidots y proceder con el envio de la informacion.

En los demas sensores es el mismo procedimiento teniendo en cuenta utilizar la libreria
respectiva para el sensor correspondiente o lectura analdgica, muestreo, y relacién
matematica que esté de por medio antes de la obtencion de la métrica que requerimos, esto

dependera del sensor que estemos utilizando.

3.5 Proyectos de investigacion vinculados

Sistema De Monitoreo de Variables Medioambientales Usando Una Red de Sensores
Inaldmbricos y Plataformas De Internet De Las Cosas
Autores: Manuel Quifiones, Victor Gonzélez-Jaramillo, Rommel Torres, Miguel Jumbo

Universidad Técnica Particular de Loja
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Disefio de una solucion basada en fuentes de Energia Solar y el Internet de las Cosas (loT)
para el control del consumo de energia eléctrica de los servicios hoteleros
Autores: Valdiviezo Calero, Vladimir Alejandro

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador

Desarrollo de un dispositivo de monitoreo del estado operativo para equipos electrénicos con
comunicacion a plataforma IOT y manejo de alertas para prevenir posibles dafios.
Autores: Campos Alvarado Coraima Carolina, Bayas Salazar Karen Isabel

Universidad de Guayagquil

3.6 Descripcién de la propuesta

A continuacion, se muestra la descripcion resumida de la propuesta planteada en este trabajo

de investigacion.

En la figura 6 se observa un esquema resumido del prototipo de monitorizaciéon de

datacenters.

Figura 15 Prototipo lot de monitorizacion de datacenter
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3.7 Disefio electrénico del prototipo

A continuacion, se muestran los disefios electrénicos del prototipo 10T:

En la figura 16 se muestra el pinout de conexiones del ESP32

MCU (ESP-32 transceiver wifi)

SH2
ESP32.SchDoc

ESP32 GPIOS
GPIO 02X
GPLO 04X
GPLO 08X
GPIO 12X v
A GPIO 13 :;::::: 1
A GPIO 14 o—DHIXX 2
(‘m() 15 BACKLIGHT
T i 5 o DACKLIGHT
GPLO 16 :t“: :t\{i))
GPIO 17 et
GPIO 18X
GPIO 19
(‘g:ollx SDA_3V3
(:Pl():1 SCL _3v3
GPIO 23 BTN UP
e ve . BTN _DOWN
GPIO 25 s
it B[.\ le HT
GPIO 27 _________1__
GPIO 32 »—DBIN OK
ESP32 GPIos (- GPIO 33
i GPIO 34X
GPIO 35X
o i
Stie maar
ESP RXDO o
ESP_REST W
ESP FLASH | __FLASH S

Figura 16 Conexiones ESP32
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En la figura 17 se muestra el esquematico de del convertidor USB a UART.

B AR TTL converter (CP2102

+5VDC
SH3
CP2102.5chDoc == DI
M g
Pl
Ll veus
Do MmH Y
D+
GND
Cl0418

GND

Figura 17 Conexion USB a UAR (CP2102)

En la figura 18 se observa el esquematico de la conexion HMI, display LCD de 20 x 4.

HMI (LCD20X4 and push buttons)

S5HS
HMI.SchDoc

BT LEFT
BT RIGHT

Figura 18 Conexién HMI
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En la figura 19 se observa el esquematico de conexiones del convertidor anal6gico digital.

onnectors for sensors and conditionin 111

SHE
ADC SchDoc

Figura 19 Conexiéon ADC

En la figura 20 se observa el esquematico del PSU.

PSU (Switching LM2576 +5VDC and Linear LM1117 +3.3VDC)

SHb +VIN SHY +EVDC
PROTECTION SchDoc LM 2576 S5chDoc

LA11170T
N ouUT $ L &

I”—1 AIGND
&
;
28

=}
.
=

Figura 20 Conexién PSU
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Las conexiones GPIO se muestran en la figura 21

+33VDC

. Ui
ESP32-WROOM-32D
~
L "ND anp |28

2 37 GPHO23
I’1 2 ESP_REST—0
1

36 _GPIO 22
35
GO 39

IO

1 33 GPIO 21

_¥ GPIO 19
30 GPIO 18
PIO 05
017
016
0

=1L ESP_FLASH

Z1
=]
[}
z
=]

= | S [ | o | &

(=] (=1 (= (=] (=] [=] (=] (=]
i
fa ] ! ]

ESP32_GPIOS

GPIO 02 -
GPIO 04 :S;g E; A
GPIO 05 o

- = GPIO 05
ghg)s— ona iz
GPIO I.i t.EF‘]U 3
GPIO 15 t:g ::
GPIO 16 ~ p
GPIO 17 :S;g :?
GPIO 18 o

GPIO 19 ::g ::
GPIO 21 ey
GPIO 22 ::3 ;l
RILLE GPIO 23
GPIDZS | oo
GPIO 26 GPIO Eb
GPIO 27 B,
(:E‘JU 32 ::g P
GPIO 33

SHOM ] Gpig sy
GPIO 35 GPIO 35_/

Figura 21 Conexiones GPIO del ESP32
En la figura 22 se observa el esquematico del médulo CP2102
AUTO PROGRAM CIRCUIT
DTR RTS RST GFIOO cP02
1 1 1 1
] 1 1
1 o o 1 A
(N N I M
RXD &3
oRST

Q2
MMBTIOMLTIG

RTS

L5
MMBTI9MLTIG

CF FLASH |2

T
| @ ‘ CP2102.SchDoc

Figura 22 CP2102
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En la figura 23 y 24 se observa el diagrama de proteccién del pcb y el level shifter,

respectivamente.
i
IRLMLE402TRPEF
D2
MMSZTVSTIG
GND
Figura 23 Diagrama para proteccion
+SVIDC
+£3.3VDC}
= BRIl RI:
¥ DRIEWEFIDOZTSE UBOSWEF 102 TSE
MK (4] 10K
A8 (10
T ﬁ% SV 1
L—J .1':'\‘_-_'/ = )
05
INT002A-F
+SVIC
#2339 nc}
< BRI R4
T ORIEWEFIDOZ TS (RO WEF 102 TSE
1K 10K
a8l F_ 1]

- 1)
T <= 7= ‘ L]
06

INT002 A4-F

Figura 24 Level Shifter
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En la figura 25 se observa el esquematico del HMI

LCD1
LCD 20X4 ) RE
BIN_UP j 1 .
f+3.3vnc
10K
| DOWN RS
HIN By Ve {+3.3vne
10K
I Gk RI10
BIN_OK L) J+3.3vDC
10K
| RIG RIL
HIN RIGHT v j+3.3vDe
10K
| GND ! LEF R12
Q4 | BTN_LEFT +3.3VDC
NI 10K
VRI 5 R13
16
| 10mF
N _UP
BIN UP - -
= HIN_DOWN e
GND BN O N Ok
S N_RIGHT
BTN _RIGHT -
BIN_LEFT BTN LEFT
sl
Ve BINUP e
L SW-PB
R14 LR1S LR16 BIN OK
10K 10K F10K , 5
- VD 52 54
ErFEDTes BTN LEF1 e = HIN RIGHT
TEL g 1 [= 16 SW-FB SW.PB
By | 4 I :
22
£} | 4 3 |
-y RS 4
- W 5 D4 -
GRD £ St e ﬁ:‘ BIN_DOWN z
¥ D7 SW-PB

e
&

Figura 25 HMI

En la figura 26 se observa el esquematico del médulo LM2576

1

il c12
10ikaF 47uF
285V

GND iN

L4
LM2576

Win FEEDBACK Ll

SUTPUT I

GND OMN/OFF 15(uH _L

— Ro (T 18
1K 100uF 1
16V
E S: D3 BT anp GND
1M5822 1K

GND

Figura 26 LM2576
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3.8 Disefio en 3D de prototipo lot de monitorizacion de datacenters

En la figura 27 se observa el disefio en 3D de la pcb y el display Icd.

Figura 27 Disefio 3D de la pcb y la pantalla Icd

En la figura 28 se observa el disefio de la pcb con el case utilizando en Autodesk 360

o x
x

~+00 %08

W 45_Controtier 20

Poxz

L =Y

<
<
»
S
i

¢8yQq-gEe

Figura 28 disefio 3D en AutoDesk 360
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En las figuras 29 y 30 se observa los disefios en 3D del case del prototipo y la magueta con

los sensores, respectivamente.

#E 8 e .ASCommIIervS x.O © 4 @ %

SOLID SURFACE MESH SHEET METAL UTLTES

o—a LN
o GHRILES FOIPE LM OH = DO [
CREATE ¥ MODFY ¥ ASSEMBLE™ | CONSTRUCT™  NSPECT¥ NSERT ¥ SELECT™
«« BROWSER .
AL fa_As controlier v _[EYO)
D ## Document Settings
D "- Named Views
D @ i@ oOrign
D @ W Jonts
D Io (J @ Bottom_Boxv1:1
Dle® @ rswi
Dle O & oxuzui
Dle O & oxuzuz
Dle O oxuzvna
Dle O @ oxuzvs
Dle O oxuzus
Dle O ¢ oxuzvus
Dle 0@ oxuzur
D|® (O ¢ comector 5521 05223
Dle 0@ oxuzvs
D @© (¢ raomvan
D |® (D reionvaneiron:
Dl® (O @ Auinoreayvi:t
Dle O @ mesxwi
Dle® @ »wm
D@ (D @ wenusutonsvst
Dle O @ wenusutonsvs2

COMMENTS L ey Q-0-@ ' -
PR R - (L LR E R R LY CEL R B L ELE o

Figura 29 Disefio en 3D del case del prototipo

Figura 30 Disefio en 3D de la maqueta con los sensores
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3.9 Elementos de prototipo de monitorizacién

En las figuras 31 al 35 se observan los elementos principales de la maqueta de monitorizacion
loT.

QO Al QUAD CAMERA

Lo
w
w
o
z
=
a
I
=
o
(]

Y
e | w0

| =

S
aBSREREDBUEESY

UL

=y

Figura 32 Placa PCB
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B,

TEDLA

il

Figura 34 Pantalla LCD
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Figura 35 Sensores de consumo eléctrico y breackers

3.10 Configuracién de alertas via email

En esta seccion se detallan las configuraciones realizadas para las alertas via email de las
alarmas en la plataforma Ubidots. En la tabla 1 se detalla los umbrales maximo y minimo de

los sensores para las configuraciones de las alarmas via email.
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Tabla 1 Umbrales para alarmas

Descripciones Niveles | Cantidad Unidad
Corriente Rack 1 M[nl.mo 12 Amper!os
Maximo 13,8 Amperios
Corriente Rack 2 M',m_mo 12 Amper!os
Maximo 13,8 Amperios
Corriente Rack 3 M|,n|.mo L2 Amper!os
Maximo 13,8 Amperios
Potencia Rack 1 Ml,nl.mo 1355 Watts
Maximo 1365 Watts
Potencia Rack 2 er nl.mo 1355 Watts
Maximo 1365 Watts
Potencia Rack 3 MI, nllmo 1355 Watts
Maximo 1365 Watts
" 5
Humedad Zona 1 M[nl.mo £0 %
Maximo 65 %
. 0
Humedad Zona 2 Ml,nl.mo 30 %
Maximo 65 %
Temperatura Zona 1 M|,n|.mo £ <
Maximo 55 °C
Temperatura Zona 2 M|,n|.mo 30 ¢
Maximo 55 °C
Light MI,nI.mO 20
Maximo 40
. o
Nivel de Agua ernllmo 2 %
Maximo 15 %

38




En la figura 36 se observa la configuracién de los 12 eventos de alertas via email cuando los

umbrales superen o disminuyan en valor dependiendo de cada variable.

12 Eventos

Nombre Creado en 4 Condicién(es) Acciones Organizacidn m

Alarma Nivel de Agua - Si Evento Condicional entonces Send Email 2024-01-24 16:59:07 oo

Alarma Light - Si Evento Condicional entonces Send Email 2024-01-24 16:53:23 Oc
Alerta Temp Zona 2 - Si Evento Condicional entonces Send Email 2024-01-24 16:40:03 oc
Alerta Temp Zonal - Si Evento Condicional entonces Send Email 2024-01-24 16:34:00 Oc

Alerta Humedad Zona 2 - Si Evento Condicional entonces Send Email  2024-01-24 16:31:32 Oc
Alerta Humedad Zona 1 - Si Evento Condicional entonces Send Email  2024-01-24 16:23:13 Oc
Alerta Potencia Rack 3 - Si Evento Condicional entonces Send Email 2024-01-24 15:51:45 OO
Alerta Potencia Rack 2 - Si Evento Condicional entonces Send Email 2024-01-24 15:49:51 oo

Alerta Potencia Rack 1 - Si Evento Condicional entonces Send Email ~ 2024-01-24 15:48:05 Oo

(2]
(2]
o
o
o
o

Alertas Corriente Rack 3 - Si Evento Condicional entonces Send Email 2024-01-24 15:46:29 Oo

EVENTOS POR PAGINA 10 w 1-100f 12 >

Figura 36 Configuracién de eventos de alarmas via email
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En la figura 37 se observa la configuracion de las condiciones que tienen que pasar para que

la alarma se active.

Alerta de Corriente de Rack 1 - Si Evento Condicional entonces Send E...

Editar evento

Variable esp32-tesis.corriente_rackl +
Condicién Menor que o igual a -
Valor de activacion 12 +
Activar después de 0 minutos

+ AGREGAR CONDICION

o]

&% corriente_rackl = 13.5 por 0 minutos ~
Variable esp32-tesis.corriente_rackl +
Condicion Mayor que o igual a -
Valor de activacion 135 +
Activar después de 0 minutos

+ AGREGAR CONDICION

+ Add OR

Figura 37 Configuraciones de las condiciones para envio de alertas via email.
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En la figura 38 se observa la configuracion del texto del correo electrénico que se envia cuando

se activa la alarma para ser enviada por email.

Enviar correo electrdonico

= Enviar correo electrénico a anblade86@hotmail.com EN LA ACTIVACION VUELTA A LA NORMALIDAD

Para
Una lista de correos electrdnicos separados por comas Asunto

anblade86@hotmail.com ° i alertal L 3

Mensaje

Hola,
Nombre de ta variable RPN Valor de activacién [EYERN Tiempo de ejecuciin i

Gracias.

Repeat action ()

Repetir cada .
minutos hd
Mientras las condiciones sean verdaderas

Hasta 2 veces

Figura 38 Configuracion de mensaje de email.
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4 Resultados

Detallamos los resultados obtenidos y las pruebas realizadas con el disefio e implementacion

del prototipo IoT de monitorizacion de datacenters.
En la figura 39 se observa la pantalla principal o Dashboard de las configuraciones en Ubidots.

9+

ry
0::5 Ubidots Dispositivos - Datos- Usuarios @ -  Aplicaciones @

il J]an 22 2024 23:50 - Ahora v

= PANEL TESIS

0 100 o

Figura 39 Pantalla principal de Ubidots

En la figura 40 se observa las variables obtenidas por el objeto denominado ESP32. Estas
variables son obtenidas automaticamente al configurar el objeto ESP32, lo que significa que

se ha validado con el token la comunicacién MQTT de los sensores con el ESP32.
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i.: Ubidots | Dispositivos X+

2% indusirial.ubidots.com/app.

Dispositivos - Datos~ Usuarios @ -~ Aplicaciones @

©® ESCOGER LOCALIZACION

= eafl

Agregar etiqueta

Figura 40 Variables en ubidots del proyecto loT

En la figura 41 se observa el dispositivo esp32, el cual es el equipo principal de este proyecto
de investigacién. Se coloca el nombre de esp32 para tener referencia que se esta trabajando

con este elemento.

~ i} Ubidots | Dispositivos x

€ > C 23 industrialubidots.com/a

Ubidots Dispositivos- Datos- Usuarios@® -  Aplicaciones @&

Dispositivos

1 Device

Nombre API Label Ultima actividad Creado en + m

0 esp32-tesis esp32-tesis 2 days ago 2022-09-2607:07:03 i 0

Figura 41 Dispositivo ESP32
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En la figura 42 se observan todas las variables del dispositivo esp32. Las variables son de

corriente, energia, humedad, luminosidad, etc.

0.00 A 0.00 A 0.00 A

corriente_rack1 corriente_rack2 corriente_rack3

Ultirma actividad o Utirna actividad Uttima actividad:
0N

a few seconds ago

a few seconds ago a few seconds ago

[+

0.08 021

energia_rack2 energia_rack3

Uit tividad: Uttima actividad Uitima actividad:
a few seconds ago a few seconds ago a few seconds ago

3 &

2770 % 32.50 %

humedad_areal humedad_area?

Ultima actividad: Ultima actividad. Uhtima actividad
a few seconds age a few seconds ago a few seconds ago

Figura 42 Variables del ESP32

En la figura 43 se observa los datos obtenidos durante las primeras pruebas con el prototipo
loT de monitorizacion.

Potencia Rack1 Y 2 Corriente Rackl Humedad Zona2 Humedad Zonal
Uttimo valor Ultimo valor
0 L] 0 OW 0 L] 00}\
Ultima actualizacion: 01/18/2024 22:58 Ultima actualizacion: 01/18/2024 22:58 32.70 27.60
% 0 .: 100
Temperatura Zona2 Temperatura Zonal % Light Nivel de Agua

50.60°C 55.50°C

Ultima actualizacion: 01/18/2024 2258 Ultima actualizacion: 01/18/2024 22:58

26.00

100

Figura 43 Datos medidos durante las pruebas
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En la figura 44 se observa el Dashboard del sensor de nivel de agua.

Mivel de Agua

Figura 44 Dashboard del nivel de agua

En la figura 45 se observa el sensor de cantidad de luz.

% Light

100

Figura 45 Dashboard de cantidad de luz
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En las figuras del 46 al 49 se detallan los datos medidos de los sensores. En los

se observa los cambios durante las pruebas.

Potencia Rack1

Ultimo valor

0.00.

Ultima actualizacion: 01/18/2024 22:55

Temperatura Zona2

37.90°C

Ultima actualizacion: 01/18/2024 2255

Potencia Rack3

Ukime valor

2.33.

Ut scruslzacién: 0111872024 2255
Potencia RackL

Ukimevaler

0.00.

Ulims scruslizscién: 011182024 2258

Temperatura Zona2

1 36.80°C
Uitima sctuslizacién: 01/18/2024 22:55

Potencia Rackl

Ultimo valor

0.00.

Ultima actualizacién: 01/18/2024 22:54

Temperatura Zona2

36.00°C

Ultima actualizacion: 01/18/2024 22:54

Corriente Rack1

Ultimo valor

0.00.

Ultima actualizacion: 01/18/2024 22:55

Temperatura Zonal

42.60°C

Ultima actualizacion: 01/18/2024 22:55

Corriente Rack3
Uimavalor

0.02

Uitms scruslizacién: D1 AB/2024 2255
Corriente RackL

Uimavalor

0.00.

Ultims scxuslizacién: D1/18/2024 2255

Temperatura Zonal

1 34.60°C
itima actualizacion: 01/18/2024 22:55

Corriente Rack1

Ultimo valor

0.00.

Ultima actualizacion: 01/18/2024 22:54

Temperatura Zonal

31.80°C

Ultima actualizacion: 01/18/2024 22:54

46

Humedad Zona2
54.80
o % 100
% Light

26.00

Potencia Rack2

(iimovaior

0.00.

Urims squsfzscién: 01/18/2024 2255

Humedad Zona2

‘ 58,10 l

%6 Light

Humedad Zona2

60.90
0 % 100

9% Light

26.00

Figura 46 Dashboard con pruebas de sensores

Humedad Zonal

50.70

[ 100

Nivel de Agua

Corriente Rack2

(imovaior

0.00.

(rma scrusfzacién:01/18/2024 2255

Humedad Zonal

‘ 69.20 ‘

Nivel de Agua

@

Humedad Zonal

75.10

0

100

Nivel de Agua

Dashboard



Potencia Rack3 Vs Corriente Rack3

Ultimo valor

0.02

8/2024 22:54

Ultim valor

2.33.

Ultima actualizacion: 01/18/2024 22:54 Ultima actualizacion: 01/1

Potencia Rackl Corriente Rackl

Ultimo valor

12.98.

Ultima actualizacion: 01/18/2024 22:54

Ultimo valor

1,428.07.

Ultima actualizacion: 01/18/2024 22:54

Potencia Rack2 Corriente Rack2

Ultimo valor

0.02

Ultima actualizacion: 01/18/2024 22:54

Ultimo valor

2.33.

Ultima actualizacicn: 01/18/2024 22:54

Humedad Zona2 Humedad Zonal

65.00 77.00

Figura 47 Dashboard de humedad de suelo, corriente y potencia por racks.

Temperatura Zona?2

33.60°C

I Ultima actualizacion: 01/18/2024 22:54 I

Temperatura Zonal

% Light

30.30°C

Ultima actualizacion: 01/18/2024 22:54

26.00

100

Figura 48 Dashboard de temperatura por zonas

Potencia Rack?2

Ultimo valor

1,430.41.

Ultima actualizacion: 01/18/2024 22:53

Corriente Rack?

Ultimo valor

13.00.

Ultima actualizacion: 01/18/2024 22:53

Bl N T ___A

Figura 49 Dashboard de consumo eléctrico en potencia.



4.1 Pruebas de maqueta del prototipo

En las figuras desde el numero 50 al 65 se observan las pruebas realizadas con la
maqueta loT y los sensores.

@O REDMINOTES
OO Al QUAD CAMERA

Figura 50 Pruebas con sensores de temperatura y humedad

v seokseksok Ener99<¥*****,
Energul: @.8Kw/h

Energu2: @.7Kw/h
+  Energu3: B.9%uw/h

——

£OMI NOTE 9
| QUAD CAMERA

Figura 51 Pruebas con sensores de consumo energético
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@O REDMI NOTE 9

QO Al QUAD CAMERA

@0 REDMIN
QO alIquad

Figura 53 Pruebas con resistencia térmica 2

@O REDMINOTE 9
QO Al QUAD CAMERA

Figura 54 Pruebas con resistencia térmica 3
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@O REDMI NOTE 9
©O 'ALQUAD CAMERA

Figura 55 Router para conectividad inaldambrica

@O REDMI NOTE 9
QO Al QUAD CAMERA

Figura 56 Maqueta conectada a red inalambrica
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Figura 58 Conexiones eléctricas de maqueta
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®@:REDMI NOTE 9

OO FAPRUAD CAMERA S ==

Figura 59 Pruebas con maqueta

© REDMINOTE 9
Al QUAD CAMERA Emig

Figura 60 Monitorizacion de Ubidots
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@O REDMI NOTE 9
QO Al QUAD CAMERA

Figura 61 Pruebas de sensor de luminosidad

@O REDMI NOTE 9
QO Al QUAD CAMERA

Figura 62 Sensor de luz
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Light: a
Rain: ©.88[%

@O REDMI NOTE &
QO Al QUAD CAMERA

Figura 65 Revision de codigo de programacion
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4.2 Resultados de pruebas de alarmas con envios mails.

En esta seccidon se observan las evidencias de los correos que llegan luego de que
los parametros medidos pasan el umbral configurado en Ubidots. En las figuras del 66

al 69 se observan las alarmas que llegan al correo.

10 245511 24% @

W O

ilight alerta!

Notifications Ubidots 24 ene.
anblade86@hotmail.com

Hola,
light fue 47.0 a las 2024-01-24 18:05:14 -0500.
Gracias.

Figura 66 Alerta de luz

10t #4511 24% @

W B

jcorriente_rack1 alerta!

Notifications Ubidots 24 ene.
anblade86@hotmail.com :

Hola,

corriente_rack1 fue 14.2977 a las 2024-01-24
18:12:06 -0500.

Gracias.

Figura 67 Alerta de corriente rackl
55



10t #4511 24% @

W B

jcorriente_rack3 alerta!

Notifications Ubidots 24 ene.
anblade86@hotmail.com :

Hola,

corriente_rack3 fue 10.5217 a las 2024-01-24
17:56:43 -0500.

Gracias.

Figura 68 Alerta corriente rack3

10451 24% @

W B

itemperatura_areal alerta!

Notifications Ubidots 24 ene.
anblade86@hotmail.com

Hola,

temperatura_areal fue 50.6 a las 2024-01-24
18:12:53 -0500.

Gracias.

Figura 69 Alerta de temperatura
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5 Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo de investigacion son las siguientes:

e Se realizé el disefio e implementacion de un prototipo IOT para el monitoreo de
parametros ambientales y de consumo de energia aplicados a datacenters utilizando
hardware de bajo costo como el ESP32, sensores y servicios web como Ubidots.

e Se realizo el disefio de una red inalambrica para realizar la conexién del ESP32 y los
sensores para la monitorizacion de pardmetros ambientales y de control de consumo
de energia en un datacenter aplicado al laboratorio de la carrera de ingenieria
electrénica de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil. Para este disefio

se utiliza router inalambrico que interconecta al ESP32 con la red de internet.

¢ Se implement6 sistema de sensores para monitorizacion ambiental como temperatura
ambiente, humedad relativa, humedad de suelo, sensor de luz, y sensor para el
consumo eléctrico para prototipo 10T aplicado a la monitorizacién de datacenters

simulado en laboratorio de telecomunicaciones.

e Se implement6 servicios en la nube para el almacenamiento y monitoreo web de la

informacion obtenida por los sensores mediante Ubidots.
e Se configuré servicios de alertas via mail cuando los parametros ambientales o

energéticos salgan de rango y afecten a la funcionalidad de algun equipo del

datacenter.
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6 Recomendaciones
Las recomendaciones de este trabajo de titulacion son las siguientes:
¢ Se recomienda situar la maqueta en laboratorio para practicas en loT para estudiantes
de la carrera de ingenieria en electrdnica de la Universidad Politécnica Salesiana sede

Guayaquil.

e Se recomienda utilizar una licencia mensual para Ubidots para no perder los registros

de los datos tomados durante las practicas.
e Serecomienda mejorar magueta con mas sensores que permitan la monitorizacion de
varios parametros como el acceso al datacenter, la presion atmosférica, calidad del

aire dentro del datacenter, deteccion de gases, etc.

e Se recomienda utilizar plataformas web locales gratuitas como Grafana instaladas en

una Raspberry Pi.
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8 Anexos

8.1 Caodigo de configuracion en ESP32

#include <Arduino.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit ADS1015.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <DHT.h>

#include <DHT_U.h>

#include <WiFi.h>

#include <ArduinoOTA.h>
#include "UbidotsEsp32Mqtt.h"

/I **** Sensores de Temperatura y Humedad *****
#define DHT1_PIN 13

#define DHT2_PIN 14

#define DHTTYPE DHT22

/[ **** Encoder ****
#define PIN_CLK 27
#define PIN_DT 26
#define PIN_SW 32

1 **+ BackLight LCD ****
#define BACKLIGHT_PIN 15

#define LIGHT_SENSOR_PIN 39
#define RAIN_SENSOR_PIN 36

/1 12C device found at address 0x20 LCD
/1 12C device found at address 0x48 ADS1115

/1 12C device found at address 0x49 ADS1115
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const unsigned int lcdColumns = 20;

const unsigned int lcdRows = 4;

const char* ssid = "TESIS-MACIAS-LOOR";
const char* password = "Jenticon22@@";

Il const String wifi_ip ="192.168.1.3";

Il const String wifi_mask = "255.255.255.0";
Il const String wifi_gateway = "192.168.1.1";
/I const String wifi_dns1 ="8.8.8.8";

Il const String wifi_dns2 ="8.8.4.4";

const int PUBLISH_FREQUENCY = 4000; //5 segundos (Si es la versién gratis el tiempo se multiplica
X4)

const char *UBIDOTS_TOKEN = "BBFF-5QU3hWY5QpFiDYOKGAOSMBNXHNhTQq7J";
const char *DEVICE_LABEL = "esp32-tesis”;

const char *VARIABLE_LABEL_TEMP1 = "temperatura_areal"”;
const char *VARIABLE_LABEL_TEMP2 = "temperatura_area2";
const char *VARIABLE_LABEL_HUMD1 = "humedad_areal";
const char *VARIABLE_LABEL_HUMD?2 = "humedad_area2";
const char *VARIABLE_LABEL_CURRT1 = "corriente_rack1";
const char *VARIABLE_LABEL_POWERL1 = "potencia_rackl";
const char *VARIABLE_LABEL_CURRT2 = "corriente_rack2";
const char *VARIABLE_LABEL_POWER?2 = "potencia_rack2";
const char *VARIABLE_LABEL_CURRT3 = "corriente_rack3";
const char *VARIABLE_LABEL_POWER3 = "potencia_rack3";
const char *VARIABLE_LABEL_ENERG1 = "energia_rack1";
const char *VARIABLE_LABEL_ENERG?2 = "energia_rack2";
const char *VARIABLE_LABEL_ENERG3 = "energia_rack3";
const char *VARIABLE_LABEL_LIGHT = "light";

const char *VARIABLE_LABEL_RAIN = "rain";

const float FACTOR = 30.0; // 30A/1V

const float multiplier = 0.0625F; // ADC resolution

const float voltage_ac_in = 110; // Voltage Network
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const bool serial_print = true;

long timer_publish;

volatile int currentStateCLK;
volatile int lastStateCLK;
volatile int cont = 0;

int menu_number = 0;

String currentDir ="";

int cont_send_data_sensors = 0;

float temperature_measured[2];

float humidity _measured[2];

float currentRMS_measured][3];
float power_measured[3];

float energy _measured[3];

float light_measured,;

float rain_measured,;

long tiempol,
long rawAdcl;
long minRawl;
long maxRawsl;

bool flagl = false;

long tiempo2;
long rawAdc2;
long minRaw?2;
long maxRaw?2;

bool flag2 = false;

long tiempo3;
long rawAdc3;

long minRaws3;
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long maxRaws3;

bool flag3 = false;

Adafruit_ ADS1115 ads1(0x48);
Adafruit_ ADS1115 ads2(0x49);

DHT_Unified dht1(DHT1_PIN, DHTTYPE);
DHT_Unified dht2(DHT2_PIN, DHTTYPE);

Ubidots ubidots(UBIDOTS_TOKEN);

LiquidCrystal_I2C lcd(0x20,lcdColumns,lcdRows);

int getlpBlock(int index, String str){
char separator =".";
int found = 0O;
int strindex(] = {0, -1};
int maxIndex = str.length()-1;

for(int i=0; i<=maxIndex && found<=index; i++){
if(str.charAt(i)==separator || i==maxindex){
found++;
strindex[0] = strindex[1]+1;
strindex[1] = (i == maxIndex) ? i+1 : i;
}
}

return found>index ? str.substring(strindex[0], strindex[1]).tolnt() : O;

}

IPAddress str2IP(String str){
IPAddress ret( getlpBlock(0,str),getlpBlock(1,str),getlpBlock(2,str),getlpBlock(3,str));

return ret;

}

void getCorrienteRak1(){
if('flag1){
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tiempol = millis();
rawAdcl = adsl.readADC_Differential_0_1();
minRawl = rawAdcl;
maxRawl = rawAdcl,;
flagl = true;
}
if(millis() - tiempol < 1000){
rawAdcl = adsl.readADC_Differential_0_1();
maxRawl = maxRawl > rawAdcl ? maxRaw1l : rawAdc1;
minRawl = minRaw1 < rawAdcl1 ? minRawl : rawAdc1;
telse{
maxRawl = maxRawl > -minRawl ? maxRawl : -minRaw1;
float voltagePeak = maxRaw1 * multiplier / 1000;
float voltageRMS = voltagePeak * 0.70710678118;
currentRMS_measured[0] = voltageRMS * FACTOR,;
flagl = false;

void getCorrienteRak2(){
if(flag2){
tiempo2 = millis();
rawAdc2 = adsl.readADC_Differential_2_3();
minRaw?2 = rawAdc2;
maxRaw?2 = rawAdc2;
flag2 = true;
}
if(millis() - tiempo2 < 1000){
rawAdc2 = adsl.readADC_Differential_2_3();
maxRaw?2 = maxRaw?2 > rawAdc2 ? maxRaw?2 : rawAdc2;
minRaw2 = minRaw2 < rawAdc2 ? minRaw?2 : rawAdc2;
Yelse{
maxRaw?2 = maxRaw?2 > -minRaw2 ? maxRaw?2 : -minRaw?2;
float voltagePeak = maxRaw?2 * multiplier / 1000;
float voltageRMS = voltagePeak * 0.70710678118;
currentRMS_measured[1] = voltageRMS * FACTOR,;
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flag2 = false;
}
}

void getCorrienteRak3(){

if('flag3){
tiempo3 = millis();
rawAdc3 = ads2.readADC_Differential_0_1();
minRaw3 = rawAdc3;
maxRaw3 = rawAdc3;
flag3 = true;

}

if(millis() - tiempo3 < 1000){
rawAdc3 = ads2.readADC_Differential_0_1();
maxRaw3 = maxRaw3 > rawAdc3 ? maxRaw3 : rawAdc3;
minRaw3 = minRaw3 < rawAdc3 ? minRaw3 : rawAdc3;

lelse{
maxRaw3 = maxRaw3 > -minRaw3 ? maxRaw3 : -minRaw3;
float voltagePeak = maxRaw3 * multiplier / 1000;
float voltageRMS = voltagePeak * 0.70710678118;
currentRMS_measured[2] = voltageRMS * FACTOR,;
flag3 = false;

void callback(char *topic, byte *payload, unsigned int length){
Serial.print("Message arrived [");
Serial.print(topic);
Serial.print("] ");

for (inti=0;i < length; i++)

{
Serial.print((char)payload]i]);
}
Serial.printin();
}
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void read_sensors(){

light_measured = map(4095-analogRead(LIGHT_SENSOR_PIN), 0, 4095, 0, 100);

rain_measured = map(4095-analogRead(RAIN_SENSOR_PIN), 0, 4095, 0, 100);

sensors_event_t eventDhtl;

sensors_event_t eventDht2;

dhtl.temperature().getEvent(&eventDhtl);

if (lisnan(eventDhtl.temperature)){
temperature_measured[0] = eventDhtl.temperature;

}

dhtl.humidity().getEvent(&eventDhtl);

if (lisnan(eventDhtl.temperature)){
humidity_measured[0] = eventDhtl.relative_humidity;

}

dht2.temperature().getEvent(&eventDht2);

if (lisnan(eventDht2.temperature)){
temperature_measured[1] = eventDht2.temperature;

}

dht2.humidity().getEvent(&eventDht2);

if (lisnan(eventDht2.relative_humidity)){

humidity_measured[1] = eventDht2.relative_humidity;

}

getCorrienteRak1();
power_measured[0] = voltage_ac_in * currentRMS_measured|[0];
energy_measured[0] = energy_measured[0] + (power_measured[0] * (1.0 / 60/60/1000));

getCorrienteRak2();
power_measured[1] = voltage_ac_in * currentRMS_measured[1];

energy_measured[1] = energy_measured[1] + (power_measured[1] * (1.0 / 60/60/1000));

getCorrienteRak3();

power_measured[2] = voltage_ac_in * currentRMS_measured|[2];
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energy_measured[2] = energy_measured[2] + (power_measured[2] * (1.0 / 60/60/1000));
}

void updateEncoder(){
currentStateCLK = digitalRead(PIN_CLK);
if (currentStateCLK != lastStateCLK && currentStateCLK == 1){
if (digitalRead(PIN_DT) != currentStateCLK) {
cont-= 1,
currentDir ="CCW";
}else {
cont +=1;
currentDir ="CW";
}
if(cont<0)
cont = 0;
if(cont>=3)
cont = 3;

lastStateCLK = currentStateCLK;
}

void setup(){
pinMode(BACKLIGHT_PIN, OUTPUT);
pinMode(PIN_CLK,INPUT_PULLUP);
pinMode(PIN_DT,INPUT_PULLUP);
pinMode(PIN_SW,INPUT_PULLUP);

Icd.init();
digitalWrite(BACKLIGHT_PIN, HIGH);
Icd.setCursor(0,2);

lcd.print("  Starting... ");
delay(3000);

Serial.begin(57600);
adsl.setGain(GAIN_TWO); [/ £2.048V 1 bit =0.0625mV
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ads1.begin();
ads2.setGain(GAIN_TWO); // £2.048V 1 bit =0.0625mV
ads2.begin();

dhtl.begin();

dht2.begin();

sensor_t sensorDht1;
dhtl.temperature().getSensor(&sensorDhtl);
dhtl.humidity().getSensor(&sensorDhtl);
sensor_t sensorDht2;
dht2.temperature().getSensor(&sensorDht2);
dht2.humidity().getSensor(&sensorDht2);

/I WiFi.config(str2IP(wifi_ip), str2IP(wifi_gateway), str2IP(wifi_mask), str2IP(wifi_dns1),
str2IP(wifi_dns2));

I/ WiFi.mode(WIFI_STA);

/I WiFi.begin(ssid, password);

ubidots.connectToWifi(ssid, password);

ubidots.setCallback(callback);

ubidots.setup();

ubidots.connect();

int wifi_cont = 0;

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,2);

lcd.print(" Wifi Connecting... ");

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

if(wifi_cont > 15){

Serial.printin();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("  Rebooting... ");
delay(1000);
ESP.restart();
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wifi_cont++;

Serial.print(".");

delay(500);

}

Serial.printin();
WiFi.persistent(true);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,2);

Icd.print(" Wifi Connected! ");

ArduinoOTA.setPort(3232);
ArduinoOTA.setHostname("Tesis-Macias-Loor");
ArduinoOTA
.onStart([]() {
String type;
if (ArduinoOTA.getCommand() == U_FLASH)
type = "sketch";
else
type = "filesystem";
)
.onEnd([]() {
ESP.restart();
D

.onProgress([J(unsigned int progress, unsigned int total) {

)

.onError([J(ota_error_t error){
ESP.restart() ;

b

ArduinoOTA.begin();

lastStateCLK = digitalRead(PIN_CLK);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(PIN_CLK), updateEncoder, CHANGE);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(PIN_DT), updateEncoder, CHANGE);

Icd.clear();
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timer_publish = millis();

}

void loop(){

read_sensors();

if (lubidots.connected()){

ubidots.reconnect();

}

if (millis() - timer_publish > PUBLISH_FREQUENCY){ // triggers the routine every 3 seconds

/I Version Gratuita mas lenta

/l'if (cont_send_data_sensors >=4)

/I cont_send_data_sensors = 0;

Il switch (cont_send_data_sensors){

Il case 0:

/I ubidots.add(VARIABLE_LABEL_HUMDZ1, humidity_measured[0]);

/I ubidots.add(VARIABLE_LABEL_HUMD2, humidity_measured[1]);

/I ubidots.add(VARIABLE_LABEL_TEMP1, temperature_measured[0]);
/I ubidots.add(VARIABLE_LABEL_TEMP2, temperature_measured[1]);
/I ubidots.publish(DEVICE_LABEL);

Il break;

Il case 1:

/I ubidots.add(VARIABLE_LABEL_CURRT1, currentRMS_measured[0]);
/I ubidots.add(VARIABLE_LABEL_POWER1, power_measured[0]);

/I ubidots.add(VARIABLE_LABEL_CURRTZ2, currentRMS_measured[1]);
/I ubidots.add(VARIABLE_LABEL_POWER?2, power_measured[1]);

/I ubidots.publish(DEVICE_LABEL);

/I break;

I case 2:

/l ubidots.add(VARIABLE_LABEL_CURRTS3, currentRMS_measured|[2]);
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/I ubidots.add(VARIABLE_LABEL_POWERS, power_measured|[2]);
/I ubidots.add(VARIABLE_LABEL_ENERG1, energy_measured[0]);
/I ubidots.add(VARIABLE_LABEL_ENERGZ2, energy_measured[1]);
/I ubidots.add(VARIABLE_LABEL_ENERG3, energy_measured[2]);
/I ubidots.publish(DEVICE_LABEL);

I
I
I
I

break;

case 3:
ubidots.add(VARIABLE_LABEL_LIGHT, light_measured);
ubidots.add(VARIABLE_LABEL_RAIN, rain_measured);

/I ubidots.publish(DEVICE_LABEL);
Il break;
/I default:
Il break;

I

I

}

Version de Pago Rapida

if(ubidots.connected()){

ubidots.add(VARIABLE_LABEL_HUMDZ1, humidity_measured[0]);
ubidots.add(VARIABLE_LABEL_HUMD?2, humidity_measured[1]);
ubidots.add(VARIABLE_LABEL_TEMP1, temperature_measured[0]);
ubidots.add(VARIABLE_LABEL_TEMP2, temperature_measured[1]);
ubidots.publish(DEVICE_LABEL);
ubidots.add(VARIABLE_LABEL_CURRTL1, currentRMS_measured[0]);
ubidots.add(VARIABLE_LABEL_POWER1, power_measured[0]);
ubidots.add(VARIABLE_LABEL_CURRT2, currentRMS_measured[1]);
ubidots.add(VARIABLE_LABEL_POWER?2, power_measured[1]);
ubidots.publish(DEVICE_LABEL);
ubidots.add(VARIABLE_LABEL_CURRTS, currentRMS_measured[2]);
ubidots.add(VARIABLE_LABEL_POWER3, power_measured[2]);
ubidots.add(VARIABLE_LABEL_ENERG1, energy_measured[0]);
ubidots.add(VARIABLE_LABEL_ENERGZ2, energy_measured[1]);
ubidots.publish(DEVICE_LABEL);
ubidots.add(VARIABLE_LABEL_ENERGS3, energy_measured[2]);
ubidots.add(VARIABLE_LABEL_LIGHT, light_measured);
ubidots.add(VARIABLE_LABEL_RAIN, rain_measured);
ubidots.publish(DEVICE_LABEL);
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if(serial_print){
Serial.print(F("Current1: "));
Serial.print(currentRMS_measured|[0]);
Serial.print(F("[A]")):
Serial.print(F(" | "));
Serial.print(F("Powerl: "));
Serial.print(power_measured[0]);
Serial.print(F("[W]"));
Serial.print(F(" | "));
Serial.print(F("Energyl: "));
Serial.print(energy_measured[0]);
Serial.printin(F("[KW/h]")):

Serial.print(F("Current2: "));
Serial.print(currentRMS_measured[1]);
Serial.print(F("[A]");
Serial.print(F(" | "));
Serial.print(F("Power2: "));
Serial.print(power_measured[1]);
Serial.print(F("[W]"));
Serial.print(F(" | "));
Serial.print(F("Energy2: "));
Serial.print(energy_measured[1]);
Serial.printin(F("[KW/h]"):

Serial.print(F("Current3: "));
Serial.print(currentRMS_measured[2]);
Serial.print(F("[A]");

Serial.print(F(" | "));
Serial.print(F("Power3: "));
Serial.print(power_measured|[2]);
Serial.print(F("[W]"));

Serial.print(F(" | ")):;
Serial.print(F("Energy3: ));

73



Serial.print(energy_measured|[2]);
Serial.printin(F("[KW/h]"));

Serial.print(F("Temperaturel: "));
Serial.print(temperature_measured[0]);
Serial.print(F("[°C]"));

Serial.print(F(" | "));
Serial.print(F("Humdidity1: "));
Serial.print(humidity _measured[0]);
Serial.printin(F("[%]");

Serial.print(F("Temperature2: "));
Serial.print(temperature_measured[1]);
Serial.print(F("[°C]"));

Serial.print(F(" | "));
Serial.print(F("Humdidity2: "));
Serial.print(humidity _measured[1]);
Serial.printin(F("[%]");

Serial.print(F("Light: "));
Serial.print(light_measured);
Serial.print(F("[%]"));
Serial.print(F(" | "));
Serial.print(F("Rain: "));
Serial.print(rain_measured);
Serial.printin(F("[%]");
}
cont_send_data_sensors++;
timer_publish = millis();
}
char buffer[20];
char data[6];
switch (menu_number){
case 0:
switch (cont){

case 0:
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Icd.setCursor(0,cont);
Icd.print(">");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,2);
led.print(" ");
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print(" ");

Icd.setCursor(2,0);
Icd.print("Light and rain");
Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("Temp and Humd");
Icd.setCursor(2,2);
Icd.print("Current and Power");
Icd.setCursor(2,3);
lcd.print("Energy");
if('digitalRead(PIN_SW))Y{
while (IdigitalRead(PIN_SW)){
}
Icd.clear();
menu_number = cont+4;
}
break;
case 1:
Icd.setCursor(0,0);
led.print(" ");
Icd.setCursor(0,cont);
lcd.print(">");
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print(" ");

Icd.setCursor(2,0);
lcd.print("Light and rain™);
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Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("Temp and Humd");
Icd.setCursor(2,2);
Icd.print("Current and Power");
Icd.setCursor(2,3);
Icd.print("Energy");
if('digitalRead(PIN_SW))X{
while (!digitalRead(PIN_SW)){
}
Icd.clear();
menu_number = cont;
}
break;
case 2:
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(" ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,cont);
lcd.print(">");
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print(" ");

Icd.setCursor(2,0);
Icd.print("Light and rain");
Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("Temp and Humd");
Icd.setCursor(2,2);
Icd.print("Current and Power");
Icd.setCursor(2,3);
lcd.print("Energy");
if(\digitalRead(PIN_SW)){

while (!digitalRead(PIN_SW)){

}

Icd.clear();

menu_number = cont;
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}

break;

case 3:
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(" ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(* ");
Icd.setCursor(0,2);
Icd.print(" ");
Icd.setCursor(0,cont);
lcd.print(">");

Icd.setCursor(2,0);
Icd.print("Light and rain™);
Icd.setCursor(2,1);
Icd.print("Temp and Humd");
Icd.setCursor(2,2);
lcd.print("Current and Power");
Icd.setCursor(2,3);
lcd.print("Energy");
if('digitalRead(PIN_SW))¥{
while (IdigitalRead(PIN_SW)){
}
Icd.clear();
menu_number = cont;
}
break;
default:
break;
}
break;
case 1:
Icd.setCursor(0,0);
dtostrf(temperature_measured[0], 4,2,data);
sprintf(buffer,” Templ: %s[%cC]",data,223);
Icd.print(buffer);
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Icd.setCursor(0,1);
dtostrf(humidity_measured[0], 4,2,data);
sprintf(buffer,” Humd1: %s[%c]",data,37);
Icd.print(buffer);
Icd.setCursor(0,2);
dtostrf(temperature_measured[1], 4,2,data);
sprintf(buffer,” Temp2: %s[%cC]",data,223);
Icd.print(buffer);
Icd.setCursor(0,3);
dtostrf(humidity_measured[1], 4,2,data);
sprintf(buffer," Humd2: %s[%c]",data,37);
lcd.print(buffer);
if('digitalRead(PIN_SW)){
long cont_exit = 0;
while (!digitalRead(PIN_SW) and cont_exit <= 250){
cont_exit++;
delay(10);
}
if(cont_exit >=250){
Icd.clear();
menu_number = 0O;
while (!digitalRead(PIN_SW)){
}
}
}

break;

case 2:
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" Current and Power ");
Icd.setCursor(0,1);
dtostrf(currentRMS_measured[0], 4,1,data);
sprintf(buffer,"l11:%sA",data);
Icd.print(buffer);
Icd.setCursor(9,1);

dtostrf(power_measured[0], 4,1,data);
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sprintf(buffer,"P1: %sW",data);
Icd.print(buffer);
Icd.setCursor(0,2);
dtostrf(currentRMS_measured[1], 4,1,data);
sprintf(buffer,"12:%sA",data);
Icd.print(buffer);
Icd.setCursor(9,2);
dtostrf(power_measured[1], 4,1,data);
sprintf(buffer,"P2: %sW",data);
lcd.print(buffer);
Icd.setCursor(0,3);
dtostrf(currentRMS_measured[2], 4,1,data);
sprintf(buffer,"13:%sA",data);
Icd.print(buffer);
Icd.setCursor(9,3);
dtostrf(power_measured[2], 4,1,data);
sprintf(buffer,"P3: %sW",data);
lcd.print(buffer);
if('digitalRead(PIN_SW)){
long cont_exit = 0;
while (!digitalRead(PIN_SW) and cont_exit <= 250){
cont_exit++;
delay(10);
}
if(cont_exit >=250){
Icd.clear();
menu_number = 0O;
while (!digitalRead(PIN_SW)){
}
}

}
delay(1000);

break;
case 3:
Icd.setCursor(0,0);

lcd. print("*+*+x Engrgy **+kexm).
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Icd.setCursor(1,1);
dtostrf(energy_measured[0], 4,1,data);
sprintf(buffer,"Energy1:%sKw/h",data);
Icd.print(buffer);
Icd.setCursor(1,2);
dtostrf(energy_measured[1], 4,1,data);
sprintf(buffer,"Energy2:%sKw/h",data);
Icd.print(buffer);
Icd.setCursor(1,3);
dtostrf(energy_measured[2], 4,1,data);
sprintf(buffer,"Energy3:%sKw/h",data);
lcd.print(buffer);
if('digitalRead(PIN_SW)){
long cont_exit = 0;
while (!digitalRead(PIN_SW) and cont_exit <= 250){
cont_exit++;
delay(10);
}
if(cont_exit >=250){
Icd.clear();
menu_number = 0O;
while (!digitalRead(PIN_SW)){
}
}
}

break;

case 4.
Icd.setCursor(0,1);
dtostrf(light_measured, 4,2,data);
sprintf(buffer," Light: %s[%c]",data,37);
lcd.print(buffer);
Icd.setCursor(0,2);
dtostrf(rain_measured, 4,2,data);
sprintf(buffer," Rain: %s[%c]",data,37);
lcd.print(buffer);
if('digitalRead(PIN_SW))X{
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long cont_exit = 0;

while (!digitalRead(PIN_SW) and cont_exit <= 250){
cont_exit++;
delay(10);

}

if(cont_exit >=250){
Icd.clear();
menu_number = 0;
while (!digitalRead(PIN_SW)){
}

}

}

break;
default:

break;

}

if (ubidots.connected()){
ubidots.loop();

}
ArduinoOTA.handle();

}

// *kkkkk TEST LCD kkkkkkkkkkk

Il #define BACKLIGHT_PIN 15

/1 11'12C device found at address 0x20 LCD

Il const unsigned int lcdColumns = 20;

I/ const unsigned int IcdRows = 4;

// LiguidCrystal_12C lcd(0x20,lcdColumns,lcdRows);

I/ void setup() {
/I pinMode(BACKLIGHT_PIN, OUTPUT);
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/I Serial.begin(57600);

/I led.init();

/I digitalWrite(BACKLIGHT_PIN, HIGH);
Il lcd.backlight();

/I lcd.setCursor(0,2);

/I lcd.print("  Starting... ");

/Il delay(3000);

/I lcd.clear();

'}

I/ void loop() {

I

J] Frwrik GCAN [2C *ekkbkrions
I/ void setup() {

/I Wire.begin();

/I Serial.begin(57600);

/I Serial.printin("\nl2C Scanner");
I}

[/l void loop() {

/I byte error, address;

/I int nDevices;

/I Serial.printin("Scanning...");

/I nDevices = 0;

/I for(address = 1; address < 127; address++) {
/I Wire.beginTransmission(address);

/I error = Wire.endTransmission();

/I if (error == 0) {

I Serial.print("12C device found at address 0x");
I if (address<16) {

I Serial.print("0");

I }
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I Serial.printin(address,HEX);
I nDevices++;

/.

| elseif (error==4) {

)

I Serial.print("Unknow error at address 0x");
I if (address<16) {
I Serial.print("0");

1 }

I Serial.printin(address,HEX);
I/

I}

/I if (nDevices == 0) {

/I Serial.printin("No 12C devices found\n");
I}

Il else{

/I Serial.printin("done\n");

I}

/I delay(5000);

I}
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