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Resumen

El internet de las cosas es un tema emergente de gran importancia en la actualidad. Es un
concepto que se ha vuelto cada vez mas popular en los ultimos afos. Es aquella tecnologia
que permite conectar dispositivos electronicos a internet y hacer que interactlen entre si,
logrando una interconexién en tiempo real, desde el hogar hasta lo industrial.

En este trabajo se utiliz6 Arduino Cloud como plataforma loT junto con el
microcontrolador ESP 32 para desarrollar una plataforma de monitoreo y control PID de un
péndulo simple, se explica su desarrollo desde la instalacion de la plataforma, hasta el
montaje con el microcontrolador ESP 32, en los resultados se presenta la interfaz que
muestra la dindmica del péndulo en tiempo real ya sea desde la pantalla de la computadora,
0 bien, desde la pantalla de cualquier dispositivo movil.
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Capitulo I.
Generalidades

1.1 Introduccién

En la actualidad, la sociedad en la que vivimos se ha hecho dependiente de la tecnologia,
gracias a ella y con ayuda del internet de las cosas es posible que el ser humano pueda
manejar cualquier dispositivo desde cualquier lugar siempre y cuando se encuentre
conectado a internet.

El internet de las cosas es un concepto global el cual pretende proporcionar informacion en
tiempo real mediante la conexion de los dispositivos que posee el entorno y asi poder
mejorar la comunicacion y el control del entorno.

Este proyecto esta dividido en cinco capitulos los cuales estan estructurados de la siguiente
manera:

e En el capitulo numero uno se encuentra la introduccion de nuestro proyecto, este
capitulo se encargard de explicar los aspectos relevantes que dieron pie a este
trabajo.

e En el capitulo nimero dos se platica acerca de la definicion del internet de las
cosas, cuéles son sus principales caracteristicas, de que esta conformada, como es
su funcionamiento, asi mismo que plataformas trabajan con ella. Se explica en que
area se encuentra aplicada, asi como también sus pros y sus contras que tiene.

e En el capitulo nimero tres se explica el desarrollo de la plataforma de internet de
las cosas, mediante Arduino Cloud junto con el microcontrolador ESP 32, en donde
explica desde la instalacion de la plataforma hasta el montaje con el
microcontrolador ESP 32, asi como también la visualizacién en la interfaz 10T que
muestra en pantalla los datos adquiridos por péndulo.

e Por ultimo, en el capitulo cuatro se muestran los resultados obtenidos, visualizando
la interfaz con los datos que se obtuvieron en la realizacion de la aplicacion de
Arduino Cloud.

e Las conclusiones obtenidas se detallan en el capitulo cinco.

10
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1.2 Justificacion

Hoy en dia, el uso de tecnologias referentes al internet de las cosas es una realidad que nos
acompafia cada vez con mayor frecuencia, en el &mbito industrial es la misma tendencia,
por lo que, el desarrollo de sistemas de control y monitoreo de procesos automatizados es
importante.

1.3Planteamiento del problema

El control y monitoreo de procesos automatizados suelen acompafiarse por sistemas
informaticos dedicados a monitorear los procesos, asi como, ejecutar los algoritmos de
control, lo que implica que el ajuste del Setpoint se tiene que hacer directamente en el sitio
en donde se encuentra el proceso.

1.4 Antecedentes

1. Arduino Cloud y ESP 32 fue utilizado para poder controlar un relay y asi
monitorear el porcentaje de humedad de un sensor de suelo HL — 69 mediante un
dashboard en la web o bien desde una aplicacion mavil desde el teléfono celular [1].

2. En un sistema de control y monitoreo del hogar, flexible y confiable con seguridad
adicional es utilizando el ESP32 con conectividad IP a través de Wi — Fi local para
acceder y controlar dispositivos por parte del usuario de forma remota mediante una
aplicacion Arduino [2].

3. Arduino Cloud con ESP 32 sirve para monitorear la temperatura y la humedad, asi
como también poder controlar LED [3].

Figura 1. Arduino Cloud y ESP 32 [3]

11
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4. Con la ayuda de Amazon, Arduino Cloud y ESP 32 tu espacio se transforma en un
refugio inteligente controlado por voz, desde la iluminacion hasta la temperatura

[4].

Figura 2. Hogar activado por voz [4]

5. Con Arduino Cloud se controla un LED en una placa ESP 32 asi como también se
monitorean los datos como temperatura y humedad utilizando un sensor DHT11 [5].

6. Se desarrollo un sistema de seguimiento del nivel del agua que utilice el Internet de
las Cosas. El sistema de monitoreo del nivel del agua esta compuesto por un ESP 32
que seréa utilizado para transmitir datos del nivel del agua, mientras que la aplicacion
de Arduino Cloud se utiliza como panel en donde el usuario podra inspeccionar los
niveles de agua dentro de los tanques de agua sin tener que examinarlas
manualmente [6].

7. Con ayuda de Arduino Cloud Dashboard es controlado el encendido o el apagado de
distintos electrodomésticos desde el teléfono movil, la cual se conecta mediante un
relé de cuatro canales con el modulo ESP 32 [7].

Figura 3. Control de electrodomésticos [7]

12
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1.50bjetivos

1.5.1 Objetivo general

Implementar un controlador PID en un péndulo simple, controlado y monitoreado
remotamente a través de la plataforma Arduino Cloud.

1.5.2 Objetivos especificos

¢ Realizar la conexion de la tarjeta ESP32 con Arduino Cloud.
e Programar el controlador PID en la tarjeta ESP32.
e Realizar el Dashboard de la interfaz 10T en Arduino Cloud.

e Pruebas de funcionamiento.

1.6 Hipotesis

La implementacion de procesos para su control y monitoreo mediante la interaccion remota
de plataformas de internet de las cosas gratuitas son una opcion para considerar en procesos
de control.

1.7 Alcances y limitaciones

Se utilizara un prototipo con el que ya se contaba previamente, la tarjeta ESP 32 se utilizara
para programar el controlador PID, la tarjeta serd capaz de leer la posicion angular y
escribir una sefial PWM al motor de corriente directa, la tarjeta serd conectada a la red Wifi
y vinculada al Dashboard de Arduino Cloud, desde Arduino Cloud se recibira la
informacion de la posicion angular enviada por la tarjeta y el ajuste del SetPoint sera
enviado desde el Dashboard por medio de un slider, el Setpoint sera recibido por la tarjeta,
la version de la plataforma de Arduino Cloud a utilizar seré la version mas gratuita.

13
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Capitulo I1.
Marco Teodrico

2.1 Que es el Internet de las Cosas (Definicion)

El internet de las cosas (Internet of Things o 10T) es una arquitectura basada en la Internet
Global, que facilita el intercambio de bienes y servicios entre redes de la cadena de
suministro, tiene un gran impacto en la seguridad y privacidad de los actores involucrados

[8].

También se puede definir como aquella red interconectada de dispositivos fisicos
(ordenadores, sensores y maquinaria) y software (aplicaciones) que trabajan juntos para
automatizar y agilizar los procesos. Esta red intercambia informacion y 6rdenes a través de
Internet, recogiendo, registrando y gestionando datos para potenciar la funcionalidad de los
dispositivos conectados [9].

e D
i W) — - — =% | K.
C«_‘ 0

) xx  INTERNET
=5 #COSAS B

= .
~ % ®

. B m

Figura 4. Internet de las cosas [10]

2.2 Historia del Internet de las Cosas

Se menciona que el “Internet de las cosas” naci6 en el afio de 1982 con el primer
dispositivo conectado de la historia: que era una maquina expendedora, la cual empleaba
sus capacidades para controlar las existencias e informar de forma remota si se perdian
botellas de refresco e incluso si estas estaban frias [11].

El término “Internet de las Cosas” fue empleado por primera vez en el afio de 1999 por el
pionero britanico Kevin Ashton lo cual menciono que para describir un sistema en el cual
los objetos del mundo fisico se podian conectar a Internet por medio de sensores. Ashton
acufio este término para ilustrar el poder de conectar a Internet las etiquetas de
identificacién por radiofrecuencia (RFID) que se utilizaban en las cadenas de suministro
corporativas para contar y realizar un seguimiento de las mercancias sin necesidad de la
intervencion humana [12].

14
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2.3 ,Como funciona el Internet de las Cosas?

Un sistema loT consiste en sensores o0 dispositivos que se comunican con la nube mediante
una forma de conectividad. Una vez que los datos llegan a la nube, el software los procesa
y este define si es necesario realizar alguna accion, como ajustar los sensores o dispositivos,
sin que el usuario deba intervenir o enviar una alerta [13].

Existen cuatro elementos diferentes en un sistema de loT completo los cuales se explicaran
a continuacion:

Sensores o Dispositivos: Son aquellos que recopilan datos de su entorno para un
proposito en particular.

Conectividad: Una vez que el dispositivo recopile los datos, debera enviarlos a la
nube, esto puede ser de diferentes formas ya sea por conexion Wi-Fi, Bluetooth,
satélite, etc.

Procesamiento de datos: En este elemento los datos llegan a la nube, el software
los procesa y determina si debe realizar o no una accion. Asi como también puede
enviar una alerta o ajustar automaticamente los sensores o dispositivos sin
intervencion del usuario.

Interfaz de usuario: Si la intervencion del usuario es necesaria 0 si se requiere
controlar el sistema, la interfaz de usuario lo hace posible. Cualquier accion
realizada por el usuario se envia en la direccion opuesta a través del sistema. Es
decir, desde la interfaz de usuario a la nube, y de vuelta a los sensores o dispositivos
para llevar a cabo el cambio solicitado.

La conectividad, la red y los protocolos de comunicacion particulares utilizados por los
dispositivos habilitados para la web pueden variar en funcién de las aplicaciones de loT
especificas. A medida que pasa el tiempo la loT utiliza la inteligencia artificial (1A) y el
aprendizaje automatico para facilitar y agilizar los procesos de recopilacion de datos.
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Figura 5. Funcionamiento del Internet de las Cosas [14]
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2.4 Objetivos del Internet de las Cosas

El Internet de las Cosas tiene cuatro objetivos principales los cuales se describiran a
continuacion [11]:

e Interconectividad:

Como primer objetivo es montar una interconectividad digitalizada y automatizada entre
objetos, es decir, crea nexos que permitan una comunicacion continua entre las cosas a
través de sensores, softwares, inteligencia artificial y sistemas computarizados.

e Automatizacion:

La automatizacion es aquella que se encarga del monitoreo del funcionamiento y la
condicion de objetos y personas, asi como también la obtencién y envio de datos que es una
de las finalidades basicas en que se funda la operatividad del internet de las cosas.

e Ahorro de recursos:

Es uno de los objetivos importantes del internet de las cosas la cual se basa en la
disminucion de costos que se genera en los diferentes espacios donde opera; por ejemplo,
en la logistica de una empresa que requiere de un almacén para guardar sus productos, el
internet de las cosas hace posible el ahorro de considerables cantidades de dinero en la
contratacion de personal, debido a que las funciones de control y mantenimiento de
inventario se efectlian de manera totalmente automatizada.

e Funcionalidad, comodidad y seguridad:

El ultimo objetivo consiste en mejorar la calidad de vida de quienes lo usan y aplican, es
decir, el internet de las cosas pretende hacer de la vida individual y social algo practico,
cémodo y seguro.

Figura 6. Objetivos del Internet de las Cosas [15]

2.5 Ventajas y Desventajas del Internet de las Cosas

Mas alla de la propia tecnologia, se debe tener en cuenta las ventajas y desventajas del
internet de las cosas. Es decir, se trata de una tecnologia con grandes posibilidades, pero
también plantea algunas dudas que conviene tener en consideracion al respecto [16].
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2.5.1 Ventajas del Internet de las Cosas

Eficiencia: Son aquellas interacciones entre maquinas, estas propician un
rendimiento mas eficiente y permiten que las personas tengan mas tiempo para
realizar otras tareas.

Automatizacién: Es la encargada de llevar la uniformidad en las tareas, lo que
puede mejorar la calidad de los servicios y reducir la necesidad de intervencion de
las personas [13].

Ahorro de gastos: En una mayor eficiencia y automatizacion pueden minimizar
tanto los residuos como los costos de mano de obra, por lo que la fabricacion y la
entrega de productos se hace menos costosa.

Control de calidad: Es el encargado de facilitar una mejor comunicacion entre los
dispositivos y permite que el control de calidad sea mejor.

Mayor transparencia: Es la posibilidad de acceder a la informacién desde
cualquier lugar, en cualquier momento y a través de cualquier dispositivo puede
simplificar el proceso de toma de decisiones y favorecer una mayor transparencia
[13].

2.5.2 Desventajas del Internet de las Cosas

Compatibilidad: Si no existieran estandares de compatibilidad internacionales,
podria haber problemas en la comunicacion entre dispositivos de diferentes
empresas.

Menos trabajos: Dado que el internet de las cosas acelera la automatizacion, esta
podria llegar a desplazar los empleos cualificados del lugar de trabajo.

Complejidad: Teniendo en cuenta el gran tamafio del internet de las cosas y la
cantidad de dispositivos que dependen de ella, una sola falla en el software o el
hardware podria tener consecuencias desmedidas [13].

Privacidad y seguridad: Con tantos dispositivos conectados a Internet, existe una
importante cantidad de informacion en linea. Esto puede ocasionar que existan
riesgos en torno a la privacidad y a la seguridad.

Las ventajas y desventajas del internet de las cosas son variadas e importantes. Mientras
que las ventajas nos ofrecen grandes posibilidades y beneficios. Las desventajas nos
plantean un escenario dudoso en el que no tenemos el control de la forma en que
esperariamos [16].

Sin embargo, se trata de una tecnologia que ha llegado para quedarse y que, en
consecuencia, tendremos que mejorar y saber adaptarla para aprovecharla al méximo al
mismo tiempo que minimizamos sus posibles riesgos.
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Figura 7. Ventajas y Desventajas del Internet de las Cosas [17]

En pocas palabras el internet de las cosas se puede definir como aquel término que alude a
la conexion de objetos entre si y con los seres humanos a través de Internet. Las
aplicaciones de esta tecnologia son mdltiples, porque es ajustable a cualquier tecnologia
que sea capaz de aportar informacion relevante sobre su propio funcionamiento, sobre el
desempefio de una actividad e incluso sobre las condiciones ambientales que necesiten
monitorear y controlar a distancia [18].

2.6 Aplicaciones del Internet de las Cosas

Una aplicacion del internet de las cosas es aquel conjunto de servicios y software que
integra los datos recibidos de varios dispositivos de 10T. Esta utiliza tecnologia de machine
learning o inteligencia artificial (I1A) para analizar datos y tomar decisiones informadas.
Estas decisiones a su vez se comunican al dispositivo de IoT y este responde de forma
inteligente a las entradas [19].

Para que cada producto del internet de las cosas funcione de manera correcta y eficiente, se
requiere una aplicacion bien desarrollada que sea compatible con la tecnologia de punta que
se encuentra en estos dispositivos. Las aplicaciones deben funcionar en tiempo real, de
modo que complementen el dispositivo inteligente y hagan que la rutina del usuario sea
mas simple e intuitiva [20].

2
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Figura 8. Aplicaciones del Internet de las Cosas [21]

L

2.6.1 Wearables

Son dispositivos pequefios que se encuentran equipados con sensores, con ayuda del
hardware se realizan mediciones y lecturas; y con el software se puede recopilar y organizar
los datos e informacion sobre algin usuario [18].

Algunos ejemplos pueden ser gafas virtuales, bandas de fitness, cinturones de rastreo.
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2.6.2 Salud

En el area de la salud el internet de las cosas es la arquitectura que cada afio va creciendo,
es decir, cada dia aparece algo nuevo que seguro salvara muchas vidas en el futuro.

Con el internet de las cosas en el cuidado de la salud, es posible mejorar ain mas los
tratamientos, ya que esta tecnologia puede ayudar a monitorear a los pacientes de manera
mas eficiente, creando datos de comportamiento y brindando mas material para que los
médicos analicen y comprendan con mayor profundidad el caso del paciente [20].

Algunos ejemplos son relojes inteligentes, bandas de actividad, dispositivos de medicion.

NOTA: Estas tecnologias solo son una herramienta que nos ayudan a monitorear la salud,
pero no deberan ser utilizadas como un sustituto de la atencién medica profesional.

2.6.3 Automatizacion del hogar

Esta aplicacion se refiere a la utilizacion de tecnologias para controlar y automatizar
dispositivos y sistemas en el hogar, asi mismo, permite que dichos dispositivos y sistemas
se conecten y se comuniquen entre si.

La automatizacion del hogar se divide en tres categorias las cuales se mencionan a
continuacion [22]:

e Control de lluminacion: Se utiliza para controlar las luces del hogar e igual
manera permite a la persona apagar, encender o ajustar la intensidad mediante una
aplicacion o control remoto.

e Control de Temperatura: Ayuda a medir la temperatura y humedad en el hogar
con ayuda de termostatos inteligentes, para que la persona lo ponga de acuerdo a su
preferencia.

e Control de Seguridad: Son aquellos dispositivos como camaras que permiten
detectar los movimientos y asi mismo alertar al usuario en caso de intrusion,
también puede controlar cerraduras y alarmas.

Algunos ejemplos son electrodomésticos de cocina inalambricos, iluminacion inteligente,
puertas y ventanas inteligentes, etc.

Figura 9. Automatizacion del hogar [23]
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2.6.4 Agricultura

La agricultura inteligente se puede definirse como el uso y empleo de alta tecnologia tiene
como objetivo cultivar alimentos de manera limpia y sostenible. Esta aplicacion consiste en
la incorporacion de procesos tecnoldgicos para beneficiar la productividad de los campos
agricolas y obtener una produccién de forma sustentable [24].

En esta area el internet de las cosas se usa mediante el uso de dispositivos conectados a
internet, para recolectar y analizar datos en tiempo real, asi como también, sirva para
monitorear la luz, la temperatura, la humedad, a través de sensores altamente tecnoldgicos e
intuitivos. De modo que el trabajo sea menos manual y mas tecnologico.

Algunos ejemplos de esta aplicacion estan los sistemas de riego automatizado, sensores de
clima, drones y sistemas de control de calidad.

2.6.5 Logisticay Transporte

El internet de las cosas en la logistica tiene como objetivo automatizar los procesos y
mejorar la gestion de almacenes y cadena de suministro. Esta consiste en que los productos
0 mercancias almacenados ofrezcan informacion en tiempo real acerca de su ubicacion o de
su estado [25].

El sector logistico pretende ir un paso mas alla e implementar sistemas en tiempo real que
permitan automatizar y gestionar de manera eficiente todo el proceso logistico, desde la
fabricacion del producto hasta su entrega final, pasando por las tareas de almacenamiento y
distribucion.

2.6.6 Ciudades inteligentes

El internet de las cosas desempefia un papel fundamental en el desarrollo de ciudades
inteligentes, pues estas utilizan la tecnologia y la conectividad para mejorar la calidad de
vida de los ciudadanos, optimizar los servicios y recursos, y promover la sostenibilidad
[26].

Algunas ciudades inteligentes son Singapur, Barcelona, Amsterdam y Songdo (Corea del
sur).

Entre los ejemplos que destacan en esta aplicacion son la infraestructura inteligente, gestion
de trafico, servicios urbanos inteligentes, seguridad pablica y participacion ciudadana.

Figura 10. Ciudades Inteligentes [27]
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2.6.7 Industria

En el sector industrial es de gran importancia pues permite una mayor eficiencia en la
produccién y un mejor control de los procesos.

Algunos ejemplos de este sector son el control de calidad, mantenimiento predictivo,
seguimiento de activos y la automatizacion de procesos.

2.6.8 Gestion de flotas

La gestion de flotas es el proceso de gestion y organizacién de vehiculos comerciales.
Tiene como objetivo principal aumentar la eficiencia y productividad, al tiempo que se
mejora la seguridad de los conductores y vehiculos [28].

El internet de las cosas es muy importante en las compafiias de flotas ya que este favorece
el monitoreo de rutas, la identificacion de los trayectos mas eficientes, el andlisis de
rendimiento, el ahorro de combustible, la reduccién de emisiones contaminantes al medio
ambiente e incluso puede aportar informacién valiosa para mejorar la conduccion de los
vehiculos [18].

2.6.9 Hoteleria

El internet de las cosas en el area de hoteleria trae interesantes mejoras en la calidad del
servicio, es decir, trae beneficios que van desde permitir que las empresas ahorren costos de
energia hasta brindar una mejor experiencia al cliente [29].

Esta tecnologia permite a los duefios de los hoteles optimizar las condiciones dentro de su
hotel, y asi poder brindar una experiencia mas personalizada para los huéspedes y reducir
los tiempos de espera, con la automatizacion y los datos en tiempo real pueden ayudar a las
empresas a identificar problemas e incluso evitar que estos ocurran.

Algunos ejemplos de esta tecnologia en el area de hoteleria pueden ser habitaciones
hiperpersonalizadas, reparaciones y mantenimientos predictivos, tarjetas de acceso
electronico y servicio de atencion al cliente controlado por voz [30].

Figura 11. Internet de las Cosas en la Hoteleria [31]
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2.7 Ecosistemas del Internet de las Cosas

2.7.1 Definicidn de Ecosistema (Internet de las Cosas)

Se le llama un ecosistema (Internet de las Cosas) a aquel sistema de dispositivos
inalambricos interconectados, este tiene la tarea de recopilar e intercambiar informacion.
Con ayuda de tecnologias innovadoras el internet de las cosas impulsa numerosas y
variadas innovaciones, tales como la cantidad de dispositivos que se pueden conectar y los
datos que se pueden recopilar.

El ecosistema estd compuesto por cuatro niveles los cuales se explicaran a continuacion

[32]:

Nivel de Dispositivos: Es la combinacion de sensores, hardware, software, que
constituyen un dispositivo que se conecta a una red e interactta con ella.

Nivel de Datos: Este nivel es el encargado de que los datos que se recopilan,
procesan, envian, almacenan y analizan presentan y usan contextos empresariales.

Nivel de Negocio: Son las funciones empresariales de las tecnologias 10T, en donde
aqui esta incluida la administracién de la facturacion y el marketplaces de datos.

Nivel de usuario: Son las personas que interacttan con dispositivos y el internet de
las cosas.
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Figura 12. Ecosistema de 10T [33]

Los ecosistemas del internet de las cosas proporcionan a las empresas ciertos beneficios
como son [34]:

Proporciona oportunidades nuevas para nuevas fuentes de ingresos: A medida
que esta tecnologia siga ganando adeptos entre los consumidores y con el impulso
de las nuevas tecnologias habra una oportunidad de proporcionar nuevas ofertas que
antes no eran necesarias.

Impulsa la eficiencia: La eficiencia permitirda a las empresas a simplificar y
automatizar los procesos, haciéndolos més eficientes, al mismo tiempo hace que la
plantilla sea mas productiva.
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e Nuevos modelos de negocio: Estos son utilizados para crear nuevos modelos de
negocios mediante la automatizacion y las nuevas ofertas de servicios. Esto quiere
decir que las formas de operar de las empresas estan cambiando para bien con ayuda
de la inclusion del ecosistema del internet de las cosas.

e Mejora de los conocimientos empresariales y de la experiencia del cliente: La
velocidad a la que funciona el ecosistema loT permite obtener datos, y
conocimientos en tiempo real, estas pueden utilizarse para mejorar las operaciones,
los productos y las ofertas de servicios, y esto a su vez tiene un afecto en la
experiencia del cliente.

2.8 Dispositivos del Internet de las Cosas

Un dispositivo de internet de las cosas es una pieza de hardware con un sensor que
transmite datos de un lugar a otro a través de internet. Estos dispositivos pueden
proporcionar informacion que lleve a las empresas a reducir costos, aumentar la eficiencia y
generar nuevas oportunidades comerciales [23].

Estos dispositivos llevan sensores incorporados que agregan un nivel de conectividad e
inteligencia digital este les permitira comunicarse en tiempo real a través de internet, asi
como también puedan realizar un monitoreo de los mismos y poder controlarlos de manera
remota, asi los dispositivos con estas caracteristicas pueden tener diversas aplicaciones en
distintos campos tanto a nivel doméstico como a nivel empresarial [35].

En pocas palabras el dispositivo de internet de las cosas se define como aquel dispositivo
informatico no estandar que se conecta de forma inalambrica a una red y tienen la
capacidad de transmitir datos.

Figura 13. Dispositivos del Internet de las Cosas [36]

2.8.1 Tipos de Dispositivos (Internet de las Cosas)

2.8.1.1  Dispositivos para Consumo

e Amazon Echo: Este dispositivo forma parte de una gama de altavoces y
dispositivos de Amazon que se pueden controlar con la voz. Ofrece informacion,
musica, noticias, clima, despertador, en pocas palabras pueden controlar tu hogar
[37].
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Alexa: Es el servicio de voz que se encuentra ubicado en la nube de Amazon, con
ella se puede crear experiencias de voz naturales para ofrecer a los clientes una
forma mas intuitiva de interactuar con la tecnologia que se usa a diario [38].

Smart Echo Spot Smart Alarm: Es un reloj despertador inteligente que puede
realizar videollamadas, también puede convertirse en una camara de guarderia, tiene
una pantalla de 2.5 pulgadas.

June Inteligente Oven: Es un horno inteligente que llego a la vida de las personas
para facilitarles la preparacion de los alimentos de una manera menos tradicional y
mas profesional [39].
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Figura 14. Dispositivos 10T para Consumo [40]

2.8.1.2  Dispositivos de uso Comercial

Tracker de paqueteria: Es aquel seguimiento que se realiza de productos o
paquetes desde su produccion hasta su distribucién. Es una herramienta
imprescindible y de gran utilidad tanto para las empresas como para el cliente [41].

Puertos inteligentes: Son utilizados para facilitar un proceso constante de mayor
velocidad, eficacia, sostenibilidad y control de costes.

2.8.1.3  Dispositivos de uso Militar

Robot de Vigilancia: Es aquel que recopila y almacena una gran cantidad de datos
en tiempo real. Para luego ser analizados, encontrar patrones y poder mejorar los
protocolos de seguridad [42].

Wearables biométricos: Son aquellos dispositivos electrénicos cuya principal
caracteristica es que pueden ser portados como accesorio en la ropa. Pueden ser
relojes inteligentes, pulseras, gafas o chips con sensores.

Figura 15. Wearables [43]
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2.8.1.4  Dispositivos de uso Industrial

Airbus: Mejor conocida como la fabrica del futuro, esta lleva a cabo mediante el
loT todos aquellos procesos de fabricacion para mejorar la operativa y aumentar la
produccion

Navdy Smart Navigation System: Combina una pantalla de proyeccién de alta
calidad por medio de controles de voz y gestos para crear una experiencia de
conduccion mas segura [23].

2.8.1.5 Dispositivos e Infraestructuras

Deteccién de movimientos estructurales: Son sensores de movimiento que
detectan vibraciones en edificios, puentes u otras estructuras a gran escala. Estos
dispositivos pueden identificar anomalias y perturbaciones que podrian provocar
fallos catastréficos [44].

Smart Enviroment: Este es el encargado de monitorear y optimizar el uso de los
recursos naturales como pueden ser agua, luz, gas entre otras cosas.

Smart Roads: Son carreteras inteligentes que cuentan con sistemas para mejorar la
seguridad vial y que contribuya a una movilidad mas eficiente, por ejemplo, los
semaforos que se activan en funcion del flujo de trafico o el paso de peatones que
detectan automaticamente la presencia de personas, se iluminan y sefialan el ritmo
del cruce [45].

2.8.1.6  Dispositivos en la Medicina

El internet de las cosas en el area de la salud es una tendencia en la cual se utilizan
dispositivos inteligentes para mejorar la salud del paciente. Estos dispositivos tienen como
objetivo principal brindar una experiencia mas personalizada a los pacientes para que
tengan mas control sobre su propia salud [46].

Figura 16. Dispositivos 1oT en Medicina [47]

2.8.1.7  Dispositivos para la vida cotidiana

Seguridad en el hogar: Son los sensores de luces, alarmas y camaras que pueden
proporcionar seguridad las veinticuatro horas del dia los siete dias de la semana.
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e Cerraduras inteligentes: Son los dispositivos que te ayudaran a abrir la puerta de
tu casa al repartidor cuando no estas para recoger el paquete y activa la grabacion de
una camara de seguridad mientras se desarrolla la operacion.

e Calidad del aire en interiores: Son aquellos dispositivos que puede medir la
contaminacion en interiores estos también ayudan a mejorar la calidad del aire o
limpiar los gérmenes en casas, cafés, lugares de trabajo y otros espacios interiores
[44].

e Electrodomésticos conectados: Un ejemplo de electrodoméstico conectado es el
microondas que se activa y calienta la comida cuando el usuario sale del trabajo
hacia casa.

e Asistentes virtuales: Son dispositivos que controlan y permiten realizar infinidad
de tareas como Google Home, Alexa, entre otras.

2.8.2 Marcas Involucradas

La Internet de las Cosas ha transformado muchos negocios y muchas marcas. Lo cual estas
estaban acostumbradas a férmulas tradicionales de las que era dificil salir, algunas de ellas
no tenian mucho mas allad que ofrecer en los ultimos tiempos. Pero la competitividad del
mercado y la necesidad de diferenciarse les ha hecho evolucionar gracias a un cambio
tecnoldgico [48].

2.8.2.1  Rolls Royce
La famosa marca de automdviles de lujo, ha invertido en sensores que tendran los motores,

se esperan que generare informacion en tiempo real, es decir, este pueda reportar de forma
remota, sobre las condiciones del motor y sus necesidades de mantenimiento.

Figura 17. Rolls Royce [49]
2.8.2.2 UPS

La gran empresa dedicada a la mensajeria, ha adoptado el uso de esta tecnologia para
contribuir con el medio ambiente, ya que es a través del internet de las cosas que puede
monitorear el kilometraje de sus unidades, la velocidad ideal para contaminar lo menos
posible, y la salud total del motor.
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2.8.2.3  Walt Disney World

La industria del entretenimiento es una de las mas activas en la implementacion de
tecnologia a las experiencias que tienen los usuarios. Disney World ha creado
“MagicBand”, un wearable que contiene etiquetas RFID.

Con esta banda, los visitantes al parque pueden hacer check-in, comprar comida y ganar
pases o viajes con el simple hecho de registrar su banda en los mddulos indicados.

Esta informacion es de gran utilidad para Disney porque puede registrar el movimiento de
los visitantes a través del parque, determinando qué areas o atracciones son mas visitadas, o
cuales, por el contrario, necesitan mayor empuje [50].

Figura 18. Walt Disney World [51]

28.24 British Gas

Esta empresa petroguimica del Reino Unido, estd expandiendo su interaccion con el
internet de las cosas a traves de Hive, un medidor inteligente que puede controlar el uso y
suministro de agua caliente o fria de forma remota. Lo cual la empresa estd desarrollando
plataformas nuevas que le permitira ofrecer a sus usuarios, diversas aplicaciones para
controlar y administrar mejor el suministro de gas en sus hogares.

2.8.25 Amazon Web Services

AWS ofrece servicios y soluciones del Internet de las cosas (IoT) para conectar y
administrar miles de millones de dispositivos. Recopile, almacene y analice los datos de
l0T de las cargas de trabajo industriales, de consumo, comerciales y automotrices [52].

2.8.2.6 Oracle

Oracle es aquella herramienta importante para la gestion de bases de datos, es usada
principalmente por las grandes empresas para que estas puedan controlar y gestionar una
gran cantidad de contenidos desde un solo archivo. Cuenta con un conjunto de servicios,
esta incluye una plataforma para habilitar Java en dispositivos integrados con sensores, una
plataforma de middleware para la creacion de aplicaciones, para poder capturar dato y base
de estos para almacenar todo [53].
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2.8.2.7 Salesforce.com

Salesforce.com considera que el internet de las cosas es una nueva oportunidad para que los
profesionales de marketing obtengan una visién mas profunda de sus prospectos y clientes.
Pues los dispositivos conectados a este permiten a los directores conocer como se evalGan y
utilizan sus productos, en que etapa del proceso se encuentran y saber qué factores pueden
influir en el comportamiento de su compra.

2.8.2.8 Microsoft

Microsoft es una compafiia multinacional centrada en el area tecnoldgica, la cual es la
encargada de ofrecer una gran variedad de software y hardware de excelente calidad. Esta
compafiia nos dice que el internet de las cosas sea aplicable a las actividades diarias de una
empresa. Esto se deberé realizar a través de una variedad de productos, incluyendo sistemas
operativos personalizados que son destinados a recopilar y analizar datos, asi como a través
de productos en su nube [54].

o Micr.c_)s;c»{é

»';* -

Figura 19. Microsoft [55]
2.8.2.9 Google

La empresa Google causo revuelo en el mercado del internet de las cosas, cuando compré
Nest, compafiia que vende termostatos y detectores de incendios "inteligentes”, lo que
significa que aprenden patrones e interactlan con sus duefios.

Google espera desempefiar un papel importante en el mundo del Internet de las Cosas ya
que estd mirando mas alld de Nest, lo cual pretende aspirar a un mundo donde la
calefaccion, la iluminacion y los aparatos estén todos conectados y brinden auto respuesta a
los usuarios.

Figura 20. Empresa Google [56]
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2.8.2.10 Cisco

Cisco es una empresa de origen estadounidense es el encargado de fabricar dispositivos
para redes locales y externas, asi como también presta el servicio de soluciones de red, su
principal objetivo es conectar a todos y demostrar las cosas asombrosas que se pueden
lograr con una vision clara del futuro [57].

2.8.2.11 IBM

Esta empresa hacer del mundo un lugar mas inteligente y ve al internet de las cosas jugando
un papel importante al respecto. IBM cuenta con una variedad de productos, incluyendo
una plataforma de mensajeria para datos de maquina a maquina llamada MessageSight,
junto con MobileFirst, que da a los objetos capacidades moviles, y BlueMix, una
plataforma de desarrollo para aplicaciones que pueden gestionar la recopilacion y el analisis
de datos loT [58].

Figura 21. Empresa IBM [59]

2.9 Protocolos y Conectividad (Internet de las Cosas)

2.9.1 Protocolos del Internet de las Cosas

Los protocolos del internet de las cosas es aquel conjunto de normas y reglas que permiten
a dos identidades entenderse e intercambiar informacion, facilitando la comunicacion
Machine to Machine (M2M).

Para su buen funcionamiento, los protocolos utilizados en las redes del internet de las cosas
tienen varias capas las cuales se mencionan a continuacion [60]:

e Aplicacion: Es la interfaz entre el usuario y el dispositivo.

e Red: Es aquella que potencia la comunicacion entre el router y cada uno de los
dispositivos conectados a la red.

e Transporte: Es el encargado de facilitar la comunicacion de datos entre los
distintos niveles y garantiza su seguridad.

e Fisica: Es la red de comunicacion fisica entre dispositivos.
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e Enlace de datos: Se encargara de transportar los datos en el sistema y de detectar y
corregir los problemas.
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Figura 22. Protocolos del Internet de las Cosas [61]

Los protocolos garantizan que los dispositivos lean y comprendan la informacion enviada
por otro dispositivo. Es por ello que se han disefiado y optimizado diferentes protocolos
para distintos escenarios y usos, para finalmente decidir cual protocolo es el adecuado para
usar en cada contexto [32].

2.9.2 Conectividad del Internet de las Cosas

La conectividad es una parte fundamental para el internet de las cosas, es aquel proceso
mediante el cual ciertos dispositivos mantienen un enlace directo con servidores o un
terminal especifico que recibe datos. Este tipo de conexion ocurre a través de aplicaciones,
rastreadores o routers de red [62].
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Figura 23. Conectividad del Internet de las Cosas [63]
2.9.2.1 Caracteristicas de la conectividad (Internet de las Cosas)

Una buena Conectividad del internet de las cosas en los dispositivos debe de tener ciertas
caracteristicas, de las cuales se mencionaran las mas importantes [64]:

e Consumo energético: Esta caracteristica quiere decir que la mayoria de los
dispositivos loT funcionan por medio del uso de baterias, es decir el tiempo de
conectividad y la cantidad de datos a transferir requiere de un porcentaje
considerable de energia para poder funcionar adecuadamente.
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Campo de cobertura: Cada dispositivo cuenta con un nivel de deteccion de redes
variable, por lo que es fundamental que al momento de instalar un centro de
conexiones de red se tenga presente esto.

Ancho de banda: En la actualidad, muchos dispositivos que tienen conexion a
internet de las cosas consumen una cantidad elevada de datos para mantenerse
siempre comunicados, asi que se deberd implementar centros de comunicacion que
sean capaces de cubrir esta demanda de comunicacion.

2.9.2.2 Tipos de conectividad (Internet de las Cosas)

Conectividad celular: Es la conectividad que se utilizan en los teléfonos moéviles o
tabletas cuando no hay otro punto de acceso para conectarse a la red. Esta
conectividad se da gracias a usos de chips que van implantados en las placas bases
de dichos dispositivos.

Conectividad Wifi: En esta conectividad los dispositivos se mantienen activos en
la red al transmitir informacién a un router, este funciona como un receptor masivo
que envia datos a centros de control para su posterior almacenaje. Con la
conectividad Wifi pueden conectarse mas de dos dispositivos al mismo tiempo

Conectividad Bluetooth: Gracias al desarrollo en los ultimos afios, pero su uso en
diversos dispositivos ya no consume una cantidad excesiva de energia. Esta
conectividad se caracteriza por ser de corto alcance, pero ofrece velocidades de
transmision de hasta 2 Mbps.

Figura 24. Tipos de Conectividad [65]

2.9.2.3 Factores que afectan la Conectividad

Tecnologia utilizada: Es indispensable que tanto para los dispositivos 10T, los
routers y coordinadores cuenten con una tecnologia de plataformas més avanzada.
Pero se vera en problemas cuando alguno de ellos presenta un software con un nivel
de desarrollo menos reciente.

Distancia: Los dispositivos y routers tienen un nivel de cobertura que varia segun
el modelo y marca. Es por ello que cuando més cerca se encuentre el dispositivo lot
del punto de acceso, mejor seré la conectividad.
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2.10 Plataformas del Internet de las Cosas

2.10.1 Definicion

Una plataforma del internet de las cosas es la base que permite que una gran cantidad de
dispositivos puedan permanecer interconectados, los cuales estos podran ejecutar funciones
de manera simultanea, intercambiando y originando un volumen alto de datos que sean de
mucho valor para las empresas [66].

Las plataformas del internet de las cosas facilitan la creacion y lanzamiento de proyectos,
estas nos proporcionan un Unico servicio que administra la implementacion, los
dispositivos y los datos. Asi como también estas administran los protocolos de hardware y
software, ofreciendo seguridad, autentificacion y proporcionan interfaces de usuario [32].

La mayoria de las plataformas del internet de las cosas ofrecen puerta de enlace en la nube,
infraestructura en la nube, integracion con aplicaciones de terceros y administrador de
dispositivos.

Figura 25. Plataformas del Internet de las Cosas [67]
Las plataformas del internet de las cosas nos permiten [68]:
e Conectar hardware como sensores y dispositivos.
e Manejar diferentes protocolos de comunicacion entre hardware y software.
e Proporcionar seguridad y autentificacion para dispositivos y usuarios.
e Recopilar, visualizar y analizar los datos que los sensores y dispositivos recopilan.

e Integrar todo lo anterior con otros servicios.
2.10.2 Propiedades de una Plataforma (Internet de las Cosas)

Una verdadera plataforma se compone de ocho importantes bloques los cuales se
describiran a continuacion [69]:

e Conectividad y Normalizacion: Interfaz de software que garantiza con precision la
transmision de datos y la interaccion con todos los dispositivos.
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e Gestion de dispositivos: Es el encargado de asegurar que todas las cosas
conectadas estén funcionando correctamente.

e Base de datos: Es el almacenamiento escalable de datos del dispositivo basados en
la nube a un nuevo nivel en cuestién de volumen de datos, variedad, velocidad y
veracidad.

e Procesamiento y gestion de la accion: Este bloque se encarga de aportar datos
basados en reglas de accion de evento — disparadores que permitan la ejecucion de
acciones inteligentes basados en datos especificos del sensor.

e Analitica: Lleva a cabo una serie de analisis complejo de la agrupacion de datos
basicos y de aprendizaje automatico.

e Visualizaciéon: Permite al ser humano observar las tendencias de cuadros de mando
de visualizacién de datos, donde se retrata vividamente a través de gréficos.

e Herramientas adicionales: La loT permite a los desarrolladores de prototipos,
probar y comercializar para que estos puedan visualizar, gestionar y controlar los
dispositivos conectados.

e Interfaces externas: Son las que se integran con los sistemas de la tercera parte y el
resto del ancho de TI en los ecosistemas mediante una funcion de interfaces de
programacion de aplicaciones (API), kits de desarrollo de software (SDK) y puertas
de enlace.

2.10.3 Plataformas de Cdodigo Abierto

Las plataformas y herramientas del internet de las cosas son consideradas como el
componente mas importante del ecosistema, pues permite que cualquier dispositivo pueda
conectarse a otros dispositivos y aplicaciones para transmitir informacion utilizando
protocolos estandar de internet [70].

Figura 26. Plataformas 10T de c6digo abierto [70]
2.10.3.1 Open Remote
Es la Unica plataforma de gestion de dispositivos del internet de las cosas 100% de codigo

abierto para una amplia gama de aplicaciones y probada profesionalmente por grandes
fabricantes e integradores de sistemas. Algunas de sus caracteristicas son:
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e Tiene agentes de protocolo como HTTP REST o MQTT para conectar dispositivos
l0T, puertas de enlace, servicios de datos o crea una API especifica del proveedor
que falta.

e Es un editor de flujo para procesamiento de datos y una interfaz de usuario Groovy
para reglas basadas en eventos.

e Creador de paneles Insight para realizar aplicaciones independientes para monitoreo
y control sin codificacion.

e Modelo de alarma y tarea con opciones de flujo de trabajo como creacion de
notificaciones en sistemas de mantenimiento.

%)

openremote

Figura 27. Open Remote [71]
2.10.3.2 Node — RED

Node-RED es una herramienta de visualizacién sencilla y de cédigo abierto para la
conexion de dispositivos para el Internet de las Cosas. La herramienta fue desarrollada por
el departamento Emerging Technology de IBM que permite conectar, un hardware, una
API o un servicio online.

Esta plataforma proporciona una interfaz de usuario amigable para que los desarrolladores
conecten dispositivos de una forma maés sencilla y rapida. Asi como también permite
desplegar nuevos nodos para conectar mas dispositivos sin ningln problema [72].

2.10.3.3 Flutter

Es un nacleo de procesador programable para proyectos de electrdnica, es disefiado para
estudiantes e ingenieros.

Esta laca es basada en Arduino que incluye un transmisor inaldmbrico que puede mostrar
hasta més de media milla. Pueden interactuar entre si de una forma mas rapida.

Algunas de sus caracteristicas de Flutter son: rendimiento rapido y nativo, Ul expresiva y
flexible, acabado visual y funcionalidad de widgets existentes.

g Flutter

Figura 28. Flutter [70]
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2.10.3.4 Arduino Cloud

Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electronica de hardware libre
que incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de pines hembra. Es una
plataforma facil de usar, opera a traves de una variedad de especificaciones de hardware
que se pueda dar a la electronica interactiva [73].

Arduino Cloud es aquella plataforma que nos ofrece hardware, firmware, servicios en la
nube y conocimiento. Esta plataforma podra ser programada con bocetos elaborados de una
forma mas sencilla y répida por el sistema, generando esquemas automaticos cuando se
configure algo nuevo, lo que le ayudara al desarrollador a pasar de desempaquetar un
tablero de control a un dispositivo dentro de cinco minutos [74].
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Figura 29. Arduino loT Cloud [75]
2.10.3.5 Things Board (Cosas Tablero)

Things Board se utiliza para la recopilacién, procesamiento, visualizacion y gestion de
dispositivos de datos.

Mantiene los protocolos del internet de las cosas estandar como CoAP y HTTP tan rapido
como las implementaciones locales y en la nube.

Crea flujos de trabajo basados en eventos del ciclo de vida del disefio, eventos de API
REST y solicitudes RPC.

Algunas funciones que tiene la plataforma Things Board son las siguientes:
e Plataforma que combina escalabilidad, produccion y tolerancia a fallas.

e Transforma y normaliza las entradas del dispositivo y facilita alarmas para generar
alertas.

e Habilita funciones especificas del estado de uso utilizando grupos de reglas
personalizables.

e Puede manejar millones de dispositivos al mismo tiempo.
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2.10.3.6 Kinoma Create

Kinoma Create es un aparato que permite la conexién entre dispositivos sin tener
conocimientos de programacion en JavaScript demasiado elevados. Este aparato dispone de
todo lo necesario para empezar a desarrollar pequefios proyectos de 10T [72].

Sus componentes fundamentales son:
e Pantalla tactil.
e Procesador ARM SoC 800 MHz.
e Conexidn inalambrica por Bluetooth y Wifi.
e Puertos para conectar periféricos, entre ellos un puerto USB 2.0.
e Memoria RAM de 128 MB y una memoria flash de 16 MB.
e Abertura para una tarjeta microSD.
e Altavoz y micréfono.

e Distribucion Linux

Figura 30. Plataforma Kinoma [70]

2.10.4 Plataformas Comerciales
2.10.4.1 Davra

Davra es una plataforma de internet de las cosas que tiene como objetivo ayudar a las
empresas (transporte, fabricacion, construccion, atencion médica) a disefiar e implementar
aplicaciones digitales en un entorno totalmente alojado en la nube o de forma local.

Entre sus caracteristicas incluyen widgets integrados, control del acceso, almacenamiento
seguro de datos, reglas configurables y creacion de informes [76].

2.10.4.2 Google Cloud

Es una plataforma modular que proporciona multiples servicios de creacion y escala a
empresas de cualquier tamafio y sector. Ofrece herramientas de almacenamiento de
documentos y datos, cumplimiento de claves de seguridad, creacion de aplicaciones,
gestion de API, inteligencia artificial, aprendizaje automatico, etc.
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Google Cloud permite predecir automaticamente en qué momento los equipos necesitaran
mantenimiento, optimizar su rendimiento en tiempo real, prever los tiempos de inactividad,
detectar anomalias y hacer un seguimiento de las condiciones, el estado y la ubicacion de
los dispositivos [77].
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Figura 31. Plataforma Google Cloud [78]
2.10.4.3 PULSAR

PULSAR es una plataforma digital con base en sensores que apoya a las empresas a
recolectar, analizar y presentar datos operativos en tiempo real de sus maquinarias y plantas
industriales.

Haciendo uso de tecnologias 10T, IA, y algoritmos de Machine Learning, PULSAR
presenta una vista 360° de las operaciones e indicadores clave de una empresa.

2.10.4.4 ThingSPEAK

ThingSpeak es una plataforma de analiticas del internet de las cosas basada en la nube. Esta
disefiada para ayudar a las organizaciones de distintos sectores verticales a recopilar,
visualizar y evaluar datos en tiempo real. La plataforma permite a las empresas crear, editar
o eliminar canales privados y definir campos personalizados con vistas pablicas o privadas
a fin de recopilar y analizar datos de multiples fuentes.

Esta plataforma incluye Time Control que es un médulo de programacion de eventos que
permite a las organizaciones programar diversas tareas recurrentes de forma semanal, diaria
0 por hora.

Los usuarios pueden utilizar las herramientas de analiticas de ThingSpeak para explorar
patrones, relaciones y tendencias entre diversos elementos de datos y mostrar la
informacion a través de gréaficos, indicadores y tablas.

Figura 32. Plataforma ThingSPEAK [76]
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2.10.4.5 Knowi

Knowi es una plataforma de analiticas aumentada que esta disefiada para ayudar a las
empresas a analizar datos y administrar maltiples bases de datos a través de una
combinacidn de aprendizaje automatico y procesamiento de lenguaje natural.

Sus principales funciones incluyen combinacion de datos, analisis predictivo, marca blanca,
autenticacion de dos factores y creacion de informes.

Knowi viene con un generador de consultas de arrastrar y soltar que permite a los
ingenieros seleccionar los filtros, las métricas y las dimensiones para la creacién de cada
consulta nueva. Es decir, los desarrolladores pueden procesar datos de multiples fuentes,
preparar datos de capacitacion y utilizar el conjunto integrado de algoritmos para evaluar
casos de uso en una plataforma unificada.

} knowi

Figura 33. Knowi [79]

2.11 Arduino Cloud

El Arduino Cloud es una herramienta que permite a los usuarios controlar y monitorear de
forma remota sus dispositivos de 10T. Es decir, con esta herramienta los usuarios pueden
conectar con mas facilidad sus placas de Arduino con la nube permitiéndoles controlarlos y
monitorearlos desde cualquier lugar y en cualquier momento [80].

Arduino Cloud proporciona una amplia gama de herramientas y recursos que facilitan el
monitoreo y la administracion de sus dispositivos, garantizando que siempre funcionen a
niveles dptimos gracias a su interfaz y sus potentes funciones.

2.11.1 Componentes de Arduino IoT Cloud

Segun lo que el usuario quiere lograr es una aplicacion de 10T que requiere de los
siguientes componentes [81]:

e Dispositivos para recopilar y controlar datos.
e Software que es aquel que nos ayudara a definir el comportamiento del hardware.

e Aplicacion en la nube para almacenar datos y controlar de forma remota el equipo.
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Figura 34. Componentes de Arduino Cloud [81]

2.11.2 Beneficios de Arduino Cloud

e Acceso remoto: Es la capacidad de acceder de forma remota a sus dispositivos y
proyectos, es decir, los dispositivos se pueden controlar y monitorear desde
cualquier parte del mundo siempre y cuando tenga conexion a internet [80].

e Almacenamiento de Datos: Es aquel que proporciona una solucién de
almacenamiento de datos segura y confiable para los proyectos., de forma que se
almacenan en la nube y poder acceder a ella desde cualquier parte.

e Colaboracion: Facilita la colaboracion con otros desarrolladores e ingenieros en
sus proyectos, es decir, pueden compartir sus proyectos con otros usuarios y trabajar
juntos para desarrollar y mejorar dichos proyectos.

2.11.3 Propiedades de Arduino Cloud

Las propiedades son aquellas cualidades que definen las caracteristicas de un sistema.

Una propiedad puede ser una configuracion de ‘solo lectura’ (RO) para indicar que Arduino
0T Cloud puede leer los datos, pero no puede cambiar el valor de la propiedad.

Una propiedad puede disenarse como ‘lectura y escritura’ (RW) si Arduino IoT Cloud
también puede cambiar de forma remota el valor de la propiedad y enviar una notificacion
de evento al dispositivo.

2.11.4 Software para Arduino Cloud

Los tableros Arduino generalmente requieren ser programados para poder ingresar algun
cddigo a través de un Arduino Sketch. De esta forma generara rapida y automaticamente un
Sketch al configurar algo nuevo [81].

Arduino 10T Cloud permite otros métodos de interaccién, incluida la APl REST HTTP,
MQTT, Herramientas de linea de comandos, JavaScript y Websockets.
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Figura 35. Software para Arduino Cloud [81]
2.11.5 Primeros pasos con la nube Arduino

2.11.5.1 Configurar una cuenta

Para poder trabajar con Arduino Cloud, se debera crear una cuenta en el sitio web de
Arduino Cloud siguiendo los siguientes pasos [48]:

1. Dirigirse al sitio web de Arduino Cloud.

2. Hacer clic en el boton "Registrarse™ en la esquina superior derecha de la pagina.

3. Completar los detalles requeridos, incluido su nombre, direccion de correo
electronico y contrasefia.

4. Hacer Z clic en el botdn "Crear cuenta”.

Una vez creada la cuenta, se podra iniciar sesion en el sitio web de Arduino Cloud
utilizando su direccion de correo electrénico y contrasefia.

[o0] cLouo]

Welcome to Arduino Cloud

Choose the app you want to launch

Figura 36. Cuenta de Arduino Cloud [82]
2.11.5.2 Conectando dispositivos

Para conectar los dispositivos a Arduino Cloud, deberé seguir los siguientes pasos:
1. Conectar el dispositivo a una computadora usando un cable USB.

2. Abrael IDE de Arduino y seleccione la placay el puerto en el men Herramientas.
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3.

4.

Haga clic en el boton "Arduino Cloud” en la barra de herramientas en la parte
superior del IDE.

Siga las instrucciones en pantalla para conectar su dispositivo a Arduino Cloud.

2.11.5.3 Creando proyectos

Para crear un nuevo proyecto en Arduino Cloud, siga los siguientes pasos:

1.

2
3
4.
5
6

Iniciar sesion en el sitio web de Arduino Cloud.

Hacer clic en el boton "Proyectos™ en la barra de navegacion superior.
Luego hacer clic en el boton "Crear proyecto".

Definir un nombre a tu proyecto y selecciona el tablero que deseas utilizar.
Hacer clic en el botén "Crear".

Una vez que haya creado su proyecto, puede comenzar a agregar cédigo y
configurar su dispositivo.

2.11.6 Solucion de problemas de la nube Arduino

Problemas de conexion: Si existen problemas de conexién con Arduino Cloud, lo
primero que se debera comprobar es la conexion a Internet. Asegurese de estar
conectado a una red estable y confiable.

Problemas de cuenta: Si se tiene problemas para acceder a su cuenta de Arduino
Cloud, asegurese de estar utilizando las credenciales correctas; si olvidd su
contrasefia, puede restablecerla haciendo clic en el enlace "Olvidé mi contrasefia” en
la pagina de inicio de sesion.

Errores del proyecto: Si se experimenta errores con los proyectos de Arduino
Cloud, asegurese de que su cddigo sea correcto y esté cargado correctamente en la
nube, asi como también compruebe si hay errores de sintaxis o bibliotecas faltantes.

Figura 37. Solucion de problemas [80]
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2.12 ESP 32

2.12.1 Definicion de ESP 32

ESP32 es la denominacion de una familia de chips SoC, fue creado y desarrollado por
Espressif Systems, es una serie de microcontroladores de bajo coste y consumo de energia,
con tecnologia Wi-Fi y Bluetooth de modo dual integrada que permite al usuario estar
conectados a internet todo el tiempo [83].

3] Blugtooth

Figura 38. ESP 32 [83]
2.12.2 Caracteristicas técnicas
2.12.2.1 CPU y Memoria

e Microprocesador Xtensa dual — core — 32 — bit LX6 hasta 240 MHz.
e Memoria ROM 448 KB.

e Memoria SRAM 520 KB.

e Memoria SRAM en RCT 16kb.

2.12.2.2 Wl -FI

e 802.11 b/g/n.
e Bitrate: 802.11n superior a 150 Mbps.
e Agregacion de frames A - MPDU y A — MSDU.

e Rango de frecuencia central del canal de operacion: 2412 — 2484 MHz.
2.12.2.3 BLUETOOTH

e Bluetooth V4.2 BR/EDR y Bluetooth LE.

e Transmisor Clase — 1, Clase — 2 y Clase — 3.
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AFH.
CVSDy SBC.

2.12.2.4 Periféricos en el ESP32

SD card (Posibilidad de conexion con tarjeta SD externa).

UART Receptor/transmisor asincrono universal, el chip ESP32 tiene tres
controladores UART (UARTO, UART1 y UART?2).

SPI Serial Peripheral Interface ESP32 integra cuatro periféricos SPI.
SDIO Controlador esclavo de tarjeta SDIO.

I12C es un protocolo de comunicacién semiduplex, sincrono y serial que permite la
coexistencia de multiples maestros y esclavos en el mismo bus.

LED PWM sirve para controlar la intensidad de los Leds, tiene 16 canales que
pueden generar formas de onda independientes que se pueden usar.

Motor PWM (tiene dos unidades MCPWM que se pueden usar para controlar
diferentes tipos de motores. Cada unidad tiene tres pares de salidas PWM).

I2S (Inter-IC Sound) es un protocolo de comunicacion sincrono en serie que
generalmente se usa para transmitir datos de audio entre dos dispositivos de audio
digital [84].

IR es el controlador del modulo RMT (control remoto) se puede utilizar para enviar
y recibir sefiales de control remoto por infrarrojos.

Contador de pulsos (contador de flancos ascendentes o descendentes de una sefial de
entrada).

GPIO (Puertos de entrada salida de proposito General).
Sensor tactil capacitivo.

Sensor de efecto Hall.

ADC (Convertidor digital analdgico).

DAC (Convertidor analogico digital).

TWAI (interfaz automotriz de dos cables).

RTC (Reloj en tiempo real).

2.12.2.5 Componentes integrados en el modulo

Oscilador de cristal de 40 MHz.
4 MB SPI flash.
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e Antena PCB integrada.
e Sensor Hall.
2.12.2.6 Voltajes de operacién del ESP32
Esta placa de desarrollo se puede alimentar a 3.3 V (3.0 — 3.6 V) 0 5V, pero los pines
GPIO trabajan 3.3 V, si se desea usarla con sistemas de 5 V se debera utilizar convertidores
de nivel 3.3-5V
2.12.2.7 Temperaturas de operacion del ESP32

e Latemperatura debera estar entre — 40°C y 85°C

. .
i . CEE
(RIC:O | (EEEED g . [12C1 CL)
(RTC-3 _JADC1-31GPIO39) " .
[RTC4 JADC1-6]GPIO ‘e
[RTCS JADC1-7]GPIO35) . [12C1 DA
(RTC-9 N Touch 9] .
GED (T . (MISO ]
RTC-6_JDAC1 ] . CLK ]
IRTC-7 _IDACZ JADC2-9] . | SSii]
(RTC-17 J Touch 7] .
[HSPICL ] (TG 16 Y Touch 6 JADC2-6] .
(H5PIQ_JSD D2 RRTC15 Y Touch 5] ADC2-5} . [ADC2-0) Touch 0 JRTEG] 5D D1 |
. [ADC2-1]Touch 1 JRTC-11 ]
(RTC-14 JADC2-4] . [ADC2-2]Touch 2RRTC22] 50 D1_|
(SPID3 | . [SPID1 |
5P CMD) . (5P DO |
+5V .

Digital In/Out ports (all support PWM)
9 Digital Input ports
@ Analog Input 12 bits, 0 to 3.3V
8 Analog Output 8 bits, 0- 3.3V
) Capacitive Touch Sensor ports
1 1/0 -pins from RTC ultra low power processor, usable in deep sleep mode
@ SD card interface
) SP1 bus for Flash-memory, do not use

The following pins show the default assignment. All these signals can be changed to any In/Out port.
This applies also to UARTO and UART1, which cannot be d in the defauit

B 12C bus (Wire)

B VSPI bus

@ Serial interfaces

= HSPI bus

Figura 39. Caracteristicas técnicas del ESP32 [85]

2.12.3 Entornos y lenguajes de programacion
2.12.3.1 Arduino IDE para ESP 32

Arduino IDE es un entorno de desarrollo en el cual se realiza la programacion de cada una
de las placas de Arduino. Es el IDE mas usado por los programadores de tarjetas Arduino y
demas, para desarrollo de programas de Internet de las Cosas, como de Automatizacion,
entre otras cosas [86].
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Figura 40. Arduino IDE para ESP32 [87]

El IDE Arduino tiene una interface simple y facil de usar, con elementos suficientes para
escribir, depurar las instrucciones, seleccionar las placas a usar y observar los resultados en
el computador.

El proceso de instalacion es simple, solo requiere ejecutar el archivo descargado de
instalacion.

Byoid loop () {

// put your main code here, to

Figura 41. Programa IDE para ESP 32 [88]
2.12.3.2 Thonny IDE para ESP 32

Micropython es una implementacién simplificada de Python 3 para trabajar con
microcontroladores con entornos limitados. En el afio 2021, las placas ESP8266 y ESP 32
permitieron configurarse para responder a instrucciones en Micropython [88].

El IDE usado en Micropython es Thonny IDE, que viene instalado de forma
predeterminada en Rasberry Pi OS, y puede ser incorporado al IDE bésico de Python 3, o
WinPython.

La funcién principal de Thonny IDE es que trae incorporado en el menu la seleccion de la
placa de desarrollo conectada al puerto USB de la computadora. Soporta las placas
Raspberry Pi Pico, ESP32 y ESP8266 entre otros.
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Figura 42. Thonny IDE [88]

2.12.4 Aplicaciones del ESP32

ESP32 se utiliza en diferentes aplicaciones de las cuales se mencionan en los siguientes
puntos [85].

e Concentrador de sensores IoT genérico de baja potencia.
e Registradores de datos 10T genéricos de bajo consumo.
e Camaras para transmision de video.

e Reconocimiento de voz.

e Reconocimiento de imagenes.

e Red de malla.

e Domodtica.

e Automatizacion industrial.

e Agricultura inteligente.

e Aplicaciones de audio.

e Aplicaciones de tencion medica.

e Juguetes habilitados para Wi-Fi.

e Electronica portatil.

Figura 43. Aplicaciones del ESP 32 [89]
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2.13 Control PID
2.13.1 Definicion

El controlador PID (Proportional — Integral — Derivative) es aquel dispositivo que permite
controlar un sistema en lazo cerrado para que alcance el estado de salida deseado. Es decir,
es un tipo de controlador que es utilizado en sistemas de control automatico para mantener
una variable de proceso (temperatura, velocidad o presion) en un valor deseado [90].

Estos controladores utilizan un algoritmo que es el encargado de calcular continuamente la
diferencia entre el valor deseado y el valor actual de la variable de proceso (Error) y ajusta
la salida del controlador en consecuencia para minimizar dicho error.

1 Sistema de control en lazo
Contzolagor, FID E cerrado con control PID

=
: ! u(t t
: . Accionadorlib| Sistema |—yu>

5 H :
1 1
' - - [
! Derivativo H
! i
i i

Figura 44. Control PID [91]
2.13.2 Funcionamiento de un control PID

El control PID es un mecanismo de control que, a través de un lazo de retroalimentacion,
permite regular la velocidad, temperatura, presion y flujo entre otras variables de un
proceso en general. Asi como tambien calcula la diferencia entre la variable real contra la
variable deseada [92].

Un ejemplo de controlador PID son en los sistemas de bombeo, que regularmente
mantienen la presion o flujo constante, por lo tanto, el control PID se encarga de medir la
diferencia entre la presion en la tuberia y la presidn requerida y actla variando la velocidad
del motor para que se pueda tener nuestra presién o flujo constante.

2.13.3 Parametros fundamentales

Ganancia Proporcional (P)

Pardmetros fundamentales Integral (1)

Algoritmo de Control

Derivativo (D)

Figura 45. Parametros fundamentales del PID [92]
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2.13.3.1 Ganancia Proporcional (P)

La ganancia proporcional es la encargada de medir la diferencia entre el valor actual y del
set-point (en porcentaje) y aplica el cambio.

Para aplicaciones centrifugas se aconseja un valor del 10% y para aplicaciones sumergibles
se recomienda un valor del 50%.

Esto permite reducir el error porque disminuye la diferencia entre el estado deseado y el
estado conseguido [93].

2.13.3.2 Integral (I)

La accion integral es el periodo de tiempo que se toma para llevar a cabo una accion
correctiva. En funcion del tiempo existen diferentes valores.

e Mientras el valor sea més pequefio el ajuste del valor (set - point) es mas rapido,
pero se debe tener precaucion, ya que reducir demasiado el valor puede causar
inestabilidad en el sistema [92].

e Si los valores son mas altos estos proveen una respuesta mas lenta, lo que puede
provocar un rebasamiento del punto de ajuste y oscilacion de la frecuencia de salida.

Si el error es mayor que el deseado se aumenta la constante integral Ki para minimizar el
error y conseguir la velocidad adecuada [93].

2.13.3.3 Derivativo (D)
Este parametro es predictivo pues realiza una prevision del error para tomar la accion mas
oportuna. De esta forma se pueden tomar las medidas adecuadas antes de que sea

demasiado tarde porque corrige el error al cambiar la velocidad. Es decir, es necesario
ajustar el control PID hasta conseguir la respuesta deseada [93].

2.13.4 Ecuacion del controlador PID

c(t)=Kp-elt)+ Ki- [ e(t)dt+ Kd-

Figura 46. Ecuacion del Controlador [91]
Donde:
e ¢(t) = sefial de control
e ¢(t) = sefial de error

e Kp, Ki, Kd = pardmetros del controlador PID
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2.13.5 Ventajas y desventajas de un controlador PID
2.13.5.1 Ventajas del controlador PID

Las ventajas de este control son [94]:
e No afade inestabilidad al sistema.
e Responde a las perturbaciones antes de que se modifique la salida del sistema.

e Ayuda hacer més estables sistemas no lineales.
2.13.5.2 Desventajas del controlador PID

Las desventajas de este control son [94]:
e No responde a las perturbaciones que no se pueden medir.
e El efecto de las perturbaciones en el sistema debe ser conocido.

e Puede presentar error porque no se mide ni se compensa la salida real del sistema.

2.13.6 Sistemas de control

Un sistema de control es aquel grupo de elementos interrelacionados y disefiados para
lograr una meta especifica, es decir, efectla acciones en dispositivos con la finalidad de
regular o dirigir el comportamiento de un sistema en un ambiente definido [95].

Asi mismo, dicho sistema puede ser controlado de forma manual o automéaticamente, sin
embargo, un sistema de control tiene que seguir una l6gica de al menos 3 elementos base:

e Una variable que se busca controlar (un producto que se coloca en los contenedores
industriales).

e Un actuador (cuando se ejecuta la accién de una maquina como bomba mecanica o
eléctrica).

e Un punto de referencia o set-point, que es cuando se determina el limite.

SISTEMAS .

Cen
Ce

Figura 47. Sistemas de Control [96]
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2.13.6.1 Sistema de control de lazo abierto

Un sistema de control de lazo abierto es aquel que se caracteriza por carecer de informacion
sobre la variable a controlar, de manera que la salida no depende de la entrada. Es decir, no
recibe informacion acerca del valor que tiene la variable del producto o proceso que se
desea controlar [95].

Perturbaciones

Accién de )
Referencia S control + Salida
odelo Actuador Sistema
inverso - —

Figura 48. Sistema de Control de lazo abierto [97]

Los sistemas de control de lazo abierto se caracterizan por:
e Sersencillos y de facil mantenimiento.
e Estar afectados por perturbaciones.
o Dependen altamente de la calibracion del sistema.

Un ejemplo de un sistema de control de lazo abierto puede ser una lavadora automatica, ya
que ésta realiza los ciclos de lavado en funcion a una base de tiempo, sin medir el grado de
limpieza de la ropa, que seria la salida a considerar [97].

2.13.6.2 Sistema de control en lazo cerrado
El sistema de control de lazo cerrado se caracteriza por recibir informacion en sus entradas

sobre el valor de la variable que controlan. Es decir, estos sistemas estan realimentados
[97].

Perturbaciones

Accion de

Referencia +
=————pO—>{ Regulador control Actuador Sistema

Salida

Figura 49. Sistema de Control de lazo cerrado [97]
Los sistemas de control de lazo cerrado se caracterizan por:
e Ser complejos y amplios en cantidad de parametros.

e Son mas estables frente a perturbaciones y variaciones internas.
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Un sistema de control de lazo cerrado lo podemos encontrar en aparatos automaticos, como
por ejemplo en dispositivos de aire acondicionado, en donde la variable es la temperatura
ambiental y lo sensores responden si debe o no entrar el comprensor para enfriar el lugar
[95].

Los sistemas que realizan este tipo de control automético hacen que un producto o proceso
tome decisiones sin necesidad de la intervencién de un ser humano y por ello suelen recibir
el nombre de sistemas de regulacién automatica.

2.13.7 Sintonizacion PID por Ziegler — Nichols

El método de Ziegler-Nichols es aquel método que permite sintonizar un controlador PID
sin necesidad de conocer las ecuaciones de la planta o del sistema controlado.

Este método define las constantes o ganancias proporcional, integral y derivativa a partir de
la respuesta del sistema en lazo abierto o a partir de la respuesta del sistema en lazo
cerrado.

Este método fue propuesto y publicado por Ziegler y Nichols en el afio de 1942 y desde
entonces es uno de los métodos de sintonizacion mas utilizado [98].

2.13.7.1 Ziegler — Nichols a lazo abierto

Este método se obtiene de la respuesta de la planta a una entrada escalon unitario y si la
respuesta no tiene oscilaciones y ademas posee un retardo tal que se forma una “ese” puede
obtenerse los parametros del controlador PID utilizando este método y la planta se pude
aproximar a una transferencia de la siguiente manera [99]:

C(s) Ke ™
U(s) Ts+l,

Maxima
Pendiente

Valor
inicial

Figura 50. Ziegler - Nichols a lazo abierto [99]

En donde con las letras L y R se obtienen los parametros del controlador PID utilizando la
imagen:
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TIPO DE

[

’F‘_
tnq

==
~| e

PI 3L

—
]

2L 0,5L

=
t~

PID

Figura 51. Valores de sintonizacion a lazo abierto [99]
2.13.7.2 Ziegler — Nichols a lazo cerrado
Este método se utiliza para aquellos sistemas que pueden tener oscilaciones sostenidas. Es

decir, primero se eliminan los efectos de la parte integral y derivativa. Para después
utilizando solo la ganancia Kp, se busca que el sistema tenga oscilaciones sostenidas [99].

Ter

/\
T e

Figura 52. Ziegler - Nichols a lazo cerrado [99]

Con las variables Kcr y Tcr se obtienen los parametros del controlador PID utilizando la

siguiente imagen:
TIPO DE
“
P

0,5Ker

Pl 0,45Kcr —

PID 0,6Kcr —_— —_—

Figura 53. Valores de sintonizacién a lazo cerrado [99]
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Capitulo I1.
Desarrollo

3.1 Creacion de cuenta en la plataforma Arduino cloud

Para poder crear un proyecto de IoT desde la plataforma de Arduino Cloud el primer paso
es ingresar a su pagina web desde el siguiente enlace https://cloud.arduino.cc/, al momento
de acceder se desplegara su pagina principal como se muestra en la Figura 54.

Bring your loT projects to life
quickly

citing Journey to bulld, control and menitar yeur connected projects

Explore our possi es

Arduing Cloud's features provide seamless loT selutions, dellvering connectivity and cantrel
tallored for schaols, Individuals. and enterprises.

Figura 54. Pagina principal de Arduino Cloud

Para poder utilizar los recursos de la plataforma, el siguiente paso es crear una cuenta
ubicando el icono “GET STARTER FOR FREE” el cual redirigira a la pagina de inicio de
sesion como se muestra en la Figura 55.

© = g dinang gt SIS0 T—— E—— T

Figura 55. P4agina de inicio de sesion
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Como aln no se tiene una cuenta en la plataforma de Arduino Cloud, se selecciona en el
apartado de crear cuenta “Create one” que se encuentra en la parte inferior del icono “SIGN
IN”, ya en la pagina de registro se ingresan los datos solicitados como fecha de nacimiento,
correo electrénico, nombre de usuario, contrasefia y aceptar la politica de privacidad, la
visualizacion de las paginas mencionadas se muestra en la Figura 56 y Figura 57
respectivamente.

¢ ©.0)

Sign up to Arduino

Enter your birth date below to continue and ensure the data is
sract: it will datermine the type of account created far you.

Figura 56. Registro de fecha de nacimiento

0.0}

Sign up to Arduino

Figura 57. Registro de datos bésicos

Una vez registrados los datos solicitados y aceptada la politica de privacidad, para dar de
alta la cuenta se procede a presionar el icono de “SIGN UP” el cual registra la cuenta con
nuestros datos y posteriormente inicia sesién con la cuenta creada, la pagina de la cuenta se
muestra en la Figura 58.
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:::::::::::::::

Figura 58. P4gina de Inicio de sesion iniciada

3.2 Conexion ESP 32 con plataforma Arduino Cloud

Para poder conectar el dispositivo de 0T a utilizar, que en este caso sera la tarjeta Esp32 se
selecciona la opcion “New Thing”, en esta opcion se debe registrar el dispositivo a utilizar,
el nombre con el cual se va a identificar el dispositivo, la red wifi a la cual estara conectado
el dispositivo y hacer la declaracion de variables que se ocuparan para hacer lectura y/o
escritura de los componentes externos a controlar a través del dispositivo, por ejemplo:
led’s, motores, sensores digitales, sensores analdgicos, etc.

Figura 59. Pagina de registro de dispositivos

En la Figura 59 se muestra la pagina de registro de dispositivos en donde se observa en la
parte superior izquierda el nombre “Untitled” este nombre se le asigna por default, pero se
puede cambiar para tener un nombre que permita identificar al proyecto de una forma mas
conveniente de acuerdo con proceso para el cual se utilizara, para este proyecto se
nombrara como “péndulo”.
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En el apartado “Associated device” que aparece en el costado derecho de la pagina de la
Figura 59 permite asociar la tarjeta ESP 32 al proyecto creado en la plataforma de Arduino
Cloud, por lo tanto, se selecciona la opcion del apartado antes mencionado y en la ventana
emergente que aparece se selecciona la opcion “SET UP NEW DEVICE” como se muestra
en la Figura 60.

Associate device

Choose the device to associate to

NO DEVICE FOUND

SET UP NEW DEVICE

Figura 60. Configurar nuevo dispositivo

Ahora, se debe seleccionar el dispositivo a utilizar de acuerdo con una de las tres opciones
mostradas en la Figura 61, las opciones son dispositivos propios de Arduino, dispositivos
de terceros o realizar una configuracion manual, en este apartado se recomienda la segunda
opcion ya que la propia plataforma nos genera el codigo con en el lenguaje Arduino C++ de
forma automatica que posteriormente se cargara en la tarjeta.

Setup Device

Auto-sketeh generation, online edi

MANUAL Manual programming and upload, offline editing

Any Device
Python, MicroPython, JavaScript (Nodes)

Figura 61. Opciones para la seleccion de dispositivos

Seleccionando la opcion “Third party device” se despliega la ventana mostrada en la Figura
62, en donde, para este trabajo se selecciona la tarjeta “ESP32” con la que se cuenta, en este
paso también es importante conocer perfectamente cual es el modelo de la tarjeta ESP32
que se tiene, ya que se necesita seleccionar en la lista desplegable, para este caso particular
la opcidn adecuada es la “DOIT ESP32 DEVKIT V1.
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Select device type

Figura 62. Dispositivos de terceros

Una vez que se da click en “CONTINUE”, solicitard que se le asigne un nombre al
dispositivo con el cual se pueda identificar, en este caso se le pondra “Esp32”.

Give your device a name

Figura 63. Nombre del dispositivo

Al presionar en el icono de siguiente, la plataforma le asignara un ID y una llave secreta al
dispositivo con el cual se podra conectar y acceder posteriormente, cabe mencionar que la

llave secreta es uUnica y hay que recordarla perfectamente ya que esta llave no pude ser
recuperada.

El ID y la llave secreta son mostradas en la ventana de la Figura 64:

Make your device loT-ready

Figura 64. ID y Secret Key

Para poder habilitar el boton de “CONTINUE” es necesario confirmar que se ha guardado
perfectamente el ID y la llave secreta, como recomendacion, en la seccion del texto hay una
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opcion para guardar esta informacion en formato PDF mediante “download the PDF” que
aparece en color verde.

Finalizada la configuracién aparecerd una ventana que es mostrada en la Figura 65 con el
mensaje del dispositivo fue configurado exitosamente,

Congratulations! You are all set

Figura 65. Mensaje de configuracion exitosa

y en la ventana mostrada en la Figura 59 aparecera la informacion del dispositivo asociado
como se ve en la Figura 66.

Associated Device

Esp32

1D: d7732c20-14¢6-4e6a-b699-... [
Type:  DOIT ESP32 DEVKITV1
status: @ Offline

@ ca

Change Detach

Figura 66. Dispositivo asociado

Para continuar, se necesitan ingresar los datos de la red wifi, en la que nos vamos a

conectar, esta configuracion se encuentra en el costado inferior derecho de la pagina
mostrada en la Figura 59.

Figura 67. Configuracién de red Wifi
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La Figura 67, muestra los datos de la red que se deben ingresar como el nombre del SSID,
la contrasefia de la red y la llave secreta proporcionada previamente. Una vez que los datos
son ingresados se habilitara el boton “SAVE”, en la ventana mostrada en la Figura 59
aparecera la informacion de la red wifi a la cual estd conectada como se muestra en la
Figura 68.

Network

Wi-Fi Name: Galaxy A...
Password: ~  sereseen

Secret Key: ~ ssseeerens .

(s

Change

Figura 68. Datos de red Wifi

Para concluir con la configuracion del proyecto, se deben configurar las variables que seran
utilizadas mediante la aplicacion IoT en el péndulo, este proyecto utiliza un sensor de
posicion angular que en este caso es un potenciometro el cual puede ser interpretado por
una sefial analdgica de tipo flotante y se sintoniza la posicion angular mediante un valor en
un rango de 0 a 90 grados el cual puede ser interpretado por valores enteros en el rango
especificado.

Esta Ultima configuracion también se realiza en la ventana de la Figura 59 al presionar el
boton “ADD” que aparece en la seccion “Cloud variables”, la primera variable que se
configurara es la que se utilizard para mostrar la posicion angular del péndulo, los valores
de la configuracion se muestran en la Figura 69.

U 00 vARIABLE

Figura 69. Declaracién de la variable de posicion angular
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Para la variable que se utilizara para sintonizar la posicion, se realiza de la misma manera
que la variable previa, pero con los valores mostrados en la Figura 70.

Variable Permission

@) readawrite (O Read Only

Variable Update Policy ¢

@ onchange () Periadically

o

Figura 70. Declaracion de la variable Setpoint

Con la configuracion concluida, la pagina mostrada en la Figura 59 se debe visualizar como
se muestra en la Figura 71.

,,,,,,,

Figura 71. Configuracion del proyecto

En la parte superior derecha de la ventana mostrada en la Figura 71 aparece la opcion
“Sketch”, esta opcion muestra el cddigo autogenerado que se actualiza automaticamente
cuando hay una modificacion en las variables ya sea si se crean o se eliminan, como se
puede observar hay una notificacion en color rojo con el nimero 2 en dicha opcién, estas
notificaciones indican que el codigo se actualizd 2 veces, es decir, una vez por cada
variable que declaramos.
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Al dirigirse a la opcion “Sketch”, se vera el codigo generado automaticamente:

etup
° 22 Noassociated device found <f> Openfuledior = a

Arduinotloud.printDebuglnfa();

Figura 72. Cédigo generado automaticamente

por lo tanto, el siguiente paso es completar las lineas de cédigo necesarias para realizar el
proceso deseado.

3.3 Algoritmo para el Control PID

La ecuacion diferencial que describe el comportamiento de la ley de control PID se muestra
en la Ecuacion 1

de(t)
dt

PID(E) = Kp * e(t) +ki*fe(t)dt+kd*

Ecuacion 1. Ley de control PID

la ecuacion correspondiente a la ley de control estd conformada por tres términos que
manipulan la sefial de error con el objetivo de minimizar a cero la dinamica del error, el
primer término manipula la sefial de error mediante una ganancia proporcional p, el
segundo término obtiene la integral de la sefial del error en conjunto con una ganancia 7y
el tercer término obtiene la derivada de la sefial de error en conjunto con una ganancia &d.

Para poder obtener el calculo de los términos e implementarlo como algoritmo en cualquier
lenguaje de programacion, se considera la obtencidn de una ecuacion discreta que trabaje
con muestras k y periodos de muestreo Ts utilizando el método del trapecio para el tercer
término y la definicion de derivada para el tercer término, de esta manera la Ecuacién 2
muestra la ecuacion dicreta que se debe interpretar en el lenguaje de programacion.

e(k)+elk—1) Ts + d e(k) —e(k—1)
2 Ts

Ecuacion 2. Ecuacion PID discreta.

PID(k) = Kp * e(k) + ki *

+ PID,
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3.4 Programacion del control PID

Para el proposito de este proyecto, la ley de control PID discreta sera implementada en el
lenguaje c++ de Arduino y cargado a una tarjeta Esp32, en la Figura 73 se muestra la
Ecuacion 2 escrita en el lenguaje de programacion propuesto y complementando el “void
loop” del codigo mostrado en la Figura 72.

void loop() {
ArduinoCloud.update();
for(d = 8; 3< 15;3++)
1
posicionfngular = posicionAngular + analogRea
}

posicionAngular = ((posicionAngular/15)%275

error_previo = error;
error = referencia - posicionAngular;

dt = (double)(micros() - timer)/1080060;
timer=micros(); //actualizando timer

p + kp*error;

i + ki*((error+error_previo)/2)*dt;
d + kd*((error-error_previo)/dt);
=p+1i+d;

1

oo

p
i
d
p
if(pid <« @)

{

ledcWrite(ledChannel, 8);

—

i
else if(pid > 80)
ledchrite(ledChannel, 88);

ledcWrite(ledChannel, pid);
¥

Figura 73. Cddigo de control PID

La variable nombrada “posicionAngular” es utilizada para realizar la lectura analogica de
un potenciémetro cuya tarea es obtener la posicion angular del eslabén y enviarla al
“dashboard“ de Arduino Cloud, la variable nombrada “referencia” es utilizada como su
nombre lo dice, para establecer la referencia del control y su valor es obtenido desde el
“dashboard” de Arduino Cloud mediante la funcion “void onSetPointChange()” como lo
muestra la Figura 74, la sefial de error es generada haciendo la comparacion de la referencia
y de la posicion angular.

void onSetPointChange()
// Add your code here to act upon SetPoi
referencia = setPoint;

}

Figura 74. Valor de referencia

Finalmente, para cargar el cddigo a la tarjeta Esp32 se debe especificar la tarjeta a utilizar
mediante la opcion “Set device flavours” y posteriormente seleccionar la opcion “Verify
and upload” como se muestra en la Figura 75.
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e 2= E;F'a,z,',Dg,T,,Esp','z DEVKITV1 ¢f> Open s

Q

Figura 75. Deteccion de la tarjeta

Si el programa no gener6 errores y se cargd correctamente, aparecera la siguiente
informacion en la Figura 76:

Figura 76. Carga del programa a la tarjeta ESP 32

Sewp
.- EpaR-DOITESPS2DEVKTVI 5
(-] @ & TriTe B b O =

3.5 Dashboard Arduino Cloud

Para poder visualizar la posicion angular en el Dashboard necesitamos crear uno desde la
pagina principal de Arduino Cloud.

Lost it

Figura 77. Home Arduino Cloud
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Para poder agregar componentes en el Dashboard, se selecciona la opcién “ADD”,

=

Figura 78. Agregar componentes al Dashboard

primeramente, seleccionaremos un “slider’:

Figura 79. Seleccion de slider

asociamos la variable previamente definida como setPoint mediante la opcion “link”, este
componente servira para sintonizar y enviarle la referencia al control del péndulo.

23

Figura 80. Asociar una variable al slider
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Una vez asociada la variable seleccionamos un rango de 0-90 y presionamos en el boton

“done”.

TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE COACALCO

Link Variable to Setpoint

Variables
posicionAngular

—

setPoint

Figura 81. Eleccion de la variable setPoint

Figura 82. Configuracién final del slider

Para obtener la gréfica con la posicion angular realizamos el mismo procedimiento, pero en
este caso el componente que se debe agregar es un “char”.

in} Proacts Pendiio v
+ 0

WIDGETS THINGS

Q search vidgel

©

Figura 83. Seleccion de char
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Este elemento se nombra “posicion Angular”, se asocia con la variable “posicionAngular”
y en la opcion “Data points interpolation” se selecciona “Line”.

Agregados los dos componentes, se visualizaran en el dashboard y si se desea modificar su
posicion con la opcidn “arrange widgets” se puede manipular su posicién, para el proyecto
el dashboard se dejo acomodado como se ve en la Figura 84.

Figura 84. Dashboard

Para visualizar como se vera en una aplicacion movil se selecciona la opcion “show mobile
layout”, en donde se puede ajustar la forma en que se visualizaran los componentes, en la
Figura 85 se muestra el resultado para el celular.

Figura 85. Dashboard aplicacion movil

3.6 Diagrama de conexion del péndulo

De acuerdo con el Pinout de la Esp32 se realizaron las conexiones del motor y del
potencidémetro.

—
ESP32DEV KIT V1 yl[o]V}§

Figura 86. Pinout ESP32
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3.6.1 Conexidén con el motor

Para poder controlar y regular la velocidad del motor mediante una sefial PWM generada
por la tarjeta Esp32 se utilizo un mosfet IRF630 y se conectd al Pin fisico 25 que

corresponde al GP1026.

(GPIO16)
Pin 25 o

Figura 87. Conexion IRF630

3.6.2 Conexidén con el Potencidmetro

Para poder obtener el valor de la posicion angular se utilizé un potenciémetro de 100k
cuya sefial se conect6 en el Pin fisico 11 que corresponde al GP1035.

N
(Esp32)
3.3v Q

100x @ [;
o

(GP1035)
Pin 11

Figura 88. Conexion potenciometro
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Capitulo V.
Resultados

El prototipo del péndulo utilizado es mostrado en la Figura 89, es un prototipo con el que
ya se contaba previamente y que fue reconfigurado para el propoésito de este trabajo. Las
ganancias utilizadas en el controlador PID son kp = 0.004, ki = 0.009 y kd = 0.0005, las
cuales fueron sintonizadas de manera empirica.

Figura 89. Prototipo péndulo

La ejecucion del sistema 1oT es muy sencillo, para ejecutar el programa cargado en la
Esp32 sblo basta con energizar la tarjeta para que en automatico se conecte a la red wifi
configurada y se vincule con la cuenta asociada de Arduino Cloud. Para poder sintonizar la
posicion deseada, asi como, poder visualizar la respuesta del péndulo hay que acceder a la
plataforma de Arduino Cloud y seleccionar el Dashboard creado previamente.

En la Figura 90, se muestra el Dashboard en donde se ajusta la posicion a 45° mediante el
slider y se visualiza la posicion angular mediante el char que muestra la grafica y en la
Figura 91 se muestra la imagen del péndulo posicionado a 45°. En la Figura 92 y Figura 93
se muestra el Dashboard y el péndulo respectivamente en donde la posicién esta ajustada a
10°.

45

Figura 90. Dashboard con Setpoint = 45° y grafica de respuesta
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Figura 91. Péndulo posicionado a 45°

o

10

Figura 92. Dashboard con Setpoint = 10° y grafica de respuesta

Figura 93. Péndulo posicionado a 10°
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Para el caso de aplicaciones moviles y poder visualizar la informacion del dashboard se
necesita descargar la aplicacion desde la app store de google en el caso de dispositivos
Android, una vez descargada la aplicacion solo basta con iniciar sesion y elegir el
dashboard creado para poder visualizar la informacion, la interfaz es mostrada en la Figura
94.

12:38 @ 5. 98%e

& Proyecto Pendulo

45

Figura 94. Dashboard en aplicacion movil
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Capitulo V.
Conclusiones

La integracion y programacion de la tarjeta ESP 32 con la plataforma de Arduino Cloud es
muy sencilla de implementar. Las desventajas de utilizar una version de Arduino Cloud
gratuita se ven reflejadas en la restriccion de dos dispositivos por cuenta solamente, otra
restriccion importante es al momento de disefiar el Dashboard ya que se esta restringido a
los componentes basicos con los que se cuenta, para tener mayor libertad al momento de
disefiar se debe pagar una suscripcién mensual que permite realizar mejores disefios.

En cuestion de los datos mostrados es muy basico, al monitorear la informacion en tiempo
real se pierde la nocion de la informacion, aungque hay un histérico de visualizacion que
muestra desde la ultima hora hasta dias o semanas de funcionamiento, por otro lado, enviar
informacion desde el Dashboard fue mas agil y la respuesta se ve reflejada inmediatamente.
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