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Resumen

El auge de la tecnologia “Internet of Things” (IoT), o internet de las cosas, en
castellano, esta permitiendo la interconexion de cualquier dispositivo electronico entre si, via
internet, instalado en cualquier objeto que se pueda imaginar. Aprovechando esta tecnologia se
ha disenado para este trabajo de fin de master la monitorizacion de la calidad del aire de una
estancia mediante la regulacion del caudal de aire que se introduce.

El trabajo consistird, por un lado, en un calculo fluidodinamico, para determinar el
caudal de aire en funcién de los niveles de concentracion de CO, de la estancia, asi como
diversos calculos que permitiran la seleccion de los equipos de ventilacion. Por otro lado, se
realizaran una serie de comunicaciones entre los dispositivos sensorios que se situaran en la
estancia y los dispositivos de actuacion empleados para regular la velocidad de giro del motor
del ventilador, situados en los equipos de ventilacion que se instalen. Para el control de estas
comunicaciones se diseflaran dos aplicaciones, la primera de ellas para la monitorizacion de la
calidad del aire y, la segunda, empleada para la gestion del intercambio de informacion entre los
diferentes dispositivos electronicos utilizados.



Abstract

The rise of the technology "Internet of Things" (IoT), or Internet of Things, in Spanish,
is allowing the interconnection of any electronic device with each other, via the Internet,
installed in any object you can imagine. Taking advantage of this technology has been designed
for this final work master monitoring the air quality of a room by regulating the air flow that is
introduced.

The work will consist, on the one hand of a fluid dynamic calculation to determine the
air flow rate according to the CO, concentration levels of the room, as well as various
calculations that will allow the selection of ventilation equipment. In addition, a series of
communications shall be made between the sensory devices to be in the room and the actuating
devices used to regulate the motor speed of the fan, located in the ventilation equipment to be
installed. For the control of these communications two applications will be designed, the first of
them for the monitoring of the quality of the air and, the second, used for the management of the
exchange of information between the different electronic devices used.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1. Introduccion y objetivos

1.1. Presentacion y justificacion del proyecto

La idea de este trabajo de fin de master nace de la actual crisis sanitaria ocasionada por
el virus SARS-Cov-2, conocido popularmente como COVID-19 o Coronavirus, debido a las
nuevas medidas que se han tomado en el ambito de la ventilacion de espacios cerrados. El
control de la calidad del aire en este tipo de espacios es un tema que concierne especialmente a
las autoridades sanitarias. Este control es el punto de partida de este proyecto.

A esta idea se le ha sumado, la tendencia que existe actualmente a interconexionar
digitalmente todo tipo de objetos con internet. Este concepto se conoce como “Internet of
Things” (IoT) o Internet de las cosas, en castellano, y se basa en una comunicacion inalambrica
entre dispositivos electronicos. En los hogares ya se tiene la posibilidad de conectar dispositivos
como enchufes o lamparas, entre si, gracias a la nube. Sin embargo, esta tecnologia no es
exclusiva a los aparatos domésticos. En la industria también se emplea este concepto y se
interconectan todos los elementos para conseguir un control que abarca desde recogida de datos
hasta las ordenes de actuacion. Dicho control se logra cuando todos los elementos que forman
parte de un determinado proceso industrial se pueden comunicar entre ellos, empleando esta
tecnologia.

Juntando estas dos ideas, la ventilacién de espacios cerrados y la tecnologia IoT, se ha
creado, para este proyecto, la monitorizacion y el control de una estancia en funciéon de la
calidad del aire que albergue en su interior. Para lograr aunar estas dos ideas se planifican una
serie de objetivos, como se vera mas adelante en este mismo capitulo.

La estancia escogida para llevar a cabo el proyecto sera el salon de actos del edificio
polivalente de la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon. La eleccion de esta estancia es
debida al conocimiento de las dimensiones y el aforo de esta, ya que esta informacion sera
crucial para el desarrollo del proyecto.

Los equipos de ventilacion actuales permiten una regulacion del caudal de aire con gran
precision, empleando un variador de frecuencia que actia sobre el motor del ventilador
modificando su velocidad de giro. En este proyecto se contara con tres subsistemas
interconectados mediante comunicaciones inalambricas: por un lado, estara el sistema de
adquisicion de datos, que enviara las medidas realizadas al sistema de gestion. Este sistema
guardara la informacion recibida en una base de datos y tomara decisiones de actuacion sobre el
ventilador en funcion de las medidas tomadas. Por ultimo, el tercero de los sistemas recibira esta
decision y actuara sobre el ventilador en consecuencia.

La decision que ha de tomar el sistema de gestion se realizara en funcion de los niveles
de concentracion del CO, que haya en el interior de la estancia en cada momento, no pudiendo
superarse unos maximos estipulados por la normativa. Estos niveles de concentracion van a ser
uno de los parametros ambientales medidos por el sistema de adquisicion de datos. El resto de
los parametros analizados seran aquellos que sean relevantes para el bienestar térmico de los
ocupantes de la estancia.

Como se ha comentado en los parrafos anteriores, la comunicacion sera inalambrica, lo
que significa que no habra ningln tipo de cableado que interconecte los diferentes subsistemas
que conforman el proyecto. En este caso el protocolo de comunicacion que se ha elegido es el
“Message Queue Telemetry Transport”, mas conocido por sus siglas MQTT.

Hoy en dia ya existen multitud de opciones para realizar comunicaciones inalambricas,
no obstante, el protocolo MQTT ofrece una serie de ventajas, que sera explicadas a lo largo de
este proyecto, que lo hacen idoneo para esta monitorizacion de la calidad del aire. Asi mismo, se
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veran en este documento otras alternativas igualmente validas para realizar estas
comunicaciones pero que se iran descartando por diversos motivos.

Este tipo de monitorizacion de la ventilacion, e incluso la climatizacion, para grandes
espacios cerrados esta cada vez mas extendido, ya que su instalacion automatiza el control de la
calidad del aire, actuando y avisando de las posibles incidencias que pudieran acaecer durante
su funcionamiento. Ademas, la implementacidén de esta monitorizacion repercutird en un ahorro
energético y econdomico para sus usufructuarios. Es por ello 16gico, que grandes empresas como
Ikea recurran a esta solucion para sus tiendas.

1.2. Objetivos

Los objetivos del proyecto estaran enfocados en dos grandes grupos, el primero de ellos
sera realizar el céalculo de la ventilacion que sea necesaria en la estancia, mientras que el
segundo consistira en disefar y conectar inalambricamente los tres sistemas con los que contara
la instalacion.

I.  Primer objetivo: Calculo de la ventilacion

El primero de estos objetivos sera el calculo de la ventilacion necesaria para la estancia,
con el que se podran definir los equipos del sistema de ventilacion que se habran de instalar.
Este calculo ha de cumplir con una serie de requisitos técnicos comunes para cualquier tipo de
instalaciones de ventilacion, los cuales aparecen recogidos en el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios, denominado habitualmente segun sus siglas RITE [1].

El primer paso del calculo sera categorizar la calidad del aire que habra de tenerse en el
interior de la estancia, sera funcion de su uso, asi como el existente en area de Gijon donde se
halla la estancia, la zona de Viesques. Una vez categorizadas estas dos calidades ya se podra
realizar el calculo de la ventilacidén propiamente dicho, empezando por el caudal de ventilacion
que se debera suministrar a la estancia, éste serd funcion de los niveles méximos de
concentracion del CO, que pueda albergar en su interior.

No obstante, para la seleccion de equipos, no sera suficiente, inicamente, con el valor
del caudal de aire, sino que sera necesario calcular las pérdidas de carga en las que infiere la
instalacion de ventilacion, estas van a ser debidas a los conductos y a los equipos de filtrado,
intercambio de calor, difusores y rejillas que habra que colocar para alcanzar la calidad de aire
interior buscada.

Sin embargo, el RITE [1], exigira una potencia especifica que categorizara todo el
sistema de ventilacion, esta se obtendra de la division entre las pérdidas de carga y el caudal de
ventilacion. Con el resultado de esta potencia se habra completado el calculo de la instalacion,
el cual era el primero de los objetivos del proyecto.

Finalizado el calculo se seleccionaran los equipos de ventilacion que deberian instalar
para el correcto funcionamiento del sistema de ventilacion.

II.  Segundo objetivo: Disefio de los sistemas y su comunicacion inalambrica

El segundo de los objetivos de la instalacion consiste en el disefio de los diferentes
sistemas que hardn posible la monitorizacion de la calidad del aire y la regulacion del
ventilador. A su vez, para cumplimentar el objetivo, se mostrara como se va a llevar a cabo la
comunicacion inaldmbrica entre ellos mediante el protocolo MQTT.

El protocolo de comunicacion MQTT sera el que ayude a conectar entre si todos los
sistemas. Cada sistema sera un cliente que se suscribira a uno o varios “topics” para recibir y/o
publicar informacion. El broker MQTT se encargard de procesar todos estos mensajes que
viajaran por la red. Se ha avanzado el comportamiento que empleara este protocolo de
comunicacion para entender mejor como se van a disefiar los sistemas. La descripcion detallada
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y contextualizada de este protocolo aparecera en el subapartado 6.2 del Capitulo 6 del
documento.

El primer sistema que se va a disefiar serd el de adquisicion de datos, este sistema
debera ser capaz de realizar las mediciones ambientales de la estancia y comunicarse mediante
el protocolo MQTT con el broker donde publicara los resultados. Para la toma de datos se
emplearan una serie de sensores, estos una vez realizada la medicion han de poder enviarla al
microcontrolador que gestione este sistema cuando se lo solicite, para que €ste a su vez pueda
publicarlo en el broker MQTT.

El segundo de estos sistemas sera de gestion, encargado del procesamiento de los datos
ambientales recogidos. Este sistema debera estar suscrito al “topic” que contenga la informacion
de los datos ambientales publicada desde el sistema de adquisicion en el broker MQTT. Una vez
obtenida, realizara dos funciones, la primera de ellas sera almacenar en una base de datos los
valores de las mediciones junto con la fecha y hora en la que han tenido lugar, a modo de
repositorio de incidencias. La segunda de estas funciones sera la de interpretacion de estos
valores, fundamentandola en los maximos indicados por el RITE [1] de niveles de
concentracion de CO, para estancias similares al salon de actos objeto de estudio. La
interpretacion de los valores indicard que accion ha de acometerse sobre el sistema de actuacion
que controla el motor del ventilador. La accion que se decida ejercer se publicara de nuevo en el
broker para que el sistema de actuacion pueda recibirla y obrar a consecuencia.

El tercero, y ultimo, de los sistemas sera el de actuacion. Este sistema debera ser capaz
de leer la orden emitida desde el sistema de gestion y modificar la velocidad de giro del motor
del ventilador en funcién de la orden leida. Para ello este sistema debera estar suscrito a la
informacion que haya publicado el sistema de gestion en el broker MQTT. Finalmente, un
variador de frecuencia se encargara de realizar esta modificacion de la velocidad de giro.

Concluida la explicacion del disefio que debera implementarse en el sistema de
actuacion, quedan definidos los objetivos del proyecto. A continuacion, se realizara un breve
resumen de cada uno de los capitulos que conforman este documento, con los que se pretende
alcanzar cada uno de estos objetivos.

1.3. Estructura del proyecto

Este proyecto se encuentra dividido en ocho capitulos, ademas de la bibliografia. Los
tres primeros capitulos estan dedicados a introduccion, base normativa y contextualizacion del
proyecto. En el cuarto capitulo se realizara el calculo fluidodindmico de la instalacion. En los
capitulos quinto, sexto y séptimo se explicaran cada uno de los tres sistemas que llevaran a cabo
la monitorizacion y las comunicaciones entre ellos mediante el protocolo MQTT. El octavo, y
ultimo, capitulo estard dedicado a las conclusiones del proyecto y a los trabajos futuros que
deban efectuarse para conseguir implementarlo en la realidad.

El Capitulo 1 esti referido a la introduccion del proyecto, como se ha visto en él
aparece la idea que inspir6 el proyecto, la justificacion y los objetivos que deberan haberse
llevado a cabo a la conclusion de éste.

El Capitulo 2 correspondera a la normativa en la cual estd basado el célculo de la
ventilacion del proyecto, como se ha visto anteriormente esta base técnica compete al RITE [1],
para los requisitos que ha de cumplir la instalacion, y a la Guia Técnica IDAE ntimero 10,
titulada Seleccion de equipos de transporte de fluido, para el procedimiento de céalculo de la
instalacidon. No obstante, para determinadas operaciones se recurrira a normativa mas especifica,
la cual también aparecera reflejada en este capitulo.

El Capitulo 3 contextualizara el proyecto en el marco del IoT y describira la estancia
objeto de estudio. Al inicio del capitulo se realizara un breve resumen de los conceptos de IoT e
Industria 4.0 tan boyantes en nuestros dias. Seguidamente se contextualizara el proyecto en este
marco del IoT, viendo la influencia que tienen las comunicaciones inalambricas en la
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monitorizacion de dispositivos. La segunda parte del capitulo estara dedicada a la descripcion de
la estancia donde se instalara el sistema de ventilacion, se veran su ubicacion, tanto del edificio
en la ciudad de Gijon como de la estancia dentro del mismo, sus dimensiones basicas, superficie
y altura de techo, su aforo, y, por ultimo, su uso mas habitual como sala de conferencias para
diferentes actos de la escuela.

El Capitulo 4 estara dedicado a la parte mas técnica del proyecto, el calculo de la
ventilacion. En este capitulo se vera el procedimiento de calculo que se seguira para obtener el
caudal de ventilacion, las pérdidas de carga de la instalacion y la potencia especifica con las que
poder seleccionar los equipos de la instalacion, asi como categorizar la propia instalacion,
requisito obligatorio indicado por el RITE [1]. Este procedimiento de calculo se iniciard con la
identificacion de la calidad del aire exterior en la zona de Gijon donde se encuentra la estancia.
Proseguira con la calidad del aire interior en ésta, que es funcion de su uso como salon de actos.
Obtenidas las calidades del aire exterior e interior se realizara el calculo fluidodinamico de la
instalacion, mediante el cual se espera lograr los valores del caudal de ventilacion, pérdidas de
carga y potencias de la instalacion. La ultima parte del capitulo esta destinada a la seleccion de
los equipos de ventilacion, en ella se elegiran los equipos que mas se ajusten a los calculos
realizados, viéndose para varios de estos equipos algunas de las alternativas existentes en el
mercado.

El Capitulo 5 mostrara el disefio del primero de los tres sistemas empleados para la
monitorizacion de la instalacion, el sistema de adquisicion de datos. En la primera parte del
capitulo se seleccionaran los diferentes elementos que va a conformar el sistema. El primero de
ellos sera el microcontrolador encargado de la gestion de todo el sistema, debera ser capaz de
conectarse inalambricamente mediante el protocolo MQTT con el broker, para poder publicar
en €l, y a su vez solicitar los sensores periodicamente los datos ambientales. El segundo de los
elementos serd la placa de desarrollo que albergard, entre otros modulos, el microcontrolador, y
que actuara de enlace fisico entre éste y los sensores. El tercer elemento del sistema lo van a
formar los sensores ambientales encargados de la toma de medidas, se realizara un amplio
estudio de mercado para seleccionar los mas adecuados para la instalacion. Finalmente, se vera
como se llevard a cabo la conexidn fisica entre la placa de desarrollo y los sensores, asi como la
comunicacion mediante el protocolo I°C, “Inter-Integrated Circuit”, entre los sensores y el
microcontrolador.

El Capitulo 6 se dedicara a la comunicacion entre los tres sistemas de la instalacion. En
primer lugar, se explicara lo que es un protocolo de comunicacion y se veran dos opciones
existentes en el mercado con las que se podrian intercomunicar los sistemas. A continuacion, ya
se comenzara a describir y desarrollar el protocolo de comunicacion MQTT, que se empleara
para las aplicaciones que se realizaran, comentando sus caracteristicas del protocolo y sus
ventajas. Seguidamente se explicard su funcionamiento, mediante clientes que podran estar
suscritos a la informacion o publicarla o incluso ambas opciones, y cudl es la estructura de los
mensajes que son enviados mediante este protocolo. El siguiente punto del capitulo se centrara
en el funcionamiento el nodo central o broker MQTT, que actia como intermediario de los
mensajes, y como sera realizada esta comunicacion, es decir, que sistemas publican la
informacién y cuales estdn suscritos a ella. Para finalizar el capitulo se documentara la
aplicacion, en el programa Arduino, que se creard para la publicacion de los mensajes, con los
datos ambientales, en el broker desde el sistema de adquisicion de datos, que ejercera como
cliente del protocolo. Dicha aplicacion debera ser capaz de recoger los datos del sensor, crear un
cliente MQTT, conectarse y publicar los datos en el broker. La documentacion de esta
aplicacion estara enfocada en cada una de las zonas que la compondran: librerias, variables
globales y prototipos de las funciones, configuracion y el programa principal.

El Capitulo 7 estard dedicado a los dos ultimos sistemas, el de gestién y el de
actuacion. El primero de ellos se explicara a través de la documentacion de la aplicacion en
Python disefiada para tal fin. Las funciones del sistema de gestion, como se ha visto en los
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objetivos, consistiran en almacenar en una base de datos los valores de las mediciones,
realizadas por el sistema de adquisicién, e interpretar esos valores para emitir la orden
correspondiente al sistema de actuacion. Para lograrlo la aplicacion debera conectarse con el
broker MQTT, crear un cliente que se suscriba a la informacion publicada por el sistema de
adquisicién de datos. Una vez recibido el mensaje, almacenard los datos en la base de datos,
indicando la fecha y la hora a la que han sido tomados, y, con esos mismos datos, leerlos e
interpretarlos para emitir la orden. La publicacion de esta orden en el broker requerira que el
cliente MQTT ademads de suscriptor sea publicador de informacién, por lo que asi se hara. El
otro sistema, el de actuacion, no se creara para ¢l ninguna aplicacion que lo gestione y,
unicamente, se describiran los dos elementos que lo formaran y la comunicacion entre ellos. El
primero de ellos sera la placa de desarrollo con el microcontrolador, que coincidird con la del
sistema de adquisicion de datos. El segundo elemento serd el variador de frecuencia que se
debera encargar de proporcional el nivel de tension adecuada al motor del ventilador en cada
momento para asi controlar la velocidad de giro de éste. Ademas, para finalizar el capitulo, se
vera el protocolo de comunicacion que se emplea entre estos dos elementos, en este caso sera el
protocolo Modbus, debido a las caracteristicas propias que incorpora.

El Capitulo 8 sera el capitulo final del proyecto, en ¢l se discutiran las conclusiones que
se han sacado del proyecto y se vera si se han alcanzado los objetivos propuestos al inicio. A su
vez, en la segunda parte de este capitulo se engloban los trabajos futuros que habrian de hacerse
para poder hacer realidad esta instalacion. Dichos trabajos futuros competeran al estudio
detallado del salon de actos, que no se ha podido realizar, la compra de todos los equipos de
ventilacion, asi como un pliego de condiciones para su futura instalacion, los sensores, el
variador de frecuencia y los buses de comunicacion. Una vez realizada esta compra serd mas
facil ajustar los programas creados a la realidad. Y finalmente, la configuracion, pruebas y
puesta en servicio de toda la instalacion.
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2. Normativa

En este capitulo dedicado a la normativa se comentaran cuales van a ser las normas
principales que se seguiran en el desarrollo del proyecto. Asi mismo, se mencionaran el resto de
las normas secundarias, pero necesarias, para la confeccion de este. Cabe anunciar que la
normativa utilizada compete al calculo de la ventilacion, Capitulo 4, ya que los sistemas y los
protocolos de comunicacion que se estudiardn no estan recogidos en ninguna normativa
actualmente.

La base del calculo de ventilacion sera RITE [1]. Este documento establece las
condiciones que deben cumplir las instalaciones destinadas a atender la demanda de bienestar
térmico ¢ higiene a través de las instalaciones de calefaccion, climatizacion y agua caliente
sanitaria, para conseguir un uso racional de la energia [2]. Por lo tanto, en ¢l se recogen los
requisitos que debera cumplir la instalacion del proyecto.

Los requisitos del RITE que debe cumplir el calculo de la instalacidon seran, en un
primer momento, la categorizaciéon de la calidad del aire tanto exterior como interior de la
estancia, en funcion de los datos recogidos por las estaciones de medicion de los ayuntamientos,
para el aire exterior, y en funcion del uso que tenga la estancia para el aire interior. A su vez,
indica también el limite maximo del nivel de concentracion de CO, que pueda albergar dicha
estancia. Ademas, una vez finalizado el calculo, establece la categorizacion del sistema de
ventilacion en funcién de su potencia especifica.

Por otro lado, para la seleccién de los equipos que compondran el sistema de
ventilacion, el RITE establece unos valores maximos de pérdidas de carga para cada uno de
ellos [1]. A su vez, para los algunos equipos ofrece una serie de criterios que habran de
cumplirse en la instalacion. Estos criterios competen a los filtros y al recuperador de calor.

Del primero de ellos, los filtros, el RITE establece la clase de filtro que sera necesario
instalar en funcion de la categoria de la calidad de aire interior y exterior. A su vez, si el sistema
de ventilacion incorpora un recuperador de calor el RITE exige la instalacion un prefiltro antes
del este.

Del segundo de ellos, el recuperador de calor, el RITE establece su obligatoria
instalacion si se superan los 0,5 m*/s de caudal de ventilacion, en el caso del proyecto como se
calculara en el subapartado 4.3, si se superara dicho valor, por lo que su instalacion sera
obligatoria. También en funcién de las horas de funcionamiento del recuperador y el caudal de
ventilacion el RITE establece la eficiencia minima y la maxima pérdida de presion de este
equipo.

Una vez vista la base normativa del proyecto, se pasard a comentar la guia técnica que
se seguira para realizar el procedimiento de calculo de la ventilacion en el proyecto. Esta guia
técnica es la Guia Técnica IDAE numero 10, titulada Seleccion de equipos de transporte de
fluido [3], en ella se explica todo el procedimiento de calculo desde el dimensionamiento de los
conductos hasta la potencia que sera necesaria entregar al fluido, pasando por todas las pérdidas
de carga que haya en la instalacion. No obstante, el calculo del caudal de ventilacion se realiza
gracias a otra guia técnica, en este caso la Guia Técnica IDAE numero 17, titulada Instalaciones
de climatizacion con equipos autonomos [4].

A continuacion, en la Tabla 2.1 se muestran el resto de las normas que se van a
considerar para el calculo de ventilacion. Las normas que formen parte del RITE o de una guia
técnica no se incluirdn, ya que se incluye la guia que las alberga, asi como las normas que
excedan del calculo de la ventilacion, como pueden ser normas especificas de los equipos de la
instalacion.
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Nomenclatura Aiio Titulo de la norma
Guia Técnica IDAE°9 2012 Ahorro y recuperacion de energia en instalaciones de
climatizacion.
Guia Técnica IDAEn® 12 2010 Condiciones climaticas exteriores de proyecto.
Real Decreto 102 2011 Relativo a la mejora de la calidad del aire.
UNE 100-011-91 1991 Cllmatlzac1qn. La Ven‘qlacm.)n para una calidad aceptable
del aire en la climatizacion de los locales.
UNE EN 779 (ya F 11tr.os.de aire utlhzadros en Ventllam'on ge’neral para
2013 eliminacion de particulas. Determinacion de las
anulada) .
prestaciones de los filtros.
UNE-EN ISO 16000-26 2014 Aire de 1nter10r§§. Parte 26: Estrategia de muestreo del
diéxido de carbono (CO»).
Eficiencia energética de los edificios. Ventilacion de los
UNE-EN 167983 2018 ec1.1ﬁ01os. Partg 3: l?ara ed1ﬁ01qs no r651denc1al.es. 3
Requisitos de eficiencia para los sistemas de ventilacion
y climatizaciéon (Mddulos M5-1, M5-4).
Filtros de aire utilizados en ventilacion general. Parte 1:
UNE-EN ISO 16890-1 2017 Especificaciones técnicas, requisitos y clasificacion
segun eficiencia basado en la materia particulada (PM).
UNE 77233 1996 Calidad del aire. Tratz.ir’mento de datos de temperatura,
presion y humedad.
VDI 2081-1 2019 Noise generation and noise reduction in air

conditioning”.

Tabla 2.1.- Nomenclatura y titulo de las normas del proyecto.
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3. Contextualizacion y descripcion de la estancia

En este capitulo se expondra la contextualizacion del proyecto en el marco del [oT y se
describira la estancia objeto de estudio.

En la primera parte de este capitulo se explicaran los conceptos de IoT e Industria 4.0,
que como se vera a lo largo del mismo van de la mano. Del IoT se vera el amplio rango de
posibilidades que ofrece desde el ambito doméstico al industrial gracias al desarrollo que estan
teniendo las nuevas tecnologias de las redes de banda ancha que estan permitiendo la
interconexién inalambrica de millones de dispositivos.

Este concepto llevado a la industria es lo que ha desembocado en una nueva revolucion
industrial. A lo largo del capitulo se vera cuando fue promulgado este concepto de Industria 4.0
por primera vez, en que esta consistiendo y que ventajas ofrece esta revolucion 4.0 al sector
industrial.

Como se vera a lo largo del proyecto, éste se basa en el uso del IoT, ya que se empleara
un protocolo de comunicaciébn en el cual un dispositivo enviara la informacion
inalambricamente a un nodo central, y éste la tendrd reenviara, de la misma manera, a otro
dispositivo de actuacion. Como se ensefiara a continuacion esta interconexion entre los
dispositivos es en lo que se fundamenta el IoT.

En la segunda parte del capitulo se describira la estancia donde se instalara el sistema de
ventilacion.

En primer lugar, se ubicard la estancia dentro del edificio docente al que pertenece,
comentando, a su vez, la ciudad donde se encuentra dicho edificio, que un factor determinante a
la hora de conocer la calidad del aire exterior, como se vera en el subapartado 4.1 del proyecto.

Ubicada la estancia se procedera a conocer sus dimensiones basicas, como son la
superficie de la sala, la altura del techo y un pequefio croquis que mostrara la morfologia de la
estancia y la longitud de cada una de sus paredes. Como es logico, las dimensiones de la
estancia son basicas para posteriormente dimensionar el sistema de ventilacion, el cual se
describe en profundidad en el Capitulo 4.

Finalmente, conocidas las dimensiones de la estancia se pasard a identificar el uso que
se le da a la misma, el numero de horas al afio que se utiliza para tales fines, asi como su aforo
maximo. Estos tres datos son relevantes para calcular tanto la generacion maxima de CO, por
parte de los ocupantes de la sala como el caudal de ventilacion que sera necesario suministrarle.
Por otro lado, el niumero de horas al afio de funcionamiento del sistema de ventilacion sera
necesario para el céalculo de su recuperador de calor. Dichos célculos se realizan en los
subapartados 4.2, 4.3.1 y 4.4.2, respectivamente, del siguiente capitulo.

3.1. Qué es IoT e Industria 4.0

El Internet of Things (IoT) es la interconexidn digital entre dispositivos electrénicos
enlazados a través de un nodo central, teniendo como objetivo final la conexién de objetos
fisicos con internet permitiendo el intercambio de datos e informacidon entre ellos [5]. Estos
objetos pueden ser muy variopintos, desde un frigorifico hasta sofisticadas herramientas
industriales, por lo que el alcance de esta tecnologia, tanto a nivel doméstico como industrial, es
muy elevado.
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Figura 3.1.- Internet of Things (imagen obtenida bajo licencia “Creative Commons” de la web [6])

El desarrollo de las redes 5G hacen posible la implementacion de la IoT, ya que el
niumero de dispositivos conectados simultaneamente a una red crece hasta el millon por
kilometro cuadrado, lo que supone diez veces mas que su predecesor el 4G. Ademas, la
conexion es mas rapida, en torno a 20 Gbits/s, y el tiempo de latencia se reduce hasta los 1 o0 2
ms [7].

Como se ha podido ver esta interconexion inaldmbrica entre dispositivos que ofrece la
tecnologia [oT, resulta ser muy ventajosa para monitorizar un sistema de ventilacion como el de
este proyecto, ya que se puede conectar un dispositivo que mida la calidad del aire, como es un
sensor, en el interior de la estancia y, sin apenas cableado, conectarlo inalambricamente con un
actuador que se encuentre situado en el exterior del edificio, como puede ser el variador de
frecuencia que controlara la velocidad de giro del motor del ventilador en este caso. Ademas, la
rapida velocidad de conexion logra conseguir una monitorizacion, practicamente a tiempo real,
del sistema de ventilacion en funcion de los parametros de calidad del aire interior.

Una vez visto qué es y porqué se esta desarrollando el 1oT, se comentara el concepto de
Industria 4.0 el cual, como se mostrara a continuacion, se basa en el uso de la tecnologia IoT al
sector industrial combinada con los avances tecnologicos producidos en la robotica, la
inteligencia artificial, la nanotecnologia, y demas avances que permiten la mejora en el disefio,
la fabricacion y la manufactura en la industria, que han acaecido en el sector durante los ultimos
afios [8].

El concepto de Industria 4.0 fue mencionado por primera vez en Alemania y
corresponde a la cuarta revolucion industrial, consiste en la interconexion entre las diferentes
partes de una empresa dando lugar a una automatizacion mas efectiva. Esto permite la union
entre el mundo virtual y el real de todos los procesos productivos que ocurren en la empresa,
incentivando la autogestion de forma autonoma de la misma. Todas las maquinas y los procesos
de fabricacion estan interconectados entre si a través de la red interna de la empresa, lo cual
permite el control exhaustivo del proceso productivo desde cualquier dispositivo conectado a
dicha red. Esto mejora la eficiencia de todo el proceso de fabricacion ya que permite anticiparse
a los problemas que puedan surgir, como por ejemplo la rotura de stocks o las operaciones que
supongan un cuello de botella en la produccion del producto [9].
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Figura 3.2.- Revoluciones industriales (imagen obtenida bajo licencia “Creative Commons” de la web [10]).

Si bien este concepto no esta tan ligado a este proyecto en concreto como el de 10T, no
se podia dejar de mencionar ya que muchas empresas incorporan los sistemas de ventilacion
como un elemento mas de su IoT. Ademas, muchas compaiiias dedicadas a la ventilacion,
climatizacion y control de la calidad del aire ofrecen sistemas que se basan en los principios y
calculos de este proyecto.

3.2. Estancia objeto de estudio

La estancia objeto de estudio forma parte del Edificio Polivalente del Campus
Universitario de Viesques. Este edificio esta ubicado en la zona de Viesques de Gijon. En él
pueden encontrarse diversas estancias destinadas principalmente a la docencia, como son aulas
y laboratorios, no obstante, en el edificio también se pueden encontrar salas dedicadas al
personal administrativo y de direccion de la Escuela Politécnica, asi como los despachos de un
gran nimero de docentes. Ademas de las estancias anteriormente mencionadas, el edificio
alberga un salon de actos que sera la sala para estudiar. Finalmente, como no podia ser de otra
forma, tratandose de un edificio universitario cuenta con una cafeteria y un comedor donde
docentes y estudiantes pueden reponer fuerzas. En la Figura 3.3 se muestra una imagen aérea de
este edificio.

Figura 3.3.- Edificio Polivalente del Campus Universitario de Viesques (imagen obtenida de la web [11]).
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Como se ha comentado al inicio de este capitulo, la situacion geografica del edificio
tiene una clara incidencia en los contaminantes que puedan aparecer en el aire exterior que
debera ser tratado. Este andlisis de la calidad del aire exterior de la zona de Viesques en Gijon
se realiza en el subapartado 4.1 del siguiente capitulo.

El salon de actos que sera la estancia objeto de estudio se halla en la segunda planta del
edificio, exactamente en el modulo 0, enfrente de los laboratorios de Quimica con los que
cuenta el edificio, y se puede acceder al salon desde dos puertas situadas en el vestibulo
principal al que se llega directamente tras subir las escaleras desde la primera planta. La
ubicacion exacta en su planta que ocupa el salon de actos puede verse en el plano de la Figura
3.4 resaltado en color azul claro con borde amarillo.

Figura 3.4.- Ubicacion del salon de actos en la segunda planta del edificio (imagen obtenida de la web [12]).

Una vez ubicada de la estancia, se procedera a conocer sus dimensiones. El salon de
actos tiene una superficie de 180,92 m? y una altura de techo estimada (no se ha podido realizar
la toma de esta medida debido a la pandemia) de 4 m desde su punto mas bajo, ya que la
estancia es escalonada. La morfologia y las dimensiones de las paredes de la estancia aparecen
en la Figura 3.5 que corresponde a un croquis del saldn, las cotas aparecen en metros.
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180,92 m®

Figura 3.5.- Croquis del salon de actos.

El salon de actos tiene un aforo méximo de 231 personas y su uso habitual es como sala
de conferencias, ademas la estancia acoge multitud de actos universitarios relacionados con
jornadas de acogida, entrega de reconocimientos, etc. Uno de estos ejemplos se muestra en la
imagen de la Figura 3.6, en la que aparece el director de la Escuela Politécnica, Juan Carlos
Campo, durante las jornadas de acogida de este curso 2020/21.

Este tipo de actos se realizan con cierta frecuencia a lo largo del curso académico, el
factor de uso de la estancia, medido segin las horas de funcionamiento del sistema de
ventilacion, tal y como se comentd al inicio de este capitulo, también ha de ser tenido en cuenta
a la hora del calculo del recuperador de calor que serd necesario incorporar en dicho sistema
como se vera en el subapartado 4.4.2 del capitulo siguiente.

Los asistentes a las conferencias se encontraran sentados en las butacas destinadas a tal
fin, asi como los conferenciantes cuentan con sillas donde pueden sentarse a dar su discurso,
este punto, que parece irrelevante a primera vista, influye en la tasa metabdlica de cada uno de
ellos, que tiene relacion, entre otras cosas, con la actividad que estén desarrollando y como la
estén desarrollando, al hallarse sentados la tasa metabolica por ocupante es inferior a si
estuvieran realizando otro tipo de actividad que requiriera movimiento [1]. Esto esta
intimamente ligado con la produccion de CO; de cada uno de los ocupantes, ya que a menor
actividad menor generacion de COs.

12
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Figura 3.6.- Conferencia en el salon de actos del edificio polivalente (imagen obtenida de la web del Comercio [13]).

Finalmente, como se habia comentado al inicio de este capitulo, siempre es necesario
conocer el uso habitual de una estancia para determinar la calidad de aire interior que debera
haber en la misma, tal y como aparece recogido en la normativa vigente. A su vez, conocer el
aforo permite calcular tanto la generacion de CO, por parte de los ocupantes de la estancia como
calcular el caudal de ventilacion que ha de suministrarse para un correcto bienestar térmico de
sus ocupantes. Estos dos calculos, la determinacion de la calidad de aire interior y el caudal de
ventilacidon maximo se llevara a cabo en los subapartados 4.2 y 4.3.1 del siguiente capitulo.
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4. Ventilacion

En el presente capitulo se desarrollaran los célculos concernientes al sistema de
ventilacion de la estancia objeto de estudio. Estos calculos incluirdn el estudio fluidodinamico
del aire en dicho sistema, asi como la seleccion de los equipos de ventilacion adecuados para
cumplir las exigencias técnicas que indique la normativa.

Los dos primeros subapartados del capitulo versaran sobre la calidad del aire, el primero
de ellos categorizard la existente en el exterior del recinto, mientras el segundo lo hara sobre la
que sera necesaria conseguir en el interior de la estancia.

Como la sala de estudio se encuentra en Gijon, se analizaran los niveles de calidad del
aire en esta ciudad, los cuales son recogidos de las diferentes estaciones de medicidon con las que
cuenta el Ayuntamiento repartidos a lo largo de la ciudad, poniendo especial interés en los
niveles de CO,, debido a que la monitorizacion del sistema de ventilacion de la estancia se
realizara en funcion a estos niveles de concentracion.

La calidad del aire interior estd determinada por el uso que vaya a tener la estancia,
como se ha visto en el capitulo anterior la estancia se utilizara como sala de conferencias. El uso
de la estancia categoriza, segun la normativa existente [1], la calidad del aire que debe tener y,
en funcion de esta categorizacion, los niveles de CO, maximo que puede albergar para
conservar el bienestar de sus ocupantes.

En el siguiente subapartado del capitulo se realizara el célculo fluidodindmico del
sistema de ventilacion. Este calculo se compone de tres partes correlativas:

a) El caudal de ventilacion: se calcula a partir de las concentraciones de CO; en la
estancia. Para ello, ha de tenerse en cuenta la diferencia entre los niveles de concentracion
maxima entre el exterior y el interior de la estancia, la generacion de CO, por parte de los
ocupantes de la estancia y la eficiencia de la ventilacion.

b) Las pérdidas de carga o presion: se empezaran dimensionando los conductos de
ventilacion, este calculo sera funcion de la velocidad del aire a través de ellos y del caudal de
ventilacion. A continuacion, se calcularan las pérdidas de carga del fluido a lo largo de los
conductos de ventilacion, existira un circuito dedicado a la impulsion de aire y otro a la
extraccion o retorno de este desde el interior de la estancia. Estas pérdidas podran ser dindmicas
y estaticas, como se vera a lo largo del subapartado. A estas pérdidas se les sumaran las que
provocan los equipos instalados en el sistema de ventilacion tales como, recuperador de calor,
filtros, rejillas y difusores. La suma de todas estas pérdidas de carga seran las que deban afrontar
los ventiladores.

¢) La potencia y el rendimiento: se calculara la potencia que se debe suministrar al
fluido y el rendimiento de la ventilacion teniendo en cuenta la potencia que consumirad el
ventilador. Con esta ultima potencia y el caudal de ventilacion sera posible calcular la potencia
especifica que categorizara la instalacion segun dicta la normativa [1].

A partir del caudal de ventilacion y las pérdidas de carga, se obtiene un punto de
funcionamiento, con ¢l se buscara en los catalogos de ventiladores los mas adecuados para la
instalacion, obteniéndose asi la potencia consumida por el ventilador comentada en este tltimo
punto.

Una vez realizado el calculo fluidodindmico, se procedera a dar una solucion para el
sistema de ventilacion, ésta va a pasar por una seleccion de equipos adecuada a las necesidades
fluidodinamicas y normativas que se plantean.

La UTA albergara todos los equipos destinados al tratamiento de aire, desde el filtrado,
la impulsion y el retorno del aire y la recuperacion de calor entre las dos corrientes de aire. Esta
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UTA estara formada por mddulos, cada uno de ellos con una funcion especifica para el
tratamiento del aire.

El mercado de UTAs ofrece multiples soluciones que ya incluyen todos los equipos
necesarios para el sistema de ventilacion del proyecto, no obstante, con el fin de adecuarse a las
necesidades especificas de cada equipo se ha decidido realizar una seleccion individual de cada
uno de ellos, su unioén formara la UTA del proyecto.

El primero de estos equipos que se va a analizar sera el de filtrado, se comentaran los
requisitos existentes que han de tener estos filtros en funcion de la normativa y las calidades del
aire exterior e interior. Se destaca un cambio en la norma reciente que implica una variacion en
la nomenclatura de los tipos de filtros, debido a que esta modificacion atin no aparece recogida
en el RITE [1], se ha decidido exponer cuales seran estos cambios con el fin de aclarar la
seleccion de los filtros. Finalizado este apunte se seleccionan los filtros adecuados para el
proyecto cumpliendo con la normativa actual, mencionando sus caracteristicas.

El segundo equipo corresponde al recuperador de calor, encargado de aprovechar el
calor procedente del interior de la estancia para calentar el aire proveniente del exterior. La
instalacion de este recuperador es obligatoria debido a que se supera un cierto minimo de caudal
de ventilacion establecido por la normativa como se vera a lo largo del capitulo. En su
correspondiente subapartado se comentaran los tipos de recuperadores de calor mas habituales
para los sistemas de ventilacidon y se escogera el mas adecuado para la instalacion, comentando
sus caracteristicas.

El tercer, y ultimo, equipo que formara parte de la UTA seran los ventiladores, los
cuales se encargan de impulsar el aire a través de los conductos. En su correspondiente
subapartado se hablara de los diferentes tipos de ventiladores existentes para este tipo de
soluciones, la clasificacion que tienen en funcion de las pérdidas de carga que debe vencer,
pudiendo ser de baja, media o alta presion, y, finalmente, se selecciona el ventilador mas
adecuado para el circuito de impulsion y para el de retorno.

Un aspecto que se va a tener en cuenta a la hora de seleccionar el ventilador adecuado
es que el motor de éste ha de poder modificar su régimen de giro mediante un variador de
frecuencia, ya que la monitorizacion de esta velocidad de giro va a ser realizada a partir de la
concentracion de CO,.

Con los ventiladores quedarian definidos todos los equipos necesarios para el
tratamiento del aire del sistema de ventilacion, no obstante, sera necesario la instalacion de unas
unidades terminales en los conductos. En el circuito de impulsidon estas unidades terminales
seran unos difusores de aire que permitan propagar el aire a lo largo de toda la estancia, sin que
se vea afectado el confort térmico de los ocupantes por las corrientes de aire que puedan
provocar. En el caso del circuito de retorno esta unidad terminal sera una rejilla situada a la
entrada del aire interior desde la estancia en dicho circuito, se emplea principalmente para evitar
que particulas u objetos de gran tamafio puedan dafar los equipos del sistema de ventilacion.

4.1. Calidad del aire exterior

La calidad del aire exterior (ODA) se determina a partir de las mediciones diarias y
anuales de unos determinados compuestos segtn recoge la Directiva Europea 2008/50/CE y que
su transposicion a la legislacion espafiola se ha realizado mediante el Real Decreto 102/2011, el
cual establece los compuestos que han de medirse en las estaciones de control y vigilancia
ambiental. Las mediciones que realizan son de las particulas en suspension PMo y PMys v de
los contaminantes didoxido de azufre, SO, didéxido de nitrégeno, NO,, mondxido de carbono,
CO, ozono, O3, y BTX (benceno, tolueno y xileno).

La ciudad de Gijon se caracteriza por encontrarse en un entorno industrial, por lo tanto,
el aire de la ciudad puede contener particulas de estos compuestos, los cuales no es deseable que
entren en el ambiente interior del salon de actos durante la ventilacion.
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Los ultimos datos anuales recogidos por el Ayuntamiento de Gijon datan del 2016, en
ellos se observa que ninguna estacion ha superado los umbrales minimos establecidos por el
Real Decreto 102/2011, por lo que se puede decir que la calidad del aire en Gijon es muy buena
[14] y por lo tanto se puede aceptar un nivel de ODA 1, que segun establece el RITE es aire
puro que puede contener particulas sélidas de forma temporal [1].

La determinacion del nivel de calidad del aire exterior sera clave a la hora de escoger
los filtros con los que contara la unidad de tratamiento del aire (UTA) que se debe instalar para
la ventilacion del salon de actos.

Por otra parte, la concentraciéon de CO, en el aire exterior de Gijon, al tratarse de una
ciudad, el RITE establece un valor de 400 ppm [1]. Este valor se utilizara proximamente para el
calculo del caudal de aire que se debe introducir en la estancia en funcidon de la concentracion
del COs en el interior en cada momento.

4.2. Calidad del aire interior

El RITE [1] establece los criterios de calidad del aire interior para todo tipo de locales,
en este apartado se seguiran sus directrices para determinar estd calidad, gracias a la cual se
conoceran los valores limite de concentraciones de CO; en la estancia para llevar a cabo la
regulacion del sistema de ventilacion.

La calidad del aire en el interior de los locales esta ordenada por categorias en funcion
del uso que vaya a tener el local. En el caso del salon de actos del presente proyecto se
encuentra en una categoria 3 (IDA 3). Esta categoria considera que la calidad del aire interior
deber ser media [1].

La consideracion de categoria 3 para la calidad del aire interior permite determinar la
maxima concentracion de CO, que puede haber presente en la estancia. En este caso la
concentracion maxima debe ser de 800 ppm superior a la concentracion que haya en el aire
exterior, establecida por normativa en el subapartado 4.1 con un valor de 400 ppm. Por lo tanto,
la concentracion maxima es de 1200 ppm para el interior del salon de actos [1].

4.3. Calculo de la ventilacion

Una vez conocida la ubicacion, las caracteristicas de la estancia objeto del proyecto, asi
como del edificio que la alberga, la calidad de aire exterior en la zona y la calidad del aire
interior que se necesita en el salon, se va a realizar el calculo del sistema de ventilacion.

En los siguientes subapartados se realizara el calculo fluidodinamico del sistema de
ventilacion, caudal de ventilacion y presiones y pérdidas de carga en los conductos,
obteniéndose asi el punto de funcionamiento de la instalacién, con el que se podra determinar la
potencia necesaria en el ventilador, y la potencia especifica de la misma, necesaria para su
categorizacion, segun la normativa vigente.

El primer paso consistira en calcular el caudal de ventilacion de disefio para el salon, se
utilizaran las calidades del aire, el aforo y la tasa de emision de CO; de las personas que alli se
encuentren.

Posteriormente se calcularan las pérdidas de carga o presion a lo largo de los conductos,
a las que se sumaran las pérdidas de cada uno de los equipos que forma parte de la instalacion,
filtros, recuperador de calor, rejillas y difusores.

Una vez obtenidos los valores para el caudal de ventilacion y para las pérdidas de
presion del circuito de ventilacion, las cuales seran estaticas, se podra seleccionar el ventilador
mas adecuado para la instalacion. Este, ademas de proporcionar el caudal de disefio y vencer las
pérdidas de carga, ha de contar con un variador de frecuencia que regule su velocidad de giro
para los momentos en los que se exceda el limite de concentracion de CO; en el interior del
salon.
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Finalmente, con los valores del caudal y las pérdidas de carga se realizara el calculo de
las potencias, estas potencias incluyen la que sera necesaria suministrar al fluido para que pueda
circular por de los conductos y salga a través de los difusores a la velocidad y presion
adecuadas, y la potencia especifica de la instalacidon para su categorizacion.

4.3.1. Caudal de ventilacion

El caudal de ventilacion asegura unos niveles de concentraciones de CO, adecuados
dentro de la estancia, evitando asi, en todo momento, encontrarse con niveles superiores al
maximo estipulado en el subapartado 4.2. El caudal sera regulable mediante un variador de
frecuencia que controla la velocidad de giro del ventilador, no obstante, para el disefio de la
instalacion y la seleccion del ventilador se debe emplear el caudal maximo que ha de
suministrarse.

El calculo de este caudal maximo va a depender de la concentracién de CO; en el aire
exterior, la concentracion maxima de CO; en el aire interior, la generacion de CO; de los
ocupantes del salon y la efectividad de la ventilacion, mediante la Ecuacion (4.1) [4].

Gp 1 l

T qps- 4.1
Ch,int - Ch,ext &y S ( )

Qv

Donde Qy es el caudal de ventilacion, Gy es la carga de CO; que se va a generar en el
salon debido a los ocupantes, Chint — Chexe corresponde a las concentraciones de CO; en el
interior y exterior, su diferencia estd establecida en el RITE y es de 800 ppm para las calidades
de aire interior y exterior del proyecto [1], y &, es la efectividad de la ventilacion.

La carga de CO; generada es la correspondiente a las 231 personas de aforo maximo
que tiene el salon de actos. La norma UNE 100-011-91 indica que los ocupantes de este tipo de
estancias (salones de actos, auditorios, salas de conferencias, etc) producen 19 I'h de CO, [4],
por lo tanto, realizando el sencillo calculo como se muestra en la Ecuacion (4.2), se obtiene que
el conjunto de los ocupantes genera 4389 1/h de CO,.

!
= 4389— (4.2)

Gy = 231 personas - 19W = A

La efectividad de la ventilacion depende de la posicidon de los difusores de impulsion y
las rejillas de extraccion y de la temperatura del aire impulsado. Este parametro es dificil de
calcular a priori, por lo tanto, a de estimarse. Los valores mostrados en la norma UNE-EN
13779 para las caracteristicas de la sala de estudio se encuentran en el rango de 0,9 a 1 [4],
englobando funcionamiento en invierno y en verano, por ello para estar en el lado de la
seguridad se fija un valor de 0,9 para la efectividad de la ventilacion.

Una vez obtenidos todos los parametros de la Ecuacién (4.1), del caudal de ventilacion,
se procede en la Ecuacion (4.3) a resolverla.

4389 1 10°
V"800 0.9 3600

Este resultado indica el caudal méximo de ventilacion necesario si el salon de actos se
encuentra completamente lleno, sin embargo, esto no siempre sera asi. En ese momento entraria
en juego la regulacion del caudal, el regulador permitira la modificacion del caudal entre el 15 y
100% del maximo que se acaba de calcular [3].

l
= 1693 . (4.3)

La simplificacion que se va a realizar consiste en igualar el caudal impulsado al
extraido. Esta simplificacion permitira una mejor comparativa entre los resultados de la
impulsion y la extraccion. En un caso real estos dos caudales pueden ser iguales o diferentes,
pero en el proyecto estudiado no ha lugar hacer diferenciacion entre ellos.
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4. VENTILACION

Un ultimo detalle del caudal de ventilacién son las unidades, normalmente en los
catalogos de los ventiladores este caudal aparece en unidades superiores (m*/h). Debido a este
motivo se realiza una sencilla conversion de unidades que permite pasar el caudal de ventilacién
a dichas unidades, por lo tanto, el caudal que se empleara para seleccionar el ventilador va a ser
de 6096 m*/h.

4.3.2. Presiones y pérdidas de carga en los conductos

El célculo de la presion va a permitir escoger el ventilador méas adecuado para las
caracteristicas de la instalacion. Cabe recordar que el ventilador ha de suministrar energia
suficiente al fluido para poder ventilar la estancia, por lo tanto, el ventilador deberd vencer una
serie de pérdidas acaecidas a lo largo de la red de conductos, asi como las provocadas por los
equipos instalados.

La presion total es la suma de la presion estatica y la presion dindmica, la primera de
ellas es la que el ventilador debe vencer y sera igual a la suma de todas las pérdidas del circuito,
mientras que la segunda depende exclusivamente de las propiedades del fluido, su densidad y su
velocidad a la salida del ventilador. Por lo tanto, a continuacién, se calculard la presion
dindmica y posteriormente se calcularan las pérdidas de carga de la instalacion para determinar
la presion estatica. Con los valores de estas presiones se hallaran la potencia a suministrar al
fluido y la potencia consumida por el ventilador, para obtener la potencia especifica que es
necesario justificar en toda instalacion segun el RITE [1].

En primer lugar, se debera fijar una velocidad de paso del aire a través de los conductos.
Esta velocidad debe ser tal, que el aire a su paso por los conductos de ventilacion no se supere
una determinada potencia sonora de 35 dB, establecido para salas de conferencias en la norma
VDI 2081-1. Por ello se selecciona una velocidad baja para el paso del aire a través de los
conductos, esta velocidad sera de 4 m/s.

Una vez fijada esta velocidad de paso se calcula el diametro que deben tener los
conductos de ventilacion. Este diametro se calcula mediante la Ecuacion (4.4) [3], dando como
resultado un diametro de 734 mm. Un didmetro de tales dimensiones no se encuentra
estandarizado en el mercado, por lo tanto, se escogera un didmetro normalizado de 750 mm,
esto provocara una ligera disminucion de la velocidad del aire a través de los conductos con
respecto a la fijada al inicio del subapartado.

- ()

Donde Q. es el caudal de ventilaciéon en m*/s y V la velocidad media del aire por los
conductos de ventilacion.

La nueva velocidad, para el diametro normalizado de 750 mm, se obtiene también de la
Ecuacion (4.4) pero en este caso despejando la velocidad. Entonces la velocidad real del aire a
través de los conductos es de 3,83 m/s.

Con los valores del diametro normalizado, 750 mm, y la velocidad real del aire por los
conductos, 3,83 m/s, es posible esclarecer la potencia sonora que tendra el aire del sistema de
ventilacion mediante la Ecuacion (4.5) que aparece recogida en la norma VDI 2081 para
conductos rectos metalicos [15].

L, =7+50-logV +10-log$ 4.5)

Donde V es la velocidad del aire en m/s y S la seccion del conducto de aire de
ventilacion en m?, obtenida a partir del didmetro del conducto.

La potencia sonora obtenida es de 32,63 dB, inferior al maximo permitido por la
normativa para salas de conferencias, por lo tanto, la velocidad real del aire a través de los
conductos sera de 3,83 m/s y un didmetro de los conductos de 750 mm.

18



4. VENTILACION

Una vez determinada la velocidad del fluido a lo largo de los conductos es posible
calcular la primera de las presiones, la dinamica, ésta depende de la densidad del fluido, en este
caso el aire, y la velocidad del fluido recién calculada segun la Ecuacion (4.6) [3].

1
pp=5pV? (4.6)

Donde la densidad del aire, p, es 1,21 kg/m® [3] y la velocidad del fluido es 3,83 m/s.
Con estos valores de densidad y velocidad el resultado de la presion dinamica es 8,89 Pa, se
estima que la velocidad a través de los conductos serd igual tanto para la impulsion como para la
extraccion, por ende, la presion dinamica también sera igual.

Las pérdidas de carga de una red de conductos dependen de la friccion del aire con las
paredes del conducto, de los elementos de difusion y rejillas de extraccion, y de los equipos que
conforman el sistema de ventilacion, filtros y recuperadores de calor. Las pérdidas de carga
debidas a los elementos de la instalacion de ventilacion son establecidas por el fabricante, por
ello en los subapartados que van desde el 4.4.1 hasta el 4.5, donde se escogeran estos elementos
se especifica la pérdida de carga de cada uno de ellos. No obstante, el RITE recoge unos valores
maximos que han de tener cada uno de estos elementos [1]. Las pérdidas de carga maxima
recogidas en la norma y las propias de los elementos seleccionados del sistema de ventilacion se
muestran en la Tabla 4.1. Mientras que las pérdidas de carga en los conductos se calcularan
como se desarrolla a continuacién, y seran equivalentes a la presion estatica que debe
suministrar el ventilador.

Pérdida de carga

Elemento Circuito
Norma Seleccionado
) Impulsiéon ) Depende del tipo de filtro
Filtros Depende del tipo de filtro
Extraccion 98 Pa
Impulsion 32,5 Pa
Recuperadores de calor 120 Pa
Extraccion 31,9 Pa
Elementos de difusiéon  Impulsion 200 Pa 10 Pa
Rejillas de retorno Extraccion 40 Pa 20,6 Pa

Tabla 4.1.- Pérdidas de carga maxima para cada equipo del sistema de ventilacion.

Una breve aclaracion para el caso de los filtros, tal y como aparece en esta Tabla 4.1 la
pérdida de carga en los filtros del circuito de impulsion depende del tipo de filtro, esto es debido
a que la impulsion contara con dos filtros, uno de los cuales se denomina prefiltro mientras que
el otro es un filtro normal. Estos dos filtros tienen pérdidas de carga distintas, de ahi esa
dependencia del tipo de filtro para clarificarla. No obstante, en el subapartado 4.4.1 se
especifican las caracteristicas y el uso para cada uno de estos filtros.

El siguiente paso sera calcular las pérdidas de carga provocadas por los conductos, éstas
pueden dividirse en pérdidas primarias y en pérdidas secundarias. Las primarias son debidas a la
viscosidad del fluido, tamafio y forma geométrica del conjunto y la rugosidad de las paredes del
conducto, mientras que las secundarias se deben a los accesorios con los que contara la red de
conductos [3].

Las pérdidas primarias se calculan en funcién de la friccion del aire sobre las paredes
del conducto de ventilacion como se puede ver en la Ecuacion (4.7) [3].

AP, = freez- p- V2 4.7)
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4. VENTILACION

Donde f es el factor de friccion, L la longitud de los conductos, D el diametro de los
conductos, p es la densidad del aire y V la velocidad del aire en los conductos.

El calculo del factor de friccion se puede realizar de manera iterativa mediante la
Ecuacion de Colebrook-White [16]. No obstante, existen otras ecuaciones que permiten hallar el
resultado asumiendo un pequeio error, en este proyecto se va a emplear la Ecuacion de Barr,
Ecuacion (4.8) [17].

£ 5.1286)

1
L g
°8\37p t Reveo

Jf

Donde ¢ es la rugosidad de las paredes, es funcidén del material de fabricacién de los
conductos, los conductos van a ser de chapa de acero galvanizado con una rugosidad de 0,09
mm. Y Re es el nimero de Reynolds, que se calcula segtin la Ecuacion (4.9) [16].

_p'V-D
U

La velocidad del aire y el diametro de los conductos ya fueron calculados, mientras que
la densidad, p, y la viscosidad dindmica del fluido, p, se estiman en 1,21 kg/m® y 1,80-107 Pa-s
[3] respectivamente, para una temperatura de 20 °C y al nivel del mar [18].

(4.8)

Re (4.9)

El valor del numero de Reynolds resultante es de 193000, este resultado elevado indica
una baja influencia de la viscosidad en el flujo, por lo tanto, puede suponerse la hipotesis de
flujo ideal.

Con el resultado del nimero de Reynolds ya es posible calcular el factor de friccién
mediante la Ecuacion (4.8), dando como resultado 0,0167.

El valor del factor de friccion permite calcular las pérdidas primarias en los conductos.
Debe tenerse en cuenta que la longitud de los conductos de ventilacién es de 20 m para la
impulsion de aire y de 18 m para el retorno. A partir de los valores calculados ya se pueden
determinar las pérdidas de carga primarias en los conductos, mediante la Ecuacion (4.7), que
seran de 38,73 Pa para la impulsion y de 34,86 Pa para la extraccion.

Las pérdidas de carga secundarias en los conductos de ventilacion se producen por los
cambios de direccion del fluido acaecidos en los accesorios que conforman la red de conductos.
Para el calculo se estima que son un 30% con respecto a las primarias [3], por lo tanto, las
pérdidas de carga secundaria van a ser de 11,62 Pa en la impulsion y de 10,46 Pa en la
extraccion de aire.

Finalmente, las pérdidas de carga totales en los conductos seran la suma de las pérdidas
primarias y las secundarias, en este caso 50,35 Pa para la impulsion de aire y 45,32 Pa para la
extraccion.

Las pérdidas de carga totales seran la suma de todas las pérdidas anteriores. Ha de
tenerse en cuenta que los sistemas de impulsion y extraccion de aire estdn constituidos por
diferentes elementos, los inicos elementos comunes son el recuperador de calor y el filtro, el
resto difieren entre si, para la impulsion se afiaden las pérdidas de carga provocadas por el
prefiltro y por los difusores de aire, mientras que para la extraccion se afiade la rejilla de retorno
a los elementos comunes. Con todo ello, las pérdidas de carga en la impulsion se elevan hasta
los 455,96 Pa y para la extraccion hasta los 314,42 Pa. Estas seran, a su vez, las presiones
estaticas requeridas en los ventiladores de impulsion y extraccion respectivamente.

Un tultimo apunte, en el campo de las presiones, es la presion total, que serd requerida
para el calculo de potencias del siguiente subapartado, esta presion es la suma de las pérdidas de
carga a lo largo de la instalacion y la presion dindmica. Nuevamente se obtendran dos resultados
para la presion total, el primero de ellos serd la presion total en el circuito de impulsion, de valor
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464,85 Pa, y el segundo para el circuito de retorno o extraccion, de valor 323,30 Pa. En la Tabla
4.2 se muestra un resumen de los resultados de las presiones calculadas en este subapartado.

Presion
Circuito
Tipo Valor
Dinamica 8,89 Pa
Impulsion  Pérdidas de carga 455,96 Pa
Total 464,85 Pa
Dinamica 8,89 Pa

Extraccion Pérdidas de carga 314,42 Pa
Total 323,30 Pa

Tabla 4.2.- Resumen de las presiones en la red de conductos.

Con los valores de la presion total se da por finalizado el calculo de las presiones del
sistema de ventilacion, el siguiente subapartado estara dedicado al calculo de potencias, con el
fin de hallar la potencia especifica de la instalacion exigida por la normativa.

4.3.3. Potencia especifica de ventilacion

En este subapartado se desarrollaran los pasos necesarios para obtener la potencia
especifica de la instalacion de ventilacion, con el fin de determinar la categoria en la que se
encuentra el sistema de ventilacion estudiado.

El primer paso sera calcular la potencia que se debe suministrar al fluido por parte del
ventilador para que el aire avance a la velocidad establecida, en el subapartado 4.3.2, a través de
los conductos de ventilacion. Esta potencia es el resultado de multiplicar el caudal de
ventilacion requerido por la presion total tal y como aparece en la Ecuacion (4.10) [3].

Pr = Q, - APy (4.10)

Donde Qy es el caudal de ventilacion y APt es la variacion de presion total, corresponde
a la diferencia de presiones entre la atmosférica y la total, por lo tanto, al ser en términos
relativos, coincide con la presion total.

El siguiente paso corresponde a la seleccion del ventilador a partir de su curva
caracteristica con los valores de caudal y presion estdtica. El caudal de ventilacién calculado
serd el caudal nominal de trabajo del ventilador en funcidén de los niveles de concentracion de
CO; en el aire de la estancia permitidos por la normativa [1], pues, cabe recordar que al actuar
sobre el variador de frecuencia del ventilador lo que se consigue es modificar la velocidad de
giro del ventilador [3], y esto permitira el aumento o disminucién del caudal, desde un minimo
hasta un maximo, ofreciendo diferentes puntos nominales de funcionamiento para un mismo
ventilador. A su vez, las potencias que se deben suministrar al fluido seran diferentes en cada
punto de funcionamiento ya que son funcion del caudal.

En el subapartado 4.4.3 se comentara pormenorizadamente la eleccion y las
caracteristicas de los ventiladores para la impulsion y la extraccion de aire. En el catdlogo del
fabricante se comprueba la potencia que debe tener el motor para aportar dicho caudal y vencer
las pérdidas de carga. En el caso de la impulsién el ventilador escogido consume una potencia
maxima de 1,5 kW, mientras que en el caso de la extraccion de aire la potencia maxima que
puede consumir es de 1,1 kW. En los siguientes dos graficos, Figura 4.1 y Figura 4.2, se
muestra como se ha realizado la seleccion de los ventiladores a partir de su punto de
funcionamiento, con las curvas resistentes de cada circuito y caracteristica del ventilador, el
primero de ellos corresponde a la seleccion del ventilador de impulsion y el segundo al de
extraccion.
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Figura 4.1.- Punto de funcionamiento del ventilador de impulsion [19].
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Figura 4.2.- Punto de funcionamiento del ventilador de extraccion [20)].
Una vez conocidas la ecuacion que rige la potencia aportada al fluido, véase la Ecuacion

(4.10), y la potencia consumida por los ventiladores de impulsion y extraccion, se calcula el
rendimiento de la ventilacion mediante la Ecuacion (4.11) [3].

_5
B,
Donde Pr es la potencia aportada al fluido y P, es la potencia consumida por el

ventilador, el rendimiento sera relativo al punto de funcionamiento del ventilador en funcién de
las necesidades de ventilacion de la estancia.

] 4.11)

En la Tabla 4.3 se muestra el calculo de potencias realizado para el punto de
funcionamiento a caudal maximo, lo que implica los mayores niveles de CO; en el salon.
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Potencia
Circuito Rendimiento
Aportada Consumida

Impulsion 787,13 W 1500 W 52%

Extraccion 547,45 W 1100 W 50%

Tabla 4.3.- Calculo de las potencias a caudal maximo.

Después de hallarse la potencia consumida por el ventilador ya es posible el calculo de
la potencia especifica del sistema de ventilacion, necesario para establecer la categoria a la que
pertenece el mismo [1], mediante la division entre la mayor potencia consumida por el
ventilador y el caudal méximo, tal y como aparece en la Ecuacion (4.12) [3]. Este célculo ha de
realizarse tanto para el ventilador situado en el circuito de impulsion como para el ventilador
situado en el de extraccion.

B,
Qv

Donde P, es la potencia consumida por el ventilador y Q, el caudal méaximo de la
instalacion.

Wysp = (4.12)

La potencia especifica y la categoria de cada ventilador aparecen reflejados en la Tabla
4.4, se observa que ambos cumplen con el resultado esperado siendo superior en el caso de la
impulsion que en de la extraccion.

Circuito Potencia especifica Categoria

Impulsion 885,85 W/(m¥/s) SFP 3

Extraccion 649,62 W/(m?/s) SFP 2

Tabla 4.4.- Categoria de los ventiladores del sistema de ventilacion.

Una vez hallada la potencia especifica de cada ventilador y la categoria a la que
pertenecen, el sistema de ventilacidn queda definido numéricamente, en los siguientes
subapartados de este capitulo se procedera a estudiar detalladamente cada equipo que compone
la instalacion.

4.4. Unidad de tratamiento de aire

La unidad de tratamiento de aire (UTA) es la encargada proporcionar el caudal de aire
adecuado, y en condiciones 6ptimas, al salon de actos. El aire proveniente del exterior a su paso
por la UTA sufre una seriec de modificaciones ambientales para poder ser impulsado hacia el
interior de la estancia.

Las unidades de tratamiento de aire constan de una serie de moddulos, instalados de
forma conjunta, que permiten el tratamiento del aire proveniente del exterior y proporcionan al
fluido la energia necesaria para alcanzar las condiciones de impulsion y expulsion adecuadas
para la ventilacion de la estancia.

Existiran en la UTA dos circuitos uno para la impulsion de aire y otro para el retorno
del aire de la estancia, estos circuitos tendran como nexo comun el recuperador de calor donde
se realiza el intercambio térmico entre las dos corrientes de aire.

El recuperador de calor, comin a ambos circuitos, emplea parte del calor proveniente
del aire de retorno de la sala en calentar el aire proveniente directamente del exterior del
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exterior. Su instalacion es obligatoria debido a que el caudal de ventilacion es superior a 0.5
m>/s [1], tal y como se ha calculado en el subapartado 4.3.1.

I.  Circuito de impulsién

El primer modulo del circuito de impulsion, antes de llegar al recuperador de calor
partiendo desde el exterior, contendra el prefiltro encargado de evitar que las particulas de
mayor tamafio entren en el sistema de ventilacién y puedan dafiar el resto de los equipos. La
utilizacion del prefiltro se vuelve obligatoria al contar la instalacion con recuperador de calor.

Una vez superado el recuperador de calor, el aire del circuito de impulsion pasara por un
segundo filtro, mas restrictivo que el prefiltro inicial, que evitara la entrada de las particulas mas
finas al interior de la sala, lo que podria ocasionar molestias a los ocupantes y dafios en el
ventilador.

El ultimo elemento en el circuito de impulsion sera el ventilador de impulsién
encargado de proporcionar el caudal de ventilacion calculado en el subapartado 4.3.1 de 6096
m?/h, y que ademads debe vencer las pérdidas de carga del circuito de impulsion calculadas en el
subapartado 4.3.2 que ascendian hasta los 464,85 Pa.

1I. Circuito de extraccion o retorno

El circuito de retorno se va a analizar siguiendo el flujo de aire desde el interior de la
estancia y su salida al exterior. El aire proveniente del interior de la sala debera pasar por un
filtro que evite la entrada al sistema de ventilacion de cualquier tipo de particula que se haya
podido generar en la estancia, con el fin de evitar problemas en los equipos de extraccion.

El aire de retorno, una vez filtrado, sera impulsado por el ventilador de retorno. Este
ventilador ha de ser capaz de extraer de la sala el mismo caudal de ventilacion que le era
impulsado, 6096 m’/h, y, a su vez, vencer las pérdidas de carga del circuito de retorno
calculadas en el 4.3.2 en 323,30 Pa.

El primer modulo, situado en la entrada del aire exterior, debe ser de filtrado, en este
caso ha de tratarse de un filtro que evite la entrada hacia el resto del sistema de ventilacion de
las particulas de mayor tamafio que hubiera en el aire. Este primer modulo se denomina prefiltro
y es obligatoria su instalacion debido a que el sistema de ventilacion contard con recuperador de
calor, como se comentara mas adelante.

Finalmente, el aire de retorno atraviesa el recuperador de calor produciéndose el
intercambio térmico y es expulsado hacia el exterior.

La Figura 4.3 esquematiza la posicion que ocupan cada uno de los elementos aqui
mencionados en la UTA. El esquema se ha realizado con el programa SystemAirCAD
desarrollado por la empresa SystemAir. Esta una compaiiia internacional sueca de fabricacion y
distribucién de soluciones HVAC, que lleva trabajando en el sector desde el afio 1974 [21],
ofrece esta herramienta que permite la personalizacion de la UTA en funcion de las
caracteristicas propias de cada instalacién.
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Figura 4.3.- Esquema de la UTA del proyecto.

Cabe decir, a su vez, que el esquema mostrado es una de las multiples configuraciones o
disposiciones que pueden tener los elementos en la UTA, ya que existen ocasiones que incluyen
mas, como es el caso de baterias para la climatizacion, o menos si el sistema no requiere
recuperador de calor, por poner algunos ejemplos.

En los siguientes subapartados se explica pormenorizadamente cada uno de los
elementos que van a conformar la UTA y que se han mencionado a lo largo de este capitulo.
Comentar, también, que el mercado ofrece UTAs con todos los mddulos necesarios, pero para la
realizacion de este proyecto se ha decidido seleccionar los elementos que la forman por
separado para escoger el equipo mas ajustado a las necesidades de caudal y pérdidas de carga
calculadas, tal y como se ha comentado al inicio del capitulo.

4.4.1. Filtros

Los filtros en un sistema de ventilacion permiten introducir y extraer el aire en una
estancia con la calidad adecuada, libre de particulas y compuestos que puedan ser nocivos para
las personas. Conocidas las calidades del aire exterior e interior, ODA 1 e¢ IDA 3
respectivamente, se pueden seleccionar los filtros adecuados para la instalacion. Cabe destacar
el cambio reciente en la normativa de los filtros, quedando anulada la norma UNE EN 779 en
favor de la norma UNE EN 16890, durante el afio 2017. En la norma anulada, aun presente en el
RITE, se especificaba la clase de filtro, mientras que la norma actual los agrupa por grupos de
filtros en funcion de su capacidad de retencion. En la Tabla 4.5 se muestra la correspondencia
entre las dos normas [22]. Los tipos de filtros necesarios en la instalacidon se van a explicar en
funcién de la norma anulada debido a que es la recogida en el RITE, no obstante, los filtros
seleccionados si cumpliran con la nueva legislacion.
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UNE EN 16890 Porcentaje de retencion UNE EN 779

Gl
40% G2
Filtros de polvo grueso Grueso
50% G3
> 60% G4
ePM1 <20%
ePM2.5 <40% M5
ePM10 >50%
ePM1 <40%
ePM2.5 50-60% M6
ePM10 > 60%
ePM1 50-70%
Filtros de polvo finos ePM2.5 > 65% F7
ePM10 > 80%
ePM1 70-80%
ePM2.5 > 80% F8
ePM10 >90%
ePM1 > 80%
ePM2.5 >90% F9
ePM10 >95%

Tabla 4.5.- Correspondencia entre norma UNE EN 16980 y norma UNE EN 779.

El RITE indica la necesidad de incorporar prefiltros en la UTA si la instalacion cuenta
con recuperador de calor [1], como muestra el subapartado 4.4.2 el sistema de ventilacion
descrito debe llevarlo, por lo tanto, en primer lugar, se han de seleccionar los prefiltros, que
seran instalados antes del ventilador y estaran en contacto directo con el aire exterior. La
normativa indica que estos prefiltros deben ser de la clase F6 o M6 (corresponden al mismo tipo
de filtros) [1].

Existen diferentes tipos de filtros que cumplirian con la normativa, pero para esta clase
de filtrado 1o mas habitual, debido a su precio, son los filtros de bolsa sintéticos, los cuales estan
fabricados con fibras sintéticas y cuentan con una forma conica que favorece el flujo de aire a
través de ellos [23].

El prefiltro seleccionado es el modelo Bio Bag 60 de la marca Venfilter, Figura 4.4, el
cual cumple con la clase M6 de la norma UNE EN 779, incluso su eficiencia en ePM10 es
superior al 70%. El modelo estd fabricado con fibras de polipropileno que incorporan un
prefiltro sintético, las bolsas tienen forma cénica y cuenta con un marco de acero galvanizado
[24]. El modelo permite elegir las dimensiones y el niimero de bolsas que llevara instaladas,
para el proyecto se ha seleccionado el tamafio de 592x592x500 mm y ocho bolsas que permite
el paso de 3400 m*/h y tiene una pérdida de carga inicial de 63 Pa [24]. Por lo tanto, han de
instalarse dos prefiltros de este modelo para permitir el paso del caudal de aire calculado de
6096 m*/h.
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Figura 4.4.- Prefiltro Bio Bag 60 (imagen obtenida de la web de Venfilter [24]).

A continuacion del ventilador se debe instalar el filtro que cumpla con los requisitos de
calidad del aire interior (IDA 3) en funcion de la calidad del aire exterior (ODA 1). Segun
dictamina el RITE, para tales calidades, ese filtro debe ser de clase F7 [1]. Esta clase de filtro es
la misma que se instalard antes del ventilador de extraccion, para evitar acumulaciones de
particulas provenientes del interior de la sala ya sea en el ventilador o en el recuperador de
calor.

Nuevamente, como en el caso de los prefiltros, los filtros de bolsa destacan por su
relacion calidad-precio. En este caso se ha seleccionado un filtro de bolsas de fibra de vidrio, se
construyen igual que los filtros convencionales sintéticos, pero estan fabricados con fibra de
vidrio gruesa y fina entretejida, permitiendo un mayor porcentaje de retencion de particulas que
los convencionales [25].

El filtro elegido es el modelo Bag-glass 80, Figura 4.5, que esta desarrollado por la
compafiia Venfilter. Este modelo cumple con la clase F7 de la norma UNE EN 779, incluso
supera para particulas en eficiencia a lo establecido por la norma ya que supera el 70% de
retencion en particulas ePM1. Las bolsas estan fabricadas en fibra de vidrio, son, también, de
forma conica para mejorar el flujo de aire a través de ellas y estan encajadas en un marco de
acero galvanizado. Las dimensiones de este modelo seran 592x592x635 mm y llevan instaladas
ocho bolsas, permitiendo el paso de 3400 m*/h y con una pérdida de carga inicial de 98 Pa [25].
Nuevamente, como en el caso de los prefiltros, sera necesaria la instalacion de dos de estos
filtros tanto para el circuito de impulsion como para el de retorno.

Figura 4.5.- Filtro Bag-glass 80 (imagen obtenida de la web de Venfilter [25]).
4.4.2. Recuperador de calor

El recuperador de calor se encarga de calentar el aire proveniente del exterior con el aire
que es extraido del interior de la estancia para poder ser introducido en unas condiciones
termohigronomas mejores y asi, consumir menos energia en climatizar ese aire exterior. El
RITE establece la obligatoriedad de su instalacion si el caudal de ventilacion supera los 0,5 m®/s
[1], en el presente caso es de 1,69 m?/s, como se calculd en el subapartado 4.3.1 de los calculos
de ventilacion.
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Los recuperadores de calor son, al fin y al cabo, intercambiadores térmicos en los cuales
por un lado pasara el aire exterior y por el otro el aire interior intercambiando calor entre ellos.
Los tipos de intercambiadores mas habituales son los de placas y los rotativos.

Los intercambiadores de placas estan constituidos por una carcasa (abierta en los
extremos) que, en su interior cuenta con una estructura celular. Son empleados cuando se
requiere una gran superficie de intercambio y poco espacio. Sin embargo, su caracteristica mas
notable, en comparaciéon con los rotativos, es que nunca se encuentran en contacto los dos
fluidos [26].

Los intercambiadores rotativos estan formados por una carcasa que contiene una rueda o
tambor en su interior, construida con un material permeable al aire, que se encuentra girando.
Las dos corrientes de aire necesitan estar en contacto para intercambiar el calor, por ello es muy
importante el filtrado previo en este tipo de recuperador y la seccidon de purga que incorporan
[26].

La eficiencia minima y la méxima pérdida de presion en los recuperadores de calor la
establece el RITE en funcidon de las horas de funcionamiento y del caudal de ventilacion de la
instalacion [1]. Las horas de funcionamiento a lo largo del afio seran inferiores a 2000 h, ya que
en el salon de actos estudiado no se ofrecen conferencias consecutivas ni, incluso, diarias. Y el
caudal de ventilacion que se ha calculado en el subapartado 4.3.1 es de 1.69 m?/s. Por lo tanto,
la eficiencia minima del recuperador ha de ser de 44% y la méxima pérdida de presion de 120
Pa, segtin indica la normativa [1].

El recuperador de calor escogido es de placas, esta disefiado por la empresa SystemAir
y fabricado en aluminio [27]. Este recuperador tiene una eficiencia del 56,6% y unas pérdidas
de carga de 32,5 Pa para el circuito de impulsion de aire y de 31,9 Pa para el de extraccion.
Como se puede observar cumple perfectamente con los requisitos marcados por la normativa.
Debido a la temperatura media de Gijon en verano es similar a la del interior de la estancia, 23,5
°C en el exterior [18] y 21 °C en el interior, el recuperador de calor no trabajara durante esos
meses de verano. Una imagen de este tipo de recuperadores de calor se muestra en la Figura 4.6.

Figura 4.6.- Recuperador de calor de placas de SystemAir (imagen obtenida de su catalogo [27])
4.4.3. Ventiladores

Los ventiladores se emplean para transportar el aire a través de conductos. En el sistema
de ventilacion se utilizan para la impulsion y extraccion de aire hacia y desde el interior del
salon de actos.

Los dos tipos mas habituales de ventiladores que se suelen instalar son los axiales y los
centrifugos, deben su nombre a la direccion del flujo de aire a través de ellos. Los ventiladores
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axiales se suelen emplear en sistemas de ventilacion que presenten pequefias pérdidas de carga,
mientras que los centrifugos son los mas utilizados cuando se requieran mayores presiones y la
instalacion cuente con pérdidas de carga superiores [3].

En el caso del sistema de ventilacion estudiado, éste cuenta con filtros y recuperadores
de calor que provocan mayores pérdidas de carga que los conductos. Por ello, el ventilador
centrifugo serd la opcion escogida para la instalacion, tanto para la impulsion como para la
extraccion, ya que permitira vencer todas las pérdidas de carga que va a haber a lo largo del
circuito de ventilacion [3].

Dentro de los ventiladores centrifugos se diferencian entre si en funcion de la
inclinacion de los alabes, éstos pueden estar inclinados hacia detras, ser rectos o estar inclinados
hacia delante, en funcion de la cantidad de particulas que hubiera en el aire [3]. Como la
instalacidon a estudiar no trabaja en entornos polvorientos el ventilador centrifugo escogido
tendra los alabes inclinados hacia atras.

El ultimo criterio de clasificacion de ventiladores centrifugos es a partir de la presion
estatica del circuito, esto distingue ventiladores de baja presion, hasta 50 mmca, de media
presion, entre 100 y 200 mmca, y de alta presion, pueden superar los 300 mmca [3]. La presion
estatica que se ha calculado en el subapartado 4.3.2 para el circuito de impulsion es de 455,96
Pa, equivalentes a 46,48 mmca, por lo tanto, este ventilador se clasificara entre los de baja
presion. Mientras que la presion estatica calculada, en ese mismo subapartado, para el circuito
de extraccion ha sido de 314,41 Pa, equivalente a 32,05 mmca, por ello, este segundo ventilador
también se engloba en la categoria de de baja presion.

A todo lo anterior cabe afiadir que el ventilador ha de proporcionar el caudal de
ventilacion adecuado en cada momento, por ello debe ser capaz de funcionar mediante un
variador de frecuencia que regule su velocidad y, ademaés, no varie, significativamente, su
rendimiento con respecto al de disefio al realizar esta regulacion. Por ello, los motores de los
ventiladores que se vayan a seleccionar seran trifisicos ya que este tipo de motores son los
habituales para el control mediante el variador [3].

En el caso de la impulsion de aire el modelo de ventilador centrifugo BVC-M 15/15 1,5
kW 950 de baja presion fabricado por la empresa Casals cumple con los criterios de seleccion
mencionados en este subapartado. Dicho ventilador consigue, segiin su curva caracteristica, un
caudal de 6175,08 m’/h, puede vencer una presion estatica de hasta 467,91 Pa y tiene una
eficiencia para el punto de funcionamiento del proyecto de 51,52% [19], por lo que se ajusta
perfectamente a las exigencias. Se puede ver una imagen de este modelo de ventilador en la
Figura 4.7.

Figura 4.7.- Ventilador centrifugo BVC-M 15/15 1,5 kW 950 de Casals (imagen obtenida su web [19]).
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Por otro lado, para el caso de la extraccion del aire interior de la estancia se ha
seleccionado un ventilador centrifugo de baja presion para cumplir con las exigencias, el
modelo elegido es el BSTR-M 22/11 1,1 kW 550 fabricado, también, por la empresa Casals.
Este modelo, al entrar en su curva caracteristica, se obtiene un caudal cercano al maximo
necesario de 6270,03 m?/h, permite vencer unas pérdidas de carga estaticas de 333,24 Pa y una
eficiencia para el punto de funcionamiento del proyecto del 56,69% [20], ajustandose asi a los
valores requeridos. La Figura 4.8 muestra como seria fisicamente este modelo de ventilador.

Figura 4.8.- Ventilador centrifugo BSTR-M 22/11 1,1 kW 550 de Casals (imagen obtenida de su web [20]).

4.5. Difusores y rejillas

Los difusores son los elementos terminales del circuito de impulsion, deben ser capaces
de liberar al ambiente interior el caudal de aire necesario para la ventilacion de la estancia. Estos
estaran colocados sobre los conductos de tal forma que permitan la expulsion del aire sin
provocar corrientes que incomoden a los ocupantes de la sala [1].

Los difusores de tobera WDA-R-175 de la marca Schako, Figura 4.9, permiten la
difusion del aire aplicando una con un caudal por unidad de 1100 m*/h por lo que seria
necesaria la instalacion de seis toberas para cumplir con los requisitos de ventilacion calculados.
Dichas toberas tienen un diametro de salida de aire de 175 mm, permitiendo una gran difusién
de aire a baja velocidad, alcanzando los 15 metros con una velocidad terminal del aire de 0.8
m/s. Aunque estas toberas permiten regulacion de apertura, al controlarse la velocidad de giro
del motor no va a ser necesaria esta regulacion, por lo que se considera que permanentemente
estaran abiertas al 100%, para este porcentaje de apertura las pérdidas de carga que inducen son
muy pequeias de 10 Pa por tobera. La tobera esta fabricada con aluminio lacado en color blanco
[28].

Figura 4.9.- Difusor de tobera WDA-R-175 de Schako (imagen obtenida de la web de Schako [29]).

Las rejillas de extraccion permiten el paso del aire interior de la estancia hacia el
circuito de extraccion [1]. La pérdida de carga que provocan estas rejillas ha de ser la menor
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posible y, a su vez, contar con las dimensiones adecuadas para poder evacuar el caudal de aire
de extraccion requerido.

Las rejillas E-LO/AD de la compaiiia Euroclima, Figura 4.10, permiten este cometido.
Las rejillas de este modelo que se seleccionan son de 400 mm de altura y 800 mm de longitud,
cada rejilla permite la extraccion de 3250 m*/h de aire, por lo que van a ser necesarias dos
rejillas para extraer el caudal de aire calculado en este proyecto de 6096 m’/h. A su vez,
permiten la entrada de aire con una velocidad de hasta 5,7 m/s y tienen unas pérdidas unitarias
de 20,6 Pa. Estan fabricadas de aluminio extruido con acabado anodizado blanco [30].

Figura 4.10.- Rejilla de extraccion E-LO/AD de Euroclima (imagen obtenida de la web de Euroclima [31]).

Finalmente, la UTA puede contar con unas rejillas o compuertas a la entrada y salida del
aire, cuyo objetivo principal es evitar la entrada de animales o grandes particulas que hubiera en
el aire exterior y que podrian ocasionar una averia en alguno de los moédulos de ésta.
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5. Sistema de adquisicion de datos

En este capitulo se detallard el sistema de adquisicion de datos ambientales que se
utilizara para la monitorizacion del sistema de ventilacion, se abordara cuales son los elementos
que lo componen y coOmo se realiza la interconexion entre ellos. Este sistema de adquisicion de
datos consistirda en un microcontrolador que obtendra peridodicamente informacion de los
sensores. La comunicacion entre el microcontrolador y los sensores se puede realizar de varias
maneras. Una de ellas es utilizando un conversor analdgico-digital. Otra bastante comtn (y que
seré la escogida en este proyecto) es el protocolo IC.

En primer lugar, se expondran los microcontroladores, cuyas funciones principales
seran solicitar el dato al sensor y enviarlo, una vez recibido, al broker del protocolo de
comunicacion MQTT. Para la eleccion del microcontrolador adecuado se empezara comentando
los componentes mas habituales que suelen albergar y a partir de ellos su categorizacion basica.
Una vez conocidas las caracteristicas comunes de los microcontroladores se veran las
posibilidades que ofrece el mercado de los microcontroladores y se procedera a la seleccion del
mas adecuado en funcidon de una serie de parametros, que van desde su capacidad hasta su
precio. Después, una vez seleccionado el microcontrolador, se detallan todas sus caracteristicas,
incluyendo los componentes intrinsecos que incorpora, asi como cada una de las conexiones
disponibles en el microcontrolador a través de sus pines.

En el siguiente punto se analiza la placa de desarrollo, que se empleara principalmente
como interconexion entre el microcontrolador y el sensor y, como intermediario en la
alimentacion eléctrica de ambos. Por ello, simplificando el circuito electronico, se escogera una
placa de desarrollo que incorpore el microcontrolador elegido como uno de sus componentes.
Consecuencia de lo anterior, sera en este caso la placa la que ha de conectarse, a través de sus
pines, fisicamente con el sensor mediante el protocolo I>)C. Ademas, como ultimo apunte, la
placa tiene que ser reconocida por el programa Arduino, que como se vera al final de este
capitulo, serd el utilizado para realizar la aplicacion de monitorizacion de la calidad del aire.
Conocidos estos requerimientos, se seleccionara la placa que los aglutine todos, se estudiara
pormenorizadamente el resto de sus componentes y se veran sus caracteristicas intrinsecas.

Después de analizar la placa de desarrollo se estudiara el bus I°C, en concreto las
caracteristicas propias de su protocolo de comunicacién, también denominado I°C. Este
protocolo se emplea para transferir la informacién en el sistema de adquisicién de datos entre
los sensores y la placa de desarrollo. Debido a la eleccion de este protocolo los componentes
que se vayan a seleccionar en este capitulo han de ser compatibles con él.

A continuacion, se va a realizar un breve estudio de mercado con las diferentes opciones
existentes para la medicion de la calidad del aire interior, desde sensores unitarios, pasando por
los modulos de sensores hasta llegar a equipos mas complejos de monitorizacion de la calidad
del aire. Una vez obtenida la informacion basica de cada uno de ellos se escogerd el mas
conveniente para este proyecto, en funcion de los pardmetros que se desee controlar, su rango de
medicion, la precision del sensor y el coste de éste. Del sensor seleccionado se expondran todas
sus caracteristicas y se estudiaran los pines que incluye, identificando cuales de ellos van a ser
necesarios para realizar la conexion 1>C. El subapartado se cerrarda mencionando las reglas de
posicionamiento de este tipo de sensores ambientales sobre las paredes de la estancia, dicha
posicion como se vera se halla a la altura de las vias respiratorias de los ocupantes de la sala.

Finalmente, se explicara la conexion fisica que se va a realizar entre el sensor elegido y
la placa de desarrollo, es decir, los pines de ambos elementos que sera necesario enlazar para
llevar a cabo la conexion entre ellos. Esta conexion no solo debera incluir la concerniente al bus
I>C, para la transmision de los datos recogidos por el sensor, sino que se ademas se debe tener
en cuenta que la alimentacidon de éste también sera llevada a cabo desde la placa. Ademas, se
explicard como se realiza el direccionamiento de la informacion del protocolo I’C entre estos
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dos elementos. Se mostrara el registro donde se almacenan los datos y la posicion en él de los
valores de las mediciones que hayan sido realizadas.

5.1. Eleccion del microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que ejecuta las ordenes
programadas en su memoria. Estos microcontroladores suelen albergar una serie de
componentes para llevar a cabo las drdenes programadas, algunos de los componentes que se
pueden encontrar en un microcontrolador son [32]:

e Memorias: son necesarias para almacenar las 6rdenes, variables y funciones que
se deban ejecutar en el microcontrolador.

e Periféricos de entrada-salida: para la interaccion del microcontrolador con los
diferentes elementos externos con los que ha de conectarse.

e Temporizadores: es necesario el control temporal a la hora de realizar las

ordenes.

e Interrupciones: capaces de activar o paralizar las drdenes en caso de que suceda
un evento.

e Convertidores ADC: realizan conversiones analdgico-digitales en el
microcontrolador.

e Modulo WiFi: para la conexion a internet del microcontrolador. Este modulo no
es habitual encontrarlo en los microcontroladores lo que provoca que la
eleccion del microcontrolador se estreche bastante.

Los microcontroladores pueden dividirse en categorias en funcion de su memoria, su
numero de bits, el tipo de arquitectura y su conjunto de instrucciones [33].

1)  Segin su memoria se pueden categorizar en:

a. De memoria externa: cuando el microcontrolador no forma parte de los
bloques funcionales del chip.

b. De memoria incorporada o incrustada: cuando el microcontrolador si
forma parte de los bloques funcionales del chip.

2)  Segln el numero de bits:

a. De 8 bits: ejecuta operaciones aritméticas y logicas, empleado para baja
potencia por su facilidad de uso [34].

b. De 16 bits: mayor rendimiento y memoria que el de 8 bits, empleado
habitualmente en aplicaciones de consumo e IoT [35].

c. De 32 bits: son requeridos para redes y comunicaciones, para
operaciones matematicas de punto flotante, y aritmética avanzada.
Ademas, es necesaria una arquitectura mas compleja que las dos
opciones anteriores [35].

3)  Segun su arquitectura:

a. Von Neumann: en esta arquitectura la memoria para datos y programa
es Unica. La longitud de palabra de las instrucciones estd limitada a la
de los datos, esto provoca gran cantidad de ciclos maquina para la
ejecucion de programas complejos ya que el acceso a la instruccion y a
los datos debe hacerse de manera alternativa y no simultdneamente
[36].

b. Harvard: en esta arquitectura la memoria de datos y la memoria del
programa se encuentran separadas, esto permite utilizar diferentes
longitudes de palabra para la instruccion y para el dato y trabajar en
paralelo [37].

4)  Segln su conjunto de instrucciones:

a. CISC: “Complex Instruction Set Computer”, utiliza un gran conjunto de

complejas instrucciones de lenguaje de maquina [38].
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b. RISC: “Reduced Instruction Set Computer”, utiliza un conjunto
reducido de instrucciones mas sencillas, lo que reduce el tiempo
maquina [38].

El mercado de microcontroladores ofrece una amplia gama de fabricantes y modelos
para todo tipo de utilidades. Algunas de las compaifiias mas fuertes en este sector son Microchip,
Texas Instruments, Freescale, Motorola, ST o Intel, como se puede ver este sector estd
dominado por empresas norteamericanas, ya que es el lugar donde mas desarrollo histérico ha
tenido esta tecnologia.

El microcontrolador que se vaya a escoger ha de interactuar con los sensores
solicitandoles el dato con la mediciéon que hayan recogido. Esta solicitud del dato se programara
para que sea enviado al microcontrolador peridodicamente, estableciéndose asi una
monitorizacion continua de la calidad de aire interior en la estancia. Los datos recogidos por el
microcontrolador deberan ser enviados hasta un sistema de gestion, que, como se vera en el
Capitulo 6, esta labor depende de un broker que los interconecte. Para que los datos puedan
llegar al sistema de gestion, el microcontrolador seleccionado debera contar con un modulo
WiFi incorporado. El motivo es que se ha escogido utilizar un protocolo de comunicaciones
inaldmbrico mediante redes WiFi para comunicar al microcontrolador con el broker, explicado
en el subapartado 6.1. El microcontrolador, a su vez, se encontrara embebido en una placa de
desarrollo que se encargara de conectarlo con el resto de los elementos que van a formar parte
del circuito fisico.

El microcontrolador seleccionado es el modelo ESP8266, mostrado en la Figura 5.1,
desarrollado por la empresa Espressif. Dicho microcontrolador forma parte de la familia de
modulos WiFi basados en procesadores ARM [39]. Se ha buscado, para el proyecto, una placa
de desarrollo en el mercado que incorpore todo lo necesario para programar y utilizar este
microcontrolador (diodos de proteccion, regulador de tensién y grabador), esta placa es
conocida como NodeMCU vy se hablara de ella en detalle en el siguiente subapartado.

La CPU o procesador con el que cuenta el microcontrolador es Tensilica L106 de 32
bits y arquitectura RISC, lo que le permite una velocidad de trabajo méxima de 160 MHz,
aunque su velocidad estdndar de trabajo es de 80 MHz siendo esta la frecuencia a la que el
microcontrolador puede ejecutar las operaciones. Ademas del procesador, el microcontrolador
lleva incorporada una memoria RAM de 50 kB para un pequefio almacenamiento de datos con
facil acceso a las mismas. A su vez, cuando se requiera cargar programas externos el
microcontrolador incorpora una tercera memoria SPI flash de 4 MB para tal cometido. La
tension de alimentacion que soporta esta entre los 2,5 y los 3,6 V, mientras que el consumo de
corriente es de 80 mA durante su funcionamiento [39].
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Figura 5.1. Modulo del microcontrolador ESPS266.

Este tipo de microcontroladores son SoC (“System on a chip”), lo cual quiere decir que
llevan integrados varios de los modulos que pueda contener el aparato electronico en un tinico
circuito integrado o chip [40]. El microcontrolador ESP8622 incorpora, entre otros, un modulo
WiFi 802.11 b/g/n de 2,4 GHz que permite su conexion a internet [39], en el caso del presente
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proyecto este modulo servira para la interconexion inalambrica entre el microcontrolador y el
broker.

A todo lo anterior, cabe afiadir, que cuenta con una entrada analogica de 10 bits, 17
pines de entrada y salida GPIO de proposito general y un convertidor analdgico-digital de 1 V
como tension maxima de entrada [39]. En la Figura 5.2 se puede ver el esquema del
microcontrolador con la situacion de los pines en él.
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Figura 5.2.- Esquema del microcontrolador ESP8266 (imagen obtenida del “datasheet” del microcontrolador [39]).

5.2. Placa de desarrollo

La placa de desarrollo que se ha elegido es la denominada NodeMCU la cual lleva
instalado el microcontrolador ESP8266, primer requisito indispensable para su eleccion. Esta
placa integra la electronica necesaria y la tecnologia Plug & Play, por lo que no necesitan mas
que un cable USB y un ordenador para funcionar [41]. Ademas, actualmente, permite la
integracion con el IDE de Arduino [42], que sera el utilizado para programar el
microcontrolador en este proyecto. La Figura 5.3 muestra la morfologia de esta placa de
desarrollo.

Figura 5.3.- Placa de desarrollo NodeMCU con microcontrolador ESP8266.

Esta placa incluye ademads del microcontrolador una serie de modulos adicionales, que,
aunque no realizan tantas funciones como el microcontrolador resultan necesarios para el
correcto funcionamiento de la conexion con el modulo de sensores., ya que alguno de ellos va a
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estar implicado en la conexidon con el mdédulo de sensores. Estos mddulos incluidos en el
NodeMCU van a ser [41]:

Puerto USB-TTL: permite alimentar al NodeMCU asi como programarlo desde
un ordenador.

Chip CH340G: es el conversor serie USB necesario para convertir el puerto
USB en util para la placa de desarrollo, gracias a ¢l se puede programar,
monitorizar y controlar el NodeMCU.

Regulador de voltaje AMSI117: permite una salida de hasta 1 A y una
regulacion de tension entre 1,5 y 5 V, con una diferencia entrada/salida de
menos de 1 V, escogida mediante resistencias externas [43]. Se utilizara para
alimentar el sensor al que esté conectado y al microcontrolador, ambos a 3,3 V.

Boton de flash: se encuentra conectado a la salida 0 y en ocasiones permite la
carga del firmware al NodeMCU, no serd necesaria su utilizacion para este
proyecto.

Botén de reset: restablece el sistema del NodeMCU en caso de aparecer un
evento indeseado en el mismo.

Los pines de conexion que incluye el NodeMCU seran los que aparecen en la Figura
5.4, la gran mayoria son coincidentes a los del microcontrolador, no obstante, en la Tabla 5.1 se
especifican el resto de los pines que vienen incluidos en la placa y no coinciden con los del
microcontrolador, junto con los que van a ser necesarios para la conexion con el bus I’C, ya que
existe en algunos casos un cambio de nomenclatura que es necesario mencionar para entender la
aplicacion de Arduino creada en el subapartado 6.4.
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Figura 5.4.- Pines del NodeMCU.
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Nomenclatura del Pin Funcionalidad
A0 Entrada analégica
D6 SCL del bus I>°C
D7 SDA del bus I’C
GND Conexion a masa
3.3V Tension de alimentacion del microcontrolador

Tabla 5.1.- Funcion de cada pin del NodeMCU utilizado para el proyecto.

La conexion fisica entre el NodeMCU vy el sensor, como se ha comentado al inicio de
este capitulo, se va a realizar mediante el bus I’C. Esto es debido a que el NodeMCU
unicamente dispone de una entrada analdgica, pero esta limitada a un voltio, si recibiese una
tension mayor se dafiaria [41]. Por ello, serd necesario la conexion mediante el bus I°C a través
de dos de las entradas digitales que incorpora la placa para dicho cometido.

5.3. Bus I’C

El bus I°C debe su nombre al protocolo sincrono de comunicacion “Inter-Integrated
Circuit” (I*C) que utilizan estos buses serie de transmision de datos y han sido desarrollados por
Phillips desde la década de 1980 [44].

Este tipo de buses utilizan dos cables, uno para el dato a transmitir, denominado Serial
Data (SDA), y otro para crear la sefial de reloj, llamado Serial Clock (SCL) [45]. Ademas de las
dos lineas de transmision de informacion, la de datos y la sefial de reloj, es necesaria una tercera
linea que actuara como referencia (GND). Excepto esta ultima linea de referencia, las otras dos
utilizadas para la transmision de datos son de drenador abierto, por lo que necesitan resistencias
de “pull-up”. La velocidad de transmision estandar es de 100 kbits/s, aunque permite
velocidades de hasta 3,4 Mbits/s [45].

La arquitectura del bus I>C corresponde con la de maestro-esclavo, el maestro es el que
inicia la comunicacion con el esclavo solicitandole el dato o enviandoselo. Por el contrario, los
esclavos no pueden iniciar la comunicacion con el maestro ni comunicarse entre si [44]. En el
caso del proyecto la funcion de maestro sera ejercida por el microcontrolador y la de esclavo por
los sensores ambientales. En la Figura 5.5 se puede ver un esquema de la arquitectura de un bus
I’C.

Vce
i Resistencias

de PuII-up

-

Figura 5.5.- Arquitectura del bus IPC.

SDA—+
SCL

La comunicacion del bus I>C consta de siete bits de direccionamiento del esclavo con el
que se ha de comunicar y un bit para indicar si se quiere recibir o enviar informacion (R/W),
dicho bit sera “alto” cuando deba enviar el dato al maestro y “bajo” cuando deba recibirlo.
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Existen, a su vez, los bits de validacion (ACK) que son generados por el esclavo al escribir y
por el maestro al leer la informacion recibida [45]. Y por altimo lo mas importante con lo que
ha de contar la comunicacion I*C son los ocho bits de datos que contendran la informacion a
transferir entre el maestro y el esclavo. Estos datos también contaran con su propio bit de
validacion, que actua como acuse de recibo de la informacion enviada. Para el caso del presente
proyecto, estos bits seran los datos ambientales recogidos por los sensores. La Figura 5.6
muestra un ejemplo de comunicacion del bus I°C.

NUmerlo de bit

meo ' 0 1 2 3 4 5 0
SCL|| |
SDA |
|0 1 1 0 0 0 1| W ACK |o 11 1 1 0 ZiﬁzolAéK
I I
Direccion (7 bits) Datos (8 bits)

Figura 5.6.- Ejemplo de comunicacion maestro-esclavo en el bus IPC.

La eleccion de este protocolo de comunicacion es debida a su facilidad de uso, la alta
velocidad de comunicacion que ofrece y, por ultimo, a que las distancias entre los diferentes
dispositivos del sistema de adquisicion van a ser cortas.

Los sensores que se escogeran en el siguiente subapartado, 5.4, deberan ser capaces de
comunicarse mediante de esta tecnologia a través de este tipo de buses, ya que actualmente
existe una estandarizacion de esta tecnologia en los aparatos electronicos modernos [45], lo que
hace muy interesante el empleo de esta tecnologia para este proyecto.

5.4. Sensores disponibles en el mercado

Los sensores van a realizar la medicion de diferentes parametros de la calidad del aire
ambiental en el interior de la estancia para poder regular, a partir de los datos recogidos, la
velocidad de giro del ventilador. En este subapartado se realizara un estudio de los tipos de
sensores existentes en el mercado, se analizaran los mas interesantes para el caso de estudio y se
comentard la situacion que tendran en la sala segun la normativa vigente.

En el mercado existe una gran variedad de sensores, tanto analdgicos como digitales,
que permiten la medicion de pardmetros ambientes para determinar la calidad del aire en una
estancia. El salon de actos de estudio esta dedicado a impartir conferencias y ubicado en un
edificio universitario, por lo tanto, la exposicién a ambientes nocivos esta descartada, por ello,
los parametros ambientales mas interesantes a estudiar, y que determinaran la calidad del aire
interior, son los siguientes:

e Niveles de concentracion de CO» en el aire, es el pardmetro utilizado para
realizar la regulacion, tal y como estéa recogido en el RITE [1].

o Temperatura, parametro significativo en el bienestar térmico de los ocupantes
de la estancia.

e Humedad relativa, al igual que en el caso de la temperatura, este parametro
influye en el bienestar térmico de los ocupantes.

Como se ha mencionado al inicio de este capitulo la comunicacion entre el sensor y el
microcontrolador se va a realizar a través del bus I?C. Debido a que el bus I>C conlleva un
protocolo de comunicacion especifico, como se explicara en el subapartado 5.3, todos los
sensores analizados han de ser compatibles con este protocolo.
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A continuaciodn, se realizara un breve estudio para conocer las diferentes opciones que
ofrece el mercado para la medicion de la calidad del aire en el interior de las salas y otros
parametros ambientales como puede ser la presion atmosférica o barométrica.

5.4.1. Sensor MGS811

El primer sensor que se va a analizar es el sensor MG811, comercializado por Winsen,
es un sensor analdgico que mide los niveles de concentracion de CO; en el aire. Este sensor
especializado tiene un rango de medicion entre 350 y 10000 partes por millon (ppm), su tension
de alimentacidén es 5 V, no obstante, el sensor necesita ser precalentado para funcionar
correctamente, este precalentamiento se realiza a 6 V [46]. Para esta tension de alimentacion de
alimentacion de 5 V su consumo es de 140 mA [47]. La Figura 5.7 muestra como es este sensor.

Figura 5.7.- Sensor MG811 para mediciones de CO: (imagen obtenida del “datasheet” del sensor [47]).
5.4.2. Sensor SGP30

El siguiente sensor para analizar es el sensor SGP30, desarrollado por Adafruit, el cual
permite la medicion de la calidad del aire en el interior de estancias, en concreto la
concentracion de CO; y los compuestos organicos volatiles. Este sensor es digital y puede medir
la concentracion de CO; en un rango entre 400 y 60000 ppm, mientras que la de VOCs entre 0 y
60000 partes por billon (ppb). Su tension de alimentacion esta comprendida en el rango entre 3
y 5 V y la corriente de alimentacidén cuando el sensor se encuentra realizando mediciones es de
50 mA [48]. En la Figura 5.8 se muestra una imagen de este sensor.

Figura 5.8.- Sensor SGP30 para mediciones de CO2y VOC (imagen obtenida del “datasheet” del sensor [48]).
5.4.3. Sensor CCS811

El sensor CCS811, desarrollado por AMS, permite la medicion de la concentraciéon del
CO; y VOCs en el ambiente, el primero en un rango entre 400 y 8192 ppm y el segundo entre 0
y 1187 ppb. La tension de alimentacion se ha de establecerse entre 1,8 y 3,6 V y la corriente de
alimentacion es de 30 mA cuando realiza las mediciones [49]. En la Figura 5.9 se muestra cémo
seria este sensor.
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Figura 5.9.- Sensor CCS811 para mediciones de CO2y VOC (imagen obtenida del “datasheet” del sensor [49]).
5.4.4. Sensor Si7021

El sensor Si7021 permite la medicion de estos dos factores ambientales, la temperatura
y la humedad relativa. El rango de medicion de la temperatura abarca desde los -40 a los 125 °C,
mientras que la humedad relativa se mide en todo el rango posible, desde 0 hasta el 100%. La
tension de alimentacion se encontrara entre los 1,9 y los 3,6 V, y el consumo de corriente
maximo mientras realiza las mediciones sera de 4 mA [50]. En la Figura 5.10 se puede ver una
imagen de este sensor.

Figura 5.10.- Sensor Si7021 para mediciones de temperatura y humedad relativa (imagen obtenida del “datasheet”
del sensor [50]).

5.4.5. Sensor DHT22

El sensor DHT22 realiza la medicion de temperatura y humedad relativa en los rangos
de -40 a 80 °C y de 0 a 100% respectivamente. La tensién de alimentacion permitida se
establece entre 3,3 y 6 V, mientras que la corriente consumida esta comprendida entre 1 y 1,5
mA para dicho rango de tensiones [51]. En la Figura 5.11 se observa una imagen de este sensor.

Figura 5.11.- Sensor de temperatura y humedad relativa DHT22 (imagen obtenida de una web especializada [52]).
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5.4.6. Sensor BMP280

El sensor BMP280 realiza mediciones de presion atmosférica y temperatura, con unos
rangos de medida de 300 a 1100 hPa y de -40 a 85 °C, respectivamente. Este sensor, también
digital, tiene una tension de alimentacion minima de 1,71 V y maxima de 3,6 V, mientras que la
corriente maxima consumida estd establecida en 1,12 mA durante la mediciéon con la tension
maxima [53]. En la Figura 5.12 puede verse la imagen de este sensor.

Figura 5.12.- Sensor de presion y temperatura BMP280 (imagen obtenida del “datasheet” del sensor [53]).

5.5. Modulos de sensores comerciales

En el mercado, ademas de aparecer los sensores individualmente, se pueden encontrar
diferentes sensores instalados conjuntamente que permiten realizar sus mediciones
simultaneamente, estos sensores agrupados reciben el nombre de modulos. En el presente
trabajo se ha decidido que ademds de monitorizar la concentracion de CO» en el ambiente, se
monitorice la temperatura y la humedad del salon de actos. Al ser una estancia ubicada dentro
de un edificio dedicado a la ensefianza no se espera encontrar solidos o gases en el aire del
ambiente que perjudiquen la salud de las personas que alli se encuentren, ni una variacion
significativa de la presion atmosférica interior.

5.5.1. Mddulo con sensores CCS811, Si7021 y BMP280

El primer modulo que se va a analizar incluye tres de los sensores vistos anteriormente,
el CCS811 para la medicién del nivel de concentracién de CO,, el Si7021 para las mediciones
de humedad relativa y temperatura y ademas incluye el sensor BMP280 con el cual se
realizarian las mediciones de presion atmosférica, ademas de permitir una segunda medicion de
la temperatura. Este es un modulo no oficial, no existe ningin distribuidor oficial que lo
comercialice, no obstante, se puede encontrar facilmente en webs de comercio online, tales
como Aliexpress, Amazon o Ebay. En la Figura 5.13 se observa este modulo con los tres
sensores incorporados.

Figura 5.13.- Modulo de sensores BMP280, CCS811 y Si7021 (imagen obtenida de la web de Aliexpress [54]).
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5.5.2. Médulo SCD30

El siguiente mddulo para analizar es el SCD30 desarrollado por la compaiiia Sensirion,
el cual incorpora también tres sensores para realizar las mediciones de humedad relativa,
temperatura y concentracion de CO; en el aire. Los sensores que incorpora este modulo para la
medicion de humedad y temperatura permiten el rango completo de 0 hasta el 100% para la
humedad y, en cuanto a la temperatura, su rango incluye desde los -40 hasta los 70 °C. Mientras
que el sensor que incorpora para la medicion del CO; es el NDIR, el cual permite la medicion
de dicho compuesto desde los 400 ppm hasta los 10000 ppm. La tensién de alimentacidén para
este modulo puede oscilar entre los 3,3 y los 5,5 V, mientras que la maxima corriente que va a
necesitar cuando esta realizando la toma de datos es de 75 mA [55]. Este modulo no esta
comercializado directamente por Sensirion sino que cuenta con distribuidores locales en funcion
del continente, para Europa los distribuidores son Farnell, RS Components y An Avnet
Company. La Figura 5.14 presenta una imagen de este modulo.

Figura 5.14.- Modulo SCD30 para medicion de CO:, humedad relativa y temperatura (imagen obtenida del
“datasheet” del modulo de sensores [55]).

5.6. Equipos comerciales de monitorizacion de la calidad del aire

Finalmente, existen equipos comerciales que permiten la monitorizaciéon continua de la
calidad del aire en interiores. Este tipo de equipos incluyen, ademas de los sensores, unos
sistemas de alerta luminosos indicativo de que uno de los parametros monitorizados sobrepasa
un cierto valor limite.

5.6.1. Equipo de monitorizacion de aire Nanoenvi IAQ

El equipo de monitorizacion de la calidad del aire Nanoenvi IAQ, desarrollado por la
compafiia Envira IoT, permite la monitorizacion de los siguientes parametros ambientales, y se
incluyen ademas sus rangos de medicion [56]:

Monoxido de carbono (CO): + 100 ppm de error.

Compuestos organicos volatiles (VOCs): entre 0 a 60000 ppb.
Materia particulada (PM, s, PM> s, PM4 y PMj): entre 10 y 100 ppm.
Dioxido de carbono (CO»): entre 0 y 40000 ppm.

Temperatura: entre los -40 y 70 °C.

Humedad relativa: del 0 al 100%.

Presion barométrica: entre 50 y 115 kPa.

Ademas, este equipo permite el almacenamiento de los datos recogidos en su memoria
interna. Por el contrario, deben estar conectados a una fuente de corriente alterna de 240 V' y
requieren de una corriente de 180 mA en el momento de la toma de medidas [56]. En la Figura
5.15 se muestra un ejemplo de este equipo, como se puede observar cambia significativamente
el aspecto exterior con respecto al resto de opciones anteriores.
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Figura 5.15.- Equipo Nanoenvi IAQ para la monitorizacion de la calidad del aire (imagen obtenida de la web del
fabricante [56]).

5.7. Seleccion de los sensores

Los equipos de monitorizacion de la calidad del aire son los aparatos mas complejos
vistos hasta el momento, pero también los mas costosos, esto unido al gran nimero de
mediciones de diferentes parametros ambientales que no son relevantes para la sala de estudio,
debido a su ubicacion y utilizacion, es el motivo por el cual para este proyecto de estudio se
descartan como la opcion mas viable. Por ello, en este caso las opciones mas accesibles seran
los modulos de sensores ya que se pretenden realizar diferentes mediciones ambientales y
resulta ventajoso que ya hayan aparecido estos conjuntos de sensores en el mercado. Otra de las
ventajas que incluyen estos modulos, los estudiados en el proyecto, es que todos sus sensores
son digitales por lo que no sera necesario el empleo de un convertidor analdgico-digital para la
lectura del dato. A su vez, estos modulos permiten la su implementacion y control mediante el
programa Arduino que serd el utilizado en este proyecto.

El moédulo seleccionado para el proyecto es el SCD30 (ver Figura 5.14) desarrollado,
fabricado y distribuido por la empresa Sensirion. Este modulo, como se coment6 anteriormente,
incorpora sensores ambientales de concentracion del CO,, humedad relativa y temperatura. La
eleccion de este modulo es debida a la mejor precision de sus sensores en comparacion al resto
de opciones estudiadas, ademas su precio no es elevado. Las caracteristicas de cada uno de estos
sensores se especifican a continuacién [55]:

e Sensor de concentracion del CO, NDIR:
o Tension de alimentacion: entre 3,3y 5,5 V.
o Consumo de corriente durante mediciones: 75 mA.
o Rango de medicion de la concentracion del CO;: entre 400 y 10000
ppm.
o Precision de la medicién: + 30 ppm.
o Temperatura ambiental de operacion: entre 0 y 50 °C.
o Humedad relativa de trabajo para no condensacion: entre 0 'y 95%.
e Sensor de humedad relativa:
o Tension de alimentacion: entre 3,3y 5,5 V.
Consumo de corriente durante mediciones: 75 mA.
Rango de medicion de la humedad relativa: entre 0 'y 100%.
Precision de la medicion: £+ 3%.
Temperatura ambiental de operacion: entre 0 y 50 °C.
Humedad relativa de trabajo para no condensacion: no se condensa a
ningun porcentaje de humedad relativa.
e Sensor de temperatura:
o Tension de alimentacion: entre 3,3y 5,5 V.
o Consumo de corriente durante mediciones: 75 mA.
o Rango de medicion de la temperatura: entre -40 y 70 °C

O O O O O
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o Precision de la medicion: + 0,4 °C.

Temperatura ambiental de operacion: entre -40 y 70 °C.

o Humedad relativa de trabajo para no condensacion: no se condensa a
ningun porcentaje de humedad relativa.

o

El médulo SCD30 dispone de siete pines de conexion, como se muestra en la Figura
5.16, destinados principalmente a la transmisiéon de informacion al sistema de gestion. El
modulo permite el envio de esta informacion de tres maneras: las dos primeras son digitales,
una mediante el protocolo I>C (la utilizada en este proyecto), y la otra empleando el protocolo
Modbus, mientras que la tercera es mediante sefial PWM. La funcionalidad de cada uno de los
pines del modulo aparece reflejada en la Tabla 5.2 [55].

O © VDD
-©+——GND
[} TXSCL
o RX/SDA
e} -RDY
©1——PWM
o SEL
=
° S
o Figura 5.16.- Esquema y pines del modulo SCD30 (esquema obtenido del “datasheet” de este
modulo [55]).
Nomenclatura del Pin Funcionalidad
VDD Alimentacion del modulo
GND Conexion a tierra
SCL Sefial de reloj, incluye resistencias de pull-up
SDA De comunicaciones, incluye resistencias de pull-up
RDY Se activa cuando la medicion ya ha sido realizada
PWM Salida PWM con el valor de la concentracion de CO»
SEL Pin de seleccion de interfaz, se conecta a tierra para conexion I2C

Tabla 5.2.- Nomenclatura y funcionalidad de cada pin del modulo SCD30.

El modulo elegido debera instalarse en pared interior a una altura aproximada entre uno
y dos metros sobre el nivel del suelo, coincidiendo con la entrada de las vias respiratorias de los
ocupantes de la estancia. Ademas, se deben situar al menos medio metro alejado de puertas y
ventanas, a un metro de las esquinas de la estancia y relativamente cerca de las rejillas de
expulsion de aire, un minimo de medio metro, siempre que sea posible [57].

44



5. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

5.8. Conexion entre el SCD30 y el NodeMCU

Una vez seleccionado el modulo de sensores, en este caso el SCD30, se procede a
detallar como realiza las conexiones dicho modulo con el resto de los elementos presentes en la
instalacion electronica.

Esta conexion se va a realizar mediante el bus 1°C, el cual permite el envio de
informacion, en este caso el valor de la medicion, al microcontrolador de la placa de desarrollo
cuando el dato le sea solicitado. Por lo tanto, el mddulo ha de contar con una serie de pines
destinados a este fin, seran los pines denominados SCL y SDA (en el subapartado 5.3 se
especifica el significado de esta nomenclatura y su funcionamiento).

Por otro lado, el modulo necesita ser alimentado por una fuente de tension y corriente
externa que le proporcione la energia necesaria para que los sensores del modulo puedan
realizar las mediciones ambientales. En este caso la alimentacion del modulo sera llevada a cabo
desde el mismo NodeMCU a través del pin de 3.3 V por el que estaran también conectados.
Como se ha visto en el subapartado 5.2, el NodeMCU incorpora un regulador de voltaje para tal
fin, este regulador de voltaje permitia hasta 1 A de corriente de salida, el médulo SCD30
unicamente consume 75 mA mientras se encuentra realizando las mediciones por lo que no
habra problemas de suministro eléctrico. Existira, por tanto, un pin de conexidon que sirva como
alimentacion al modulo, denominado VDD en la Tabla 5.2.

El esquema de la conexion fisica entre los pines del modulo y los del NodeMCU, Figura
5.17, se ha realizado mediante el programa Fritzing, el cual permite interconectar los pines de
ambos elementos de una forma muy visual. Este programa es de codigo abierto y accesible para
cualquier persona, ofreciendo una herramienta de software para la creacion de prototipos utiles
tanto para la ensefianza como para el disefio y fabricacion de PCBs para las empresas [58].
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Figura 5.17.- Conexiones entre el NodeMCU y el médulo SCD30.

Como se ha comentado al inicio de este subapartado la alimentacion del modulo sera
desde el propio NodeMCU, para ello, se empleara una de las salidas a 3.3 V con las que cuenta
el NodeMCU, fijandose asi la tension de alimentacion para la toma de medidas de los sensores
del modulo en esos 3.3 V, que entraran al modulo a través del pin VDD. Esta alimentacion esta
representada en la Figura 5.17 mediante el cable rojo.

La conexion mediante el bus I°C requiere un minimo de cuatro lineas, una para la sefial
de reloj, otra para la transmision de la informacion (en el subapartado 5.3 se explica
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pormenorizadamente la transmision de informacion utilizando este bus 1>C), una tercera que
actuara como referencia o masa y la de alimentacion antes ya mencionada, por lo tanto, el
modulo empleara los pines denominados SCL, SDA y GND, respectivamente. Estos pines
estaran unidos a través del bus con los pines D6, D7 y GND, los dos primeros son los
especificos del NodeMCU para llevar a cabo la conexién I2C. Como se vera en el subapartado
5.3, las lineas conectadas a los pines SCL y SDA necesitan resistencias de “pull-up” para su
funcionamiento, no obstante, como se ha mencionado en la Tabla 5.2, en el modulo de sensores
elegido ya se encuentran instaladas de serie. En la Figura 5.17 estos pines estan unidos mediante
los cables morado, gris y negro, respectivamente.

Cuando la medicion esta realizada se activa el pin denominado RDY, en ese momento
el dato ya puede ser enviado cuando lo solicite el sistema de gestion. Existen dos opciones de
actuacion con este pin, la primera de ellas es no conectarlo al NodeMCU, esto implica que a
través del bus I°C se pregunte al sensor correspondiente si la medida esta realizada. Y la
segunda opcion, por la que se ha optado en este proyecto, es conectar el pin RDY a uno de los
pines de entrada/salida digitales de propoésito general disponibles en el NodeMCU, en este caso
se ha decidido el DI, con ello se consigue que sea el microcontrolador de la placa el que
observe ese pin, y cuando lo encuentre activo recoja la medida sin necesidad de preguntar al
sensor. En la Figura 5.17 esta conexion es llevada a cabo a través del cable azul.

El empleo de la conexion 1>C implica, que el pin PWM que permite la salida analdgica
de la mediciéon no vaya a utilizarse y pueda dejarse sin conectar o flotante. A su vez, el
“datasheet” del modulo indica que el pin denominado SEL ha de conectarse a tierra cuando se
emplea I2C [55], como es el caso. En la esquematizacion de la Figura 5.17 esta conexion a tierra
del pin SEL se realiza con el cable amarillo.

5.8.1. Direccionamiento de la informacion del protocolo I>C

Una vez visto como se comunican fisicamente mediante el bus I’C, se pasard a ver
como realiza el protocolo I°C el intercambio de informacion entre los dos elementos, el modulo
de sensores y el microcontrolador del NodeMCU.

La comunicacién en este protocolo es maestro-esclavo, como se ha visto en el
subapartado 5.3, la funcion de maestro esta ejercida por el microcontrolador que solicita los
datos al modulo de sensores, que actuara como esclavo.

El envio de la informacion tiene lugar tal y como aparece en el flujograma de la Figura
5.18. En primer lugar, ha de configurarse la direccion en I’C del modulo de sensores, finalizado
este paso el modulo ya estaria en condiciones de enviar los datos. Dicho envio no se realiza
hasta que el pin RDY del modulo se activa, lo que indica que los sensores del modulo ya han
realizado la medicion, por lo tanto, es posible la lectura de estos datos por parte del
microcontrolador.
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[ Inicio del programa ]

!

Direccion 12C del
modulo 0x61

Pin RDY

Lectura de datos 12C

!

Registro 0xC3

R

Figura 5.18.- Flujograma de lectura y envio de datos del modulo de sensores al microcontrolador.

Al solicitar el microcontrolador la lectura de los datos, estos se encuentran almacenados
en el registro 0xC3 del modulo de sensores [59]. En ese registro apareceran 18 bytes con los
valores de las tres mediciones realizadas, asi como un aviso de error en caso de que hubiera
habido un problema a la hora de realizar la medicion. Los primeros seis bytes corresponden al
dato del nivel de CO,, los siguientes seis seran para el valor de la temperatura y los tltimo seis
para el de humedad relativa. Un ejemplo del almacenamiento en el registro de estos 18 bytes
puede verse en la Figura 5.19, en este caso los datos obtenidos de la medicion son de 439 ppm
para el nivel de concentracién de CO,, de 27,2 °C para la temperatura y de 48,8% para humedad
relativa.

Read | CO2 | CO2 | coz | coz
Start | eader | MmsB | mMsB | °RC | wmss | wse | “RC

Start 0xC3 0x43 0xDB | OxCB | 0x8C 0x2E 0x8F

A T - T T

mmse | mse | “RC | Lwss | wss | “RC
Ox41 | OxD9 | 0x70 | OXxE7 | OxFF | OxF5
RH | RH RH | RH | .
mmsB | mise | “RC | imsa | Lss | CORC | Stor

Ox42 | 0x43 | OxBF | Ox3A | Ox1B | Ox74 | Stop

Figura 5.19.- Ejemplo de almacenamiento de datos en el registro (imagen obtenida del “interface description” del
sensor [59]).
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6. Comunicacion entre sistemas

Una vez visto en el capitulo anterior los diferentes elementos que formaran el hardware
del sistema de adquisicion de datos, en este capitulo se abordara todo lo concerniente al
software de éste explicandose los protocolos de comunicacion utilizados para la conexion y,
para finalizar el capitulo, se realizara una aplicacion practica de estos protocolos mediante el
programa Arduino.

La primera parte de este capitulo estard centrada en conocer diferentes protocolos de
comunicaciéon que existen en la actualidad para llevar a cabo la tarea de transmision de
informacion. Entre ellos se escogera el mas adecuado para el proyecto en funcion de las
caracteristicas propias de cada uno.

Una vez seleccionado el protocolo de comunicacion, que en este caso sera el MQTT,
éste se desarrollara exponiendo como comunica el sistema de adquisicion de datos con el
sistema de gestion para transferir informacion entre ellos. El protocolo de comunicacién
transmitird el dato con la medicion ambiental como un mensaje desde el sistema de adquisicion
hasta el sistema de gestion, que es el encargado de leer ese mensaje e interpretarlo para poder
monitorizar la velocidad de giro del motor del ventilador. Para ello, este sistema de gestion
volverd a transmitir un mensaje a través de este protocolo haciéndolo llegar al sistema de
actuacion, cuya funcion consiste inicamente en variar el régimen de giro del motor, en caso de
ser necesario. Estos dos ultimos sistemas se veran en el Capitulo 7.

Los siguientes subapartados estaran destinados a estudiar los diferentes elementos del
software que conforman este protocolo MQTT, su estructura. Como los sensores, el
microcontrolador y la placa de desarrollo ya fueron vistos en el capitulo anterior, para éste se
estudiara en profundidad el broker o nodo central de este protocolo.

El broker, es el mediador del protocolo MQTT entre el sistema de adquisicion de datos
y el sistema de gestion del que depende el actuador. El broker recibira el mensaje con el dato de
la medicién ambiental, publicado en €l bajo un cierto “topic” por el sistema de adquisicion de
datos, y sera el encargado de transmitirlo al sistema de gestion mediante la publicacion de un
mensaje bajo otro cierto “topic”. Una vez el dato haya sido evaluado por el sistema de gestion
éste enviara un nuevo mensaje bajo otro “topic” al broker que lo transmitira al sistema de
actuacion que este suscrito al “topic” que lo recibird y actuara en consecuencia.

A continuacién, una vez vistos descrito el broker del MQTT, se procedera a realizar la
aplicacion que comunique el sistema de adquisiciéon con el broker. Para llevar a cabo esta
aplicacion se utilizara el programa Arduino que emplea lenguaje Wiring para su codigo.

El primer paso serd conocer el programa Arduino y comentar el porqué de la seleccion
de dicho programa para elaborar la aplicacion de este proyecto. La aplicacion utilizara el puerto
USB-TTL que incorpora el NodeMCU para subir las instrucciones al microcontrolador desde un
ordenador.

Finalmente, se comentara como se va a llevar a cabo la aplicacion con Arduino
argumentando las zonas que la compondran y se incluird en cada linea de codigo una pequefia
aclaracion de la funcionalidad de esa linea para el resultado conjunto. Al acabar la aplicacion,
ésta debe ser capaz de recoger el dato del sensor periddicamente, convertirlo en un mensaje que
pueda ser enviado al broker y enviarlo al broker bajo un determinado “topic”. Conseguido esto,
el broker debera publicar el “topic” con el mensaje para que el sistema de gestion suscrito a ¢l lo
pueda leer.
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6.1. Protocolo de comunicacion

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de pautas que posibilitan la
comunicacion entre diferentes elementos que forman parte de un sistema para que intercambien
informacion. Estos protocolos determinan cual es la semantica y la sintaxis que deben emplearse
en dicho proceso comunicativo, incluyen, también, ciertas reglas que permitan la recuperacion
de ciertos datos que se hayan podido perder en el intercambio de informacion [60].

Seguramente, al pensar en un protocolo de comunicacion el primero en venir a la mente
es el mas universal y conocido de todos, el protocolo de comunicacion de internet, denominado
TCP/IP [61], cuyas siglas corresponden a “Transmission Control Protocol” e “Interntet
Protocol”, respectivamente. La actuacion conjunta de estos dos protocolos posibilita el acceso el
enlace entre los equipos que acceden a la red [60], Figura 6.1. No obstante, para este proyecto,
aunque las conexiones inalambricas sean realizadas gracias a este protocolo TCP/IP, el tipo de
protocolo que se estudiard en profundidad corresponde a la forma de transmision de la
informacion entre los diferentes elementos que estén interconectados entre si, desde los sensores
hasta los actuadores.

Figura 6.1. Protocolo TCP/IP.

En este proyecto el protocolo de comunicacion deber ser capaz de transmitir el dato que
le vaya a llegar desde el sistema de adquisicion al sistema de gestion que procedera a actuar en
consecuencia al valor del dato recibido, ya que se encuentra en comunicaciéon con el actuador
que monitoriza la velocidad de giro del ventilador.

El mercado ofrece diferentes posibilidades para realizar esta comunicacion, a
continuacion, en los siguientes subapartados, se veran las caracteristicas de algunos de estos
protocolos existentes, escogiéndose el mas adecuado para el proyecto en funcion de las
necesidades y los equipos que conforman la instalacién.

Los protocolos que se van a estudiar seran el LoRaWAN, el ZigBee y el MQTT como
representacion de los protocolos de comunicacion para IoT. De los dos primeros se analizaran
sus caracteristicas, mientras que el MQTT, al ser el elegido para el proyecto, se analizara
enfocandose en la aplicacion practica del proyecto.

6.1.1. LoRaWAN

LoRaWAN es un protocolo de red que utiliza la tecnologia LoRa para para comunicar y
administrar dispositivos LoRa, se compone de dos partes principalmente: “gateways”, antenas,
y nodos, los primeros son los encargados de recibir y enviar informacion a los nodos y los
segundos, son los dispositivos finales que envian y reciben informacion hacia el “gateway” [62],
Figura 6.2. Las principales caracteristicas de este protocolo son [63]:

e Topologia en estrella [62].
e Conexiones bidireccionales con encriptacion de extremo a extremo (AES 128

[62]).
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e Bajo consumo de energia.

e Largo alcance de comunicacion (de 10 a 20 km).

e Conexiones de infinidad de sensores y equipos a redes publicas o privadas
(hasta un millon de nodos en red).

e Baja velocidad de datos.

e Baja frecuencia de transmision, movilidad y servicios de localizacion.

e Interoperabilidad de redes LoRaWAN en todo el mundo.

1|

o (tﬁu)
4' LS

ﬂ}a Application

({cﬁ))

) Gateway
End-Device E

el * o "
Conmeclion LoRa Connectan 1P

Figura 6.2.- Protocolo de comunicacion LoRaWAN.

LoRa es un tipo de modulaciéon en radiofrecuencia patentado por Semtech, esta
tecnologia de modulacion se denomina “Chirp Spread Spectrum”, CSS, y se lleva utilizando en
comunicaciones espaciales y militares desde hace décadas [63]. Las principales ventajas de la
modulacion LoRa son [62]:

Alta tolerancia a las interferencias.

Alta sensibilidad para recibir datos (-168 dB).

Basado en modulacion “chirp”.

Conexién punto a punto.

Frecuencias de trabajo: 915 MHz en América, 868 MHz en Europa y 433 MHz
en Asia.

Las aplicaciones mas comunes de la tecnologia LoRa son conexiones a grandes
distancias y para redes de IoT que empleen sensores sin disponibilidad de conexion a la red
eléctrica. Siendo, por tanto, habitual su uso en ciudades inteligentes, lugares con poca cobertura
y para construir redes privadas de sensores y actuadores [63], Figura 6.3.

1]

SENSOR

T 1({(7}3. _
P S

SEREDR

BCTUADH
Figura 6.3. Funcionamiento de LoRaWAN con sensores y actuadores.

En este proyecto los sensores van a alimentarse eléctricamente a través del regulador de
voltaje AMS1117 que incorpora el NodeMCU, ademas se contard con buena cobertura de red,
por lo tanto, no se utilizara este protocolo en el proyecto.
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6.1.2. ZigBee

ZigBee es un protocolo de comunicacién inalambrico de alto nivel desarrollado por
ZigBee Alliance que emplea ondas de baja energia. Este protocolo se basa en el estandar IEEE
802.15.4 aprobado en el 2004 para las capas de baja comunicacion [64]. Los componentes
necesarios que emplea este protocolo, Figura 6.4, son [65]:

e Controlador: encargado de organizar las rutas, solo puede existir uno por red.
Router: su funcidn es enlazar dos o mas dispositivos que no estén conectados
entre si.

e Dispositivos finales: corresponden a los sensores y actuadores de la red.

* o »
/ \ /
o

\0

/
e

Las caracteristicas principales de este protocolo de comunicacion son su bajo consumo
y transferencia de datos. Ademas, emplea habitualmente una topologia de tipo malla, puede
adoptar una topologia en estrella o en arbol en caso de ser necesario [65], y tiene un tamano
reducido [64]. Otras de sus caracteristicas son [66]:

Router

’ Dispositivo final

Figura 6.4. Protocolo de comunicacion ZigBee.

Tamafio de red: hasta 65000 nodos.

Banda de frecuencia de 2,4 GHz.

Velocidad de datos de 250 kbits/s.

Encriptacion de extremo a extremo (AES 128).

Comunicacion hasta 300 m.

Cada router puede admitir hasta 240 dispositivos finales.

Frecuencia de trabajo: 868 MHz para Europa y 915 MHz para Estados Unidos
[65].

Las principales ventajas de este protocolo frente a dos de sus competidores habituales,
la tecnologia WiFi y la tecnologia Bluetooth, es el menor consumo y un hardware més reducido,
lo que reduce también sus costes, que el empleado por la tecnologia WiFi, y, frente a la
tecnologia Bluetooth, ofrece un mayor alcance y niimero de nodos que se pueden incorporar a
una red [64]. Ademas, su topologia tipo malla permite la reorganizacion de la red en caso de que
algin nodo falle sin mayor afectacion para el conjunto de la red [65].

Las aplicaciones habituales para esta tecnologia estan referidas al IoT, tanto a nivel
doméstico como industrial, permitiendo que los equipos se comuniquen entre ellos y no
directamente al WiFi lo que podria saturar la red [67].
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Pese a que este protocolo seria perfectamente valido para llevar a cabo una solucion de
10T, se ha decidido el empleo de otro protocolo de comunicacion para el trabajo (el MQTT), aun
mas sencillo y liviano, ya que no habra problemas de saturacion de la red, que va a permitir su
implementacion mediante el programa Arduino, que sera el empleado para escribir el programa
de instrucciones que debera subirse al microcontrolador.

6.2. Message Queue Telemetry Transport

El Message Queue Telemetry Transport (MQTT) es un protocolo de comunicacion
machine-to-machine (M2M) desarrollado originariamente por IBM durante la década de los 90
(aunque actualmente es un estandar abierto de OASIS) para soluciones de IoT construido sobre
la pila TCP/IP [68].

Esta disefiado como un transporte de mensajeria de publicacion/suscripcion
extremadamente liviano que conecta dispositivos remotos, principalmente sensores, con una
huella de c6digo pequefia y un ancho de banda de red minimo. La arquitectura MQTT sigue una
topologia de estrella con un nodo central que actia como servidor o broker, y permite la
conexion de hasta 10000 suscriptores o clientes. Dicho broker se encarga de la gestion de la red
y la transmision de los mensajes. Hoy en dia, MQTT se utiliza en una amplia variedad de
industrias, como la automotriz, la fabricacion, las telecomunicaciones, el petrdleo y el gas, etc
[69].

Ademas de las ya mencionadas, el protocolo MQTT incorpora una serie de
caracteristicas particulares, dichas caracteristicas son [69]:

e Comunicaciones bidireccionales entre el broker y el dispositivo, ya sea cliente o
suscriptor.

e  MQTT puede escalarse para conectarse a millones de dispositivos.
Ofrece tres niveles de Calidad de Servicio (QoS) ante fallos [70]:

o Nivel 0: “At most once”, el mensaje se envia una Uinica vez, pero puede
perderse ante fallos que ocurran. Se emplea cuando el mensaje no es
critico.

o Nivel 1: “At least once”, el mensaje se envia las veces que sea
necesario hasta que se garantice la entrega al destinatario. Este puede
recibir varias veces el mismo mensaje.

o Nivel 2: “Exactly once”, se garantiza la entrega del mensaje una Unica
vez. Se emplea cuando se necesita mayor fiabilidad en la entrega.

e C(Cifrado de mensajes mediante TLS y autenticacion de clientes mediante
protocolos de autenticacion modernos.

En base a estas caracteristicas el protocolo MQTT tiene una serie de ventajas frente a
sus competidores para [oT [70], estas ventajas son:

e Su escalabilidad, lo que le permite la conexion de millones de dispositivos.

o El desacoplamiento entre dispositivos, reduciendo su dependencia.
Asincronismo en la lectura, recepcion y respuesta a los mensajes entre las
partes.

Sencillez en los elementos que conforman el protocolo.

Ligereza, ya que no consume demasiados recursos.

Eficiencia energética de los equipos al no necesitar un gran ancho de banda.
Seguridad y calidad, para una mayor fiabilidad y robustez en las
comunicaciones.

El servicio de mensajeria publicacion/suscripcion se puede asemejar al ambito
periodistico, en el cual un reportero envia un reportaje a una central de noticias y ésta la difunde
a los diferentes medios de comunicacion que estén suscritos a ella. En el caso de la estructura
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MQTT del proyecto son los sensores los que envian los datos de sus mediciones al broker, a
través del microcontrolador, que se encargara de enviarlos a los diferentes actuadores que estén
suscritos a cada “topic”, permitiendo la monitorizacion de los equipos en funcion de los valores
recogidos por los sensores. La Figura 6.5 esquematiza la estructura de este protocolo MQTT.

SUSCRIBE
Microcontrolador E a g E

PUBLICA

PUBLICA a
1%

A

PUBLICA SUSCRIBE

Figura 6.5.- Estructura del protocolo MQOTT.

Los mensajes del protocolo MQTT tienen una pequefia huella de codigo, por eso es un
protocolo ligero. La estructura de cada uno de estos mensajes consta de una cabecera fija, otra
cabecera variable (que es opcional) y el contenido real del mensaje. La cabecera fija ocupa entre
2y 5 bytes, de 1 a 4 bytes para codificar su longitud y otro mas para el control, y es obligatoria
en todos los mensajes. La cabecera variable se emplea en determinados mensajes, no obstante,
no se utilizara para el proyecto y tiene una longitud indeterminada. El contenido del mensaje
puede llegar a ocupar hasta 256 MB de informacion [71]. La Figura 6.6 muestra la estructura
que tienen todos los mensajes de este protocolo MQTT.

Fija
Cabecera fija

Opcional Opcional

1 Byte 1-4 Bytes 0 - Y Bytes 0-256 MB

Figura 6.6.- Estructura de los mensajes del protocolo MOTT.

La estructura fisica del protocolo MQTT constara por tanto de diferentes elementos que
permitan la comunicacion entre los sensores que realizan las mediciones y los actuadores que
monitorizan la velocidad de giro del motor, estos elementos seran:

e Sensores: realizaran la toma de datos ambientales de la estancia cada cierto
periodo temporal.

e Bus I’C: su funcion sera la de transmision de informacion entre el sensor y la
placa de desarrollo.

e Microcontrolador: es el enlace entre el broker y los sensores, solicitara el dato a
los sensores y enviara un mensaje con dicho dato al broker bajo un cierto
(13 1A

topic”.
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e Placa de desarrollo: se encarga de alimentar tanto al microcontrolador como al
sensor, ¢ interconecta el microcontrolador con el resto del circuito fisico que
forman el sensor y el bus IC.

e Broker o nodo central: es el canalizador de toda la informacidén, se encarga de
recibir los mensajes enviados por el microcontrolador y el sistema de gestion y
publicarlos con el “topic” correspondiente para que los sistemas suscritos a esos
“topics” los reciban, ya sea el sistema de gestion o el de actuacion

e Sistema de actuacion: se trata en este caso de un sistema que incluya un
variador de frecuencia para monitorizar el ventilador del sistema de ventilacion.
El valor del nivel de concentracion del CO; en el ambiente sera el que rija como
se ha de modificar la velocidad de giro del motor del ventilador.

Tanto los sensores, como el microcontrolador, la placa de desarrollo y el bus I’C estan
ampliamente analizados en el Capitulo 5, mientras que los sistemas de gestion y actuacion se
estudiaran en el Capitulo 7, por lo tanto, en este capitulo se analizard el nodo central o broker
del protocolo MQTT que es la base de este protocolo de comunicacion.

6.2.1. Broker

El broker del MQTT es el intermediario entre el sistema de adquisicion de datos, el
sistema de gestion y el sistema de actuacidon. Su funcionamiento se basa en recibir la
informacion procedente del cliente bajo un cierto “topic”, en forma de mensaje, y remitirla a los
suscritores que estén adscritos a dicho “topic” [42]. La Figura 6.7 representa el esquema de
funcionamiento de un broker.

JULLILLT, o
- =] Publica
- rnr | Suscrito
Cliente al “topic”  gy\scriptor

Figura 6.7.- Broker MOTT.

En este proyecto el papel de cliente sera ejercido por el sistema de adquisicion de datos,
el sensor del sistema recogera el dato ambiental y lo enviard a través del bus I’C hasta el
microcontrolador del NodeMCU, el cual gracias a su modulo WiFi envia el dato bajo el “topic”
correspondiente al broker.

Una vez que el dato se halla en poder del broker, éste lo publica a todos los suscriptores
que estén suscritos al “topic” bajo el cual llego el dato al broker. El proyecto contara con dos
suscriptores, el primero de ellos sera un sistema de gestion encargado de almacenar el dato
albergado en el mensaje del “topic”, evaluarlo y publicar otro mensaje bajo otro cierto “topic”
con el resultado de la evaluacion para que el sistema de actuacidon opere segun esta evaluacion.
El segundo suscriptor, por tanto, consistira en el sistema de actuacién que estara suscrito al
“topic” con el que haya publicado el sistema de gestion, recibird la informacién y actuara en
consecuencia.

Los sistemas de gestion y actuacion se veran en el Capitulo 7, el primer sistema se
detallara en profundidad, mientras que el segundo se comentara de manera mas simplificada
debido a la imposibilidad de configuracion de los equipos de actuacidon, que quedaran como
trabajos futuros para el proyecto.

Un aspecto que se ha tenido en cuenta a la hora de seleccionar los equipos es que han de
ser capaces de conectarse a la red, esto es debido a que el broker con el que deben interactuar es
inalambrico lo que obliga tanto al sistema de adquisicion de datos como a los actuadores a
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contar con algun tipo de modulo WiFi para tal fin [42]. En este caso como se ha visto en el
subapartado 5.1 el modulo WiFi del sistema de adquisicion estaba integrado en el
microcontrolador, mientras que como se vera el subapartado 7.2.2 el variador de frecuencia
seleccionado también contara con uno. Por supuesto, también la base de datos que lleve el
registro de todos los datos estara instalada en un ordenador con acceso a internet.

En la actualidad existen multitud brokers de codigo abierto que guardan entre si, aunque
programados en diferentes lenguajes como son C, Java o Javascript, para aplicaciones diversas
en funcion de las necesidades de cada proyecto. En el caso del presente proyecto, el broker que
se ha seleccionado es el denominado Mosquitto desarrollado por Eclipse y distribuido bajo
licencia EPL/EDL. Este broker es de codigo abierto, esta programado en C, es multiplataforma,
liviano, apto para servidores de poca potencia y esta disefiado especialmente para aplicaciones
del protocolo de comunicacion MQTT [72].

(®1) mosavitto

Figura 6.8.- Broker utilizado en el proyecto.

6.3. Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo y creacion electronica de codigo abierto basada
en un hardware y un software libre. El hardware consistird en una placa electronica que contara
con un microcontrolador reprogramable y una serie de pines hembra, permitiendo la
interconexion entre estos ultimos y los sensores con los que deberd comunicarse. El software
serd de libre creacion por parte de los desarrolladores y sera implementado a través del entorno
de desarrollo de Arduino, denominado Arduino IDE, mediante lenguaje de programacion
Wiring [73]. La Figura 6.9.- Arduino IDE. muestra el aspecto que tiene este entorno de
desarrollo al abrirse un nuevo proyecto.

@ sketch_aproza Arduing 1.8.13 = O x

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_apri2a

void secup() | L
[/ put vour setup code here, to run once:

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

WIB OTA~1019KE 2 Lower Memaory, Disabled, None, Cnly ch, 115200 en COMS

Figura 6.9.- Arduino IDE.
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El proyecto Arduino nacio en el Instituto de Diseflo de Ivrea, Italia, en el afio 2005 con
el fin de facilitar el aprendizaje y uso de la electronica a los estudiantes del instituto,
principalmente rebajando los costes de las placas electronicas, ya que hasta aquella época la
existentes les resultaban excesivamente caras. Posteriormente, al cerrar el instituto se vieron en
la tesitura de poder perder todo el proyecto Arduino, por lo que decidieron liberarlo y abrirlo al
mundo para que todos, sean cuales sean sus conocimientos técnicos, pudieran participar del
proyecto [73].

La ventaja principal de Arduino, y por la cual se utilizard para el proyecto, es que es
libre, lo que reduce el coste ostensiblemente si lo comparamos con otros softwares de pago.
Ademas, existen multitud de placas de desarrollo oficiales y no oficiales que permiten trabajar
con el entorno de Arduino, como el NodeMCU escogido para el proyecto que es una de las no
oficiales que permite su implementacion con este entono. También cuenta con una gran
comunidad de usuarios lo que conlleva que haya un gran ntimero de librerias y programas ya
existentes para practicamente cualquier aplicacion, lo que facilita enormemente la tarea al
desarrollador. Finalmente, decir de este programa que es multiplataforma, puede instalarse en
los sistemas operativos de Windows, Mac OS y Linux, y que el lenguaje de programacion
Wiring que implementa es de sencilla comprension, ya que esta basado en C++ [73].

El hardware utilizado para el proyecto es la placa de desarrollo NodeMCU,
ampliamente comentada en el subapartado 5.2, la cual incorpora el microcontrolador ESP8266
para realizar las instrucciones que se le implementaran mediante codigo. No obstante, no basta
solo con conectar el NodeMCU al ordenador para subirle las instrucciones que se vayan a
escribir en el Arduino IDE, sino que este Gltimo ha de configurarse para poder realizar esta
exportacion de instrucciones y que el microcontrolador del NodeMCU las pueda interpretar.
Completada esta configuracion la aplicacion quedara lista a la espera de la introduccion de las
instrucciones.

6.4. Aplicacion con Arduino

En este subapartado se desarrollara el cédigo de programacién para la monitorizacion de
los sensores en lenguaje Wiring. El programa resultante sera subido al microcontrolador
ESP8266 del NodeMCU, que lo ejecutara periddicamente.

La aplicacién debe de ser capaz de leer el dato ambiental obtenido por el sensor, crear
una funcién que lo almacene en una variable, crear la conexion I°C a través de los pines del
SDA y del SCL, crear la conexion WiFi para conectarse con el broker y enviarle la cabecera, los
“topics”, para, posteriormente, incluir bajo cada “topic” la variable con el dato recogido por el
sensor correspondiente, lo que formara el contenido del mensaje que se enviard al broker.
Finalmente, la monitorizacion se consigue mediante un bucle continuo que realice, si bien no las
conexiones, ya que éstas deberan producirse una tnica vez (debido a que el sistema queda
conectado hasta que se dé por terminada la conexidn), si el resto de las acciones con el fin de
recoger periodicamente los datos ambientales y enviarselos, cuando sea requerido, al broker
bajo el “topic” proporcionado.

La estructura que va a seguir el codigo de la aplicacion serd la denominada modular o
por zonas, cada una de ellas con una finalidad distinta ¢ interconectadas entre si a través de las
variables y funciones que se van a crear a lo largo del programa. Las zonas con las que contara
la aplicacion del proyecto seran:

e Librerias: seran el conjunto de funciones predefinidas e implementadas en el
entorno de desarrollo que se usardn en la aplicacién del proyecto. En esta zona
se incluira también el certificado de seguridad TLS para los mensajes.

e Variables globales y prototipos de las funciones: en esta zona se incluiran las
variables y funciones que se utilizaran en la aplicacion. No obstante, por
simplificar el programa principal las funciones se han creado en otros archivos
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adjuntos y seran llamadas por el programa principal cuando se las requiera. Por
otro lado, las variables van a recoger la siguiente informacion:
o Los datos ambientales recogidos por los sensores.
o Lanomenclatura y la contrasefia de la red WiFi a la que va a conectarse
el microcontrolador.
o Ladireccion IP que tendra el broker.
o La cadena de caracteres primaria para la identificacion del cliente, que
en este caso serd el microcontrolador.
o La cabecera, obligatoria, del mensaje que se enviard al broker.
o Se guardara un espacio en memoria para almacenar los futuros
mensajes que se enviaran al broker.
o El “topic” segun el cual se publicara el mensaje en el broker.

e Setup: es la zona de configuracion de los equipos. En este caso se establecera la
comunicacion I>C con el sensor a través de los pines SDA y SCL del bus I°C en
la placa de desarrollo. A su vez, en esta zona, se selecciona la velocidad de
subida del programa, para el monitor serie y se crea una breve rutina de
calibracion del sensor en funcidén de la altura a la que se halle. En esta zona
tiene lugar, también el establecimiento de la conexion WiFi. Y, finalmente, se
establece la comunicacién con el broker por parte del cliente, el
microcontrolador.

e Programa principal: el programa principal recogera periédicamente los datos
ambientales almacenados en las variables, los pasara a una cadena de
caracteres, le afiadird a esa cadena la cabecera correspondiente y, el mensaje
generado, lo publicard bajo su “topic” correspondiente en el broker.

6.4.1. Librerias

La primera zona corresponde a las librerias que incorpora la aplicacion. Las cuales
como se ha mencionado anteriormente son un conjunto de funciones predefinidas destinadas a
una funcionalidad especifica. Estas librerias se incluyen al principio de la aplicacion, en la
primera zona, y podran ser empleadas en cualquier momento a lo largo de la misma.

La aplicacion que aqui se desarrolla va a contar con seis librerias, cada una de ellas con
un cometido concreto que incluye desde el control del modulo de sensores hasta la
comunicacion entre los elementos del sistema de adquisicion, y, de este sistema, con el broker.
Ademas de las seis librerias en esta zona se incluye el certificado de seguridad TLS que permite
la encriptacion de los mensajes enviados al broker. En la Figura 6.10 se muestra como han de
codificarse estas librerias y el certificado. A continuacion, se especifica el uso de cada una de
ellas:

e string: libreria que permite trabajar con cadenas de caracteres.

e stdlib: libreria empleada para transformar las variables numéricas a cadena de
caracteres.
Wire: libreria para la comunicacién IC.

e SparkFun SCD30 Arduino Library: libreria para el control del moddulo de
sensores SCD30.

o [ESP8266WiFi: libreria para poder operar con el moddulo WiFi del
microcontrolador.

e PubSubClient: libreria de publicacion y suscripcion del MQTT, para poder
trabajar con este protocolo de comunicacion.
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ffZona 1: Librerias

$include <string.h>

finclude <stdlib.h>

#include <Wirs.h>

#$include <SparkFun SCD30_Arduino Library.h>
#tinclude <ESFE26eWiFi.h>

#include <PubSubllient.h>

#¢include "Certificado TL5.h™

Figura 6.10.- Librerias y certificado de la aplicacion en Arduino.

La creacion del certificado no serd objeto de estudio del proyecto, no obstante, su
utilizacion en la aplicacion resulta fundamental para la encriptacion del mensaje. Ademas, el
archivo que contiene el certificado se incluye la creacion de la primera variable, como es el
cliente que se comunicara con el broker a través de los mensajes encriptados mediante TLS. Por
ello, en la Figura 6.11 recoge la codificacion de este certificado y, en la Figura 6.12, se carga el

certificado y se crea el cliente MQTT que cumpla con él.

const char caCert[] FPROGMEM = RTEQF |

MIIDSTCCAt2gAWIBAQIUJDMHEXY fEWTuUWYv9ETHr zntle 2MwDOY JE0Z ThvcNAQEL
BOAwg Y Cz A TBgNVEAY TAKVTMEEWDWY DVOOTIDAhBe 3Rl cnl he zECMRWGA 1 UEBWWE
R21gb24xDzANBgNVBACMBIVOSUIWSTEOMAWGA ] UECWWFO0Uz 5T IxFDASBgNVBAMM
CONFMOkyUmSwdENBMS AwHgY JEoZ ThwcNAQKBFhF1 LGSwZEp ) 0HVuaWs2a55lcele
FwlyMTAIMT oWl zRANTVaFwl 2MTR I MT IWH z R 4N T VaMIGIMOswl YDV OOGEWIFUzZER
MASGRIUECAWI QXN 04X JpY XM D] AMBgNVEBACMBUdpam9uMO S wDOYDVROKDAZVIKLE
VkkxDj AMBgHVBASMBUNFMOkyMROWEgY DVOODDALDRTH M1 Jvb3RDOTEgMB4AGCS g6
SIb3DQEJARYRZWxveEVEY 0Bl bml vdmku Z¥MwggE i MAOGCSgGSTLSDOERAQUARATE
IwRwggERLoIBAOCZAMECTS1 JTtmdG/ £0da%2U0]1 jXBhSe lwnGnZ0+mmPSajpbTd+0
2l0kEyRal0IsEPFkihzliMe LDWx431ncFJEVSzk+DIzcn9YHPgMVakcEqRQdT odl
F3zLtyR1HSveIHBE 215w THCOGIh/ GDo+w3Tehhy¥2g7 1 sbR/BOS1TCyWO 3umSDD
NelhwizodsyEMOEgAT OpR3nEd S rPLAT LWaUBLOs0Dim2zsdpe Frl1 AgwkGoTakl Iggy
TEJELi+jpoWy886BkECGCoG+gLlFempbIhhyr /BaDEKT ce 6 QBF fLgREkgNHHZ LN=DS
kj552HAS I+EW+tmiley 79Y5/Bh30aZI 5ol SNBAGMBAAG I UzBRMBOGALU4DgOWBESD
SsDMYvALUh2edn2Wve+zUns TETAfBgNVHSMEGDAWGES0, sDMYvALUThZeJn2Wvi+z
Uns7ETAFEgNVHREMEATSEETADACH  MAOGCSgE5 IR IDOEBCWIARLATBADR TcSa32Z+1
FE7+kdwBwIOxE] /0EId+sBW2 3 tHLIlpak)tgVuRDecSOFISgbhTW 7 IT+PEISSWMCT
allal a5z SmiWkbVHVyOu3Jgly IsEpud 3xeGes JHESpogyEkrm]) sVECBogRS Qg yodeg
avF3TIV4A5PYalwe IHiFhE pvpTROGRIMH SCmwv 3aewlgomwa l /b IUTpevexDawkZ S
EFTS3cu/+09¥WBJ BN/ nuXgYYVIEDIUrAcocw+E+ 8x1 2dgoMYRIZLFAGuetipthl
OvYBmyTO0doWuOdEFTeWi S 3072 PpaME 3 / KMNNEC 2dWAOWcHwWwul 22 JJPEpusT i tpFxE
AWCEVIPld+g=

JEOF™;

Figura 6.11.- Certificado de encriptacion TLS.
comat uintd t mgttCertFingerprint[] =

[0x99, 0x14,0x5D, 0x64, 0x77, 0xF1, 0x4C, 0x54, 0xB4, 0x4B, 0xAE, 0x22, 0x80, 0xE7,

0xDD, 0x86, 0xAF, 0x74, 0x9C, 0xB1};
X509List caCertXblf{calert);

PubSubClient mgttClient (MOTT cliente) ;

Figura 6.12.- Creacion del cliente MOTT seguro que cumple con el certificado.
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6.4.2. Variables globales y prototipos de las funciones

La segunda zona corresponde a variables globales y prototipos de las funciones. Como
se ha comentado al principio del subapartado los prototipos de las funciones se encontraran
separados del resto del programa para facilitar la accesibilidad a éste, por lo que se explicaran,
individualmente, una vez se hayan expuesto las variables.

I.  Variables globales

La zona de variables se subdivide en dos, por un lado apareceran las variables
necesarias para almacenar los datos que vayan a recoger los sensores, asi como la creacion de
un objeto que gobierne el modulo de sensores, y por otro lado se encuentran las variables que
van a almacenar informacion relativa a la comunicacion entre el sistema de adquisicion y el
broker, tales como usuario y contrasefia del WiFi al que se conecte el sistema, la direccion IP
del broker al que enviar la informacién, o las cadenas de caracteres que almacenaran los
mensajes que se envien al broker.

En primer lugar, se comenzara comentando el objeto que gobernara el moddulo de
sensores. En este caso gracias a la libreria “SparkFun SCD30 Arduino Library” se crea un
objeto SCD30 de nombre “airSensor”, el cual tiene como principal funcion la de permitir
obtener los datos de las mediciones cada dos segundos, no obstante, ademas de su uso principal
se empleara para verificar el estado del pin RDY y para la calibracién del sensor, como se ird
viendo a lo largo de la documentacion de esta aplicacion.

A continuacion, se crean las variables que almacenaran los datos que se vayan a medir y
se inicializan. La designacion de este nombre al objeto SCD30 y la creacidon de las variables
aparece reflejado en la Figura 6.13.

Variables globales ¥y prototipos de las funciones

Jf/Modulo de. sensores
SCD30 airSensor;
uintlé t NiwelC02=0;
float Temp=0;:

float HumRel=0;

Figura 6.13.- Objeto y variables para la medicion de los pardmetros ambientales.

La segunda parte de esta zona esta formada por el conjunto de variables necesarias para
llevar a cabo la comunicacion MQTT.

Las primeras variables que se crearan seran el nombre y la contrasefia de la red WiFi a
la cual se va a conectar el microcontrolador. Seguidamente, la direccion IP del broker a la cual
hay que enviar los datos desde el microcontrolador.

A continuacion, se crea el inicio del nombre del cliente que se conectara al WiFi y
publicara la informacion en el broker con los datos ambientales recogidos por los sensores. Sin
embargo, esta informacion ha de publicarse en el broker bajo una cierta cabecera. Por lo tanto,
la siguiente variable que se crea es la cabecera del futuro mensaje que se publicara en el broker
MQTT. Tras la cabecera del mensaje se creara el “string” que contendra el propio mensaje que
se vaya a publicar en el broker. Este “string” se inicializa con cero caracteres, pero se les asigna
un tamafio maximo de 50 caracteres en memoria. Este mensaje albergara los datos ambientales
recogidos, vistos en la Figura 6.13, a los que se le afiadiran sus unidades y la cabecera del
mensaje. Este proceso de creacion del mensaje se realizara mediante concatenacion de cadenas
como se vera mas adelante.

En este momento entra en juego otro aspecto, y es que, aunque el mensaje sea enviado
bajo una cierta cabecera, el broker lo publicara para sus suscriptores con otro titulo, lo que se ha
ido llamando a lo largo del proyecto “topic”. Por ello, para finalizar esta zona de variables del
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protocolo MQTT se creara el “topic” bajo el cual se van a publicar los mensajes en el broker.
Todo este proceso de creacion de las variables del protocolo MQTT aparece representado en las
lineas de codigo de la Figura 6.14.

S /MOTT

ffNomenclatura de la red WiFi v contrasefia
const char* said="WiFi TFM":

const char® password="+"%kddkkims

J//Direccion IP del broker al cual se conecta
conat char* IP mJtt server="156.33.154.1";

S/5e crea €1 inicio del cliente WiFi para conectarse al WiFi
String clientID="Marcos ":

f/Cabeceras de los mensajes que se enviaran al broker MOTT
const char* cabecera MOTT="Datos ambientalea: ™;

ff5e8 crean los strings donde s& escribiréd £1 mensaje para £1 broker
char MQTT Datos[50]={0};

f/"Topic™ para el broker MOTT
const char* topic datos="TFM/datos";

Figura 6.14.- Creacion de variables para el protocolo MOTT.
II.  Prototipos de las funciones

Una vez vistas las variables globales que se han de crear para llevar a cabo la toma de
datos y la comunicacion MQTT, se expondran cada una de las funciones que hacen posible que
esto pueda llevarse a cabo.

i.  Funcion para la conexion WiFi

Esta funcion va a permitir al microcontrolador conectarse a la red WiFi donde se
encuentre. Para ello, en primer lugar, se envian a esta funcion las variables globales con el
usuario y la contrasefia WiFi a la que ha de conectarse. Seguidamente se crea una pequeiia
subrutina para comprobar si se ha establecido la conexion WiFi. Las lineas de codigo que
implementan esta funcion aparecen reflejadas en la Figura 6.15.

vold conectar WiFif()
{
WiFi.I=gin({said,password) r
Serial.print ("Conectando™) ;
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{
delay {500}
}
/52 informa cuando la conexion haya sido exitosa
Serial.println{):
Serial.print [ TConectado a direccion IP: T):r
Serial.println (WiFi.localIP()):

Figura 6.15.- Funcion para la conexion Wili.
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ii.  Funcioén para el protocolo de seguridad de la conexion con el broker

Como se ha comentado al inicio de la aplicacion la conexidén con el broker ha de
realizarse de manera segura, para ello se emplea la encriptacion del mensaje mediante el
certificado de seguridad TLS. Esta funcion, por tanto, creara el cliente seguro del protocolo
MQTT, e indicara el puerto al que ha de conectarse con el broker para realizar esta conexion
segura, el 8883. Las lineas de cddigo que recogen esta funcidon aparecen representadas en la
Figura 6.16.

woid conectar broker MOTT ()

{
MOTT cliente.
MQTT cliente.:
MOTT cliente.
verifytls{);
FFAJustes del broker MOTT
mgttClient.setSscver (IP mgtt serwver, 8883);
clientID += String({rendom{0xffff), HEX);
Serial.print ("MOTT-ClientID: ");

tln{clientID])»
}

Figura 6.16.- Funcion para la conexion segura con el broker.
iii.  Funcion que verifique la conexion mediante TLS

Como se ha podido ver en las lineas de codigo de la Figura 6.16 éstas incluian una
funcién denominada “verifytls” encargada de verificar que se haya implementado correctamente
el protocolo TLS de seguridad. Para ello, comprueba que el cliente se ha conectado a la
direccion IP del broker a través del puerto 8883. En la Figura 6.17 se muestra, en lineas de
codigo, la rutina que permiten realizar esta verificacion.

bool wverifytlsa()

{
kool suceess = falszer
Serial.print("Verificando las conexionesa TLS con: ™):
Serial.println({IP mgtt server):
success = MQTT cliente.connect(IP mJtt server, 8883);
if ([success)
Serial.println{"Conexidn realizada: Certificadeo v huella wvalidas.™):
glse
Serial.println({"La conexion ha fallado™);
return {success);
}

Figura 6.17.- Funcion de verificacion de la conexion con TLS.
iv.  Funcion de conexion del cliente con el broker

Esta funcion comunicara el cliente con el broker. Se crea una rutina hasta que la
conexion tenga éxito, y en caso de que no haya sido exitosa la conexion se mostraria el fallo que
ha tenido lugar. Las lineas de codigo que implementan esta conexion aparecen en la Figura 6.18.
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void cormect ()

{
ffBucle hasta que tenga €xito la conexion
while (!mgttClient.connected())
{
if (mgttClient.comnect (clientID.c str(}})
{
Serial.println{"Conectado™) ;
}
glse
{
Serial.print("Fallo, re="):
Serial.print (mgttClient.state()):
delay (S000) »
}
1
}

Figura 6.18.- Funcion para la conexion del cliente con el broker.
v.  Funcion de medicion del nivel de CO;

Esta funcion se encarga de recoger el dato con el nivel de CO- del sensor y almacenarlo
en su variable correspondiente. Solo se recogera el dato cuando el pin RDY del mddulo de
sensores esté activo, por ello a la funcion se le envia el objeto SCD30 creado en la zona de
variables, asi como la variable global para almacenarlo. En la Figura 6.19 se muestran las lineas
de codigo necesarias para implementar esta funcion.

uintlé t LeerNivelCO2({5CD30 airSensor) |
if {airSensor.datalwvailable(}})
{
HiwvelC02=airSensor.getll2 ()
}
return HivelCO2;

Figura 6.19.- Funcion para la medicion y el almacenamiento de los niveles de CO: en la estancia.
vi.  Funcién de medicion de la temperatura

La segunda de las funciones que se ha implementado en la aplicacion sigue la misma
linea que la de su predecesora simplemente que ahora cambiando el dato ambiental y la variable
global que lo almacena, en este caso todo estara relacionado con la temperatura. En la Figura
6.20 se observan estas conocidas lineas de codigo con los cambios introducidos.

filcat LeerTemp (SCD30 airSensor) |

if (airSensor.datahwvailable())
{
Temp=airSensor.getlemperature() s
}
return Temp;

Figura 6.20.- Funcion para la medicion y el almacenamiento de la temperatura en la estancia.
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vii.  Funcion para la medicion de la humedad relativa

La tultima de las funciones para la medicion de datos ambientales corresponde al valor
de la humedad relativa. Se emplean, nuevamente las mismas lineas que para las dos funciones
anteriores solo que utilizando el objeto y las variables globales oportunas para esta medicion. En
la Figura 6.21 se muestran estas lineas de codigo.

float LeerHum{SCD30 airSensor){
if {airSensor.datefvailable()]
1

HumBel=airSensor.getHumidity{) s

-

return HumBel;

Figura 6.21.- Funcion para la medicion y el almacenamiento de la humedad relativa en la estancia.
viii.  Funcién generar mensaje de datos ambientales

Esta funcion utiliza los datos de medicion almacenados en las variables de
concentracion de CO,, temperatura y humedad relativa, para crear el mensaje que se publicara,
posteriormente, en el broker. En primer lugar, se crean las variables locales tipo “string” que
almacenaran los datos ambientales en ese formato, ya que el mensaje ha de ser publicado como
una cadena de caracteres. Por ello, posteriormente, se transformaran los datos de la medicion en
una cadena de caracteres. Una vez transformado cada valor de la medicion a “string”, éstos ya
podran ser afiadidos al mensaje mediante concatenacion de “strings”.

Como se ha visto en la zona de variables globales, se ha creado una variable de tipo
“string” que recogera el mensaje a publicar en el broker. Es importante el vaciado o la
inicializacion de este “string” para evitar posibles errores de solapamiento con el nuevo mensaje
que se desee publicar.

Finalmente, el mensaje es creado mediante concatenacidn, se comenzara afiadiendo la
cabecera del mensaje y seguidamente los “strings” creados con los datos de medicion y sus
unidades correspondientes, “ppm” para el nivel de concentracion de CO,, “°C” para la
temperatura y “%” para la humedad relativa. Todo este proceso de creacion del mensaje aparece
recogido en lineas de codigo en la Figura 6.22.

void GenerarMensaje (int NivelC02, flcoat Temp, flcat HumBel) {

char string NiwelCO2[5];

char string Tempf[5];

char string HumRel[5];

MOTT Datos[0]="%0";

cpy (MOTT Datos, cabecera MOTT);
gtrcat (MOTT Datos, string NivelCOZ);
strcat (MOQTT Datos,™ ppm, ™);
dtostrf (Temp, 5,2, string Temp) ;
strcet (MQIT Datos, string Temp):

strcat (MOTT Datos,™ %C.y ") :
dtostrf (HumRel, 5,1, 3tring HumBel);
strcat (MOTT Datos, string HumBel);

strcat (MOTT Datos, ™ %");

Figura 6.22.- Funcion para la creacion del mensaje que se publicarad en el broker.
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ix.  Funcion cliente del protocolo MQTT

Esta funcidén esta encargada de publicar el mensaje, recién creado, en el broker bajo el
“topic” declarado en la zona de variables globales. Las lineas de codigo que implementan esta
funcién aparecen reflejadas en la Figura 6.23.

woild clienteMQTT {char* MOTT Datod)

{
mgttClient.publish (topic datos, MOTT Datos);

Figura 6.23.- Funcion para la publicacion del mensaje en el broker bajo el correspondiente “topic”.
6.4.3. Setup

En esta tercera zona se configurara tanto el modulo de sensores, como la conexioén 12C
entre dicho médulo y el microcontrolador. A su vez, se realizan las dos primeras llamadas a
funciones, en este caso seran a la funcion de conexion del microcontrolador con la red WiFi,
funcién “i” del subapartado anterior, y a la funcidén que establece el protocolo de seguridad con
el broker, funcion “ii” del subapartado anterior.

En primer lugar, para la configuracion de estos equipos se ha optado por fijar la
velocidad de subida de la informacion al microcontrolador en 115200 baudios. Posteriormente
se inicializa la conexién I’C entre el modulo y el microcontrolador a través de sus pines
correspondientes.

A continuaciéon, se hace uso de una funcionalidad incluida en la libreria
“SparkFun_SCD30 Arduino Library” del moddulo de sensores, que no es otra que la
autocalibracion de dicho mddulo con respecto a la altura sobre el nivel del mar en la que se vaya
a ubicar. El establecimiento de esta velocidad de subida, el inicio de la conexion I°C y la
autocalibracion del modulo aparecen recogidos en lineas de codigo en la Figura 6.24.

ffZoma 3: Setup
void setup() {

Serial.begin{115200); //5& fija la wvelocidad de subida
ln{™TFM utilizando el modulo SCD30™): //Titulo de las mediciones

Serial.

Wire.beqgin(D&,D7); //Se arranca la conexidn a través de los puertos para I12C
if {airSensor.begin{Wire, true) == false) //52 comprusbha que 32 ha establecido la conexidn I2C
{
Serial.println("Sensocr no detectado. Por favor compruébalo™);
while (1)

//E1 modulo permite autccalibrarse en funcion de la altitud a la gue deba realizar las mediciones
Serial. nt {"Autccalibracion ha resultado se
if ({airSensor.c
Serial.prin

alibra

ln{"correcta™) ;

else

Serial.println({™incorrecta™);
Figura 6.24.- Configuracién de la velocidad de subida, la conexién PC y la autocalibracion del médulo.

Por otro lado, en esta misma zona, se conecta el microcontrolador a la red WiFi, donde
se encuentre situado, mediante la llamada a la funcién de conexion WiFi, ya vista en el
subapartado 6.4.2, en la cual se incluyen la identificacion de la red y su contrasefia, necesarios
para establecer la conexion.

Para finalizar esta zona de configuracion, se llamara a la funcion que implementa el
protocolo de conexion segura con el broker. La creacion de un cliente MQTT seguro, como se
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ha visto también en el subapartado 6.4.2, es necesario realizarla, ademas de con el protocolo de
seguridad, con la direccion IP del broker y a través del puerto 8883 del broker. Estas dos
llamadas a funciones, tanto la conexion WiFi como la creacion del cliente MQTT seguro
aparecen reflejas en lineas de cddigo en la Figura 6.25.

SfConfiquracion de la conexion WiFi v creacion del cliente seguro MOTT
conectar WiFif();
conectar_broker MOTT():

Figura 6.25.- Conexion del microcontrolador a la red WiFi y creacion del cliente MOTT seguro.
6.4.4. Programa principal

La cuarta y altima zona corresponde al programa principal, las lineas de codigo que se
escriban esta parte del programa se repetiran ciclicamente, es decir, una vez que se completen
todos los comandos se vuelve al primero.

El programa principal comenzara con dos comprobaciones, la primera de ellas
corresponde al estado en el que se encuentra la conexidn del cliente con el broker y, la segunda
permite conocer si se encuentra activo el pin RDY del moédulo de sensores.

La subrutina que se ha creado para conocer el estado de la conexion del cliente con el
broker realiza un llamamiento a la funcién de conexion con el broker, vista con el indicativo
“iv” en el listado de funciones creadas en el subapartado 6.4.2, en caso de que no se haya
establecido aun la conexion. Esta comprobacion aparece en lineas de codigo en la Figura 6.26.

ffZona 4: Programa principal
void loop() |

/#5e comprueba la conexion con el broker para enviar los datos
if ({!mgttClient.connected() ) {connect():]

Figura 6.26.- Comprobacion del estado de la conexion cliente-broker.

La segunda comprobacion se realiza mediante una subrutina encargada de esperar a que
el pin RDY se encuentre activo, lo que indica que los sensores del modulo ya han terminado de
realizar las mediciones y se puede proceder a su lectura.

A continuacidén, una vez realizadas las comprobaciones anteriores, se procede a la
recogida de los datos de mediciones realizada por los sensores y a la generacion del mensaje,
que se publicaré en el broker.

La lectura de estos datos se realiza mediante las funciones correspondientes creadas,
para tal fin, en el subapartado 6.4.2. Estas funciones eran la “v”, “vi” y “vii” del listado de
funciones ese subapartado, siendo, respectivamente, de lectura de los niveles de CO,, de
temperatura y de humedad relativa. En ellas se hacia uso del objeto SCD30, que se pasa a la
funciéon como parametro, creado para leer esos datos y posteriormente se almacenaban en una
variable.

La generacion del mensaje que se va a enviar al broker se realiza, nuevamente, con el
llamado a una funcién, en este caso la vista en el aparatado “viii” del listado de funciones del
subapartado 6.4.2. Esta funcion se encargaba de transformar los datos a cadenas de caracteres,
es por ello, que se le pasa las variables de los datos como parametros de la funcion, afiadirle la
cabecera y agrupar el conjunto recién creado bajo un “string” que conformaria dicho mensaje. A
su vez, esta funcion borraba el mensaje anterior para evitar posibles errores. En la Figura 6.27 se
muestran las lineas de codigo que realizan el llamamiento a estas funciones, tanto las de lectura
de datos como las de generacién del mensaje, y la subrutina de espera en caso de que no se
hayan realizado todavia.
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if [airSensor.datalivailable
/{58 recogen los datos de la medicidon v 3 crea £1 mensaje
NivelC02=LeecrNivel(C02 {airSensor) ;
Temp=LeerTemp (airSensor)
HumRel=LeerHum{airSenscr) ;
FenerarMensaje (HivelC02, Temp, HumRel);

M

Ige

delay (2000) ;
Figura 6.27.- Recogida de los datos de medicion en variables, generacion del mensaje y subrutina de espera.

Los ultimos comandos que se van a implementar en el programa principal son los
correspondientes a la publicacion del mensaje en el broker por parte del cliente bajo el
correspondiente “topic”. Una vez publicado, se esperan dos segundos a que los sensores vuelvan
a realizar las mediciones y se avisa al broker que el cliente sigue activo, aunque no publique
nada en ese lapso de tiempo.

La publicacién de los mensajes en el broker por parte del cliente se realiza mediante el
llamamiento a la tltima de las funciones vista en el listado del subapartado 6.4.2, la “ix”. En ella
el cliente publica en el broker el mensaje bajo el correspondiente “topic”. Para ello, ha de
pasarse por parametro a la funcion el mensaje creado. Las lineas de codigo que incluyen el
llamamiento a esta funcidn, asi como la espera de un segundo y la comunicacién del cliente al
bréker indicandole que permanece activo, estan representadas en la Figura 6.28.

clienteMOTT (MOTT Datos);
dslav (1000} 2

mgttClient.loop();

Figura 6.28.- Publicacion del mensaje en el broker.

La aplicacion completa aparece en el Anexo A, donde se podran ver todas las lineas de
codigo que la componen aqui comentadas, junto con las lineas que incluyen la verificacion de
este codigo.
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7. Sistemas de gestion y actuacion

En este capitulo se describiran los dos sistemas restantes, el de gestion y el de actuacion.
El primero de ellos generara la orden que ha de cumplir el segundo, consiguiéndose asi la
regulacion del motor del ventilador.

La comunicacion entre ellos serd, como se ha visto a durante todo el proyecto, mediante
el protocolo MQTT. En ¢l el sistema de gestion debera publicar la orden bajo un determinado
“topic” y el sistema de actuacion debe ser capaz de recibir esa orden suscribiéndose a dicho
“topic”.

El primero de los sistemas que se va a analizar serd el de gestion, este sistema estara
suscrito al “topic” con los datos de la medicidon publicados por el sistema de adquisicion. Una
vez recibido el mensaje tendra que interpretarlo y publicar la instruccion en otro “topic” para
que el sistema de actuacion pueda recibirla.

7.1. Sistema de gestion

El sistema de gestion tendra dos funciones principales, la primera de ellas de
almacenamiento de datos y la segunda de interpretacion de éstos para poder emitir la orden.

Este sistema estard realizado integramente en software, se creara una aplicacion
mediante el programa Python que contendra las lineas de codigo necesarias para llevar a cabo
las dos funciones.

En primer lugar, el programa ha de poder suscribirse a los “topics” bajo los que ha
publicado las mediciones el sistema de adquisicion de datos.

Una vez logrado este primer paso, la aplicacion guardara estos datos en una base de
datos, datandolos, consiguiendo asi llevar un registro de los valores diarios obtenidos y las
posibles incidencias que pudiera haber surgido durante el funcionamiento.

El siguiente paso, en paralelo con el registro de los datos, serd la interpretacion de éstos.
Para ello, el sistema de gestion debe contemplar todos los escenarios posibles y dirimir una
orden que se ha de publicar para que llegue al sistema de actuacién. En el caso de este proyecto
unicamente se han considerado un numero determinado de escenarios, debido a que, como se
comentard en el siguiente subapartado 7.2, no se dispone del variador de frecuencia, por lo que
se desconoce el formato de publicacion de las ordenes para que éste pueda interpretarlo,
quedando la comprobacidn de todos los escenarios posibles como trabajos futuros.

A continuacion, se iran detallando cada uno de los componentes de la aplicacion creada
en Python. Estos componentes seran las librerias, las variables, las funciones, el programa
principal (Gnicamente empleado para llamar a la funcion que debe recibir el mensaje) y, por
ultimo, la interfaz gréafica de esta aplicacion, cuyas lineas de cddigo no se comentaran, pero se
incluiran en el Anexo B de este proyecto.

7.1.1. Librerias

En esta primera zona se escribiran todas las librerias que se utilizaran para la realizacion
de la aplicacion, asi como las funciones de otros modulos que habran de ser llamadas para que
el programa funcione. Cabe destacar la libreria “paho.mgqtt.client” empleada para la
comunicacion con el protocolo MQTT y “ssl” para trabajar con el cliente seguro. El resto se
utilizan para la interfaz de la aplicacion, obtener la fecha y hora a cada instante, generar valores
aleatorios y trabajar con “strings”. Asi como la libreria “tkinter” para la creacion de la interfaz
grafica de la aplicacion. La ultima corresponde a una funcion de otro mddulo empleada para
almacenar los datos en la base de datos. En la Figura 7.1 se muestra con lineas de cddigo esta
zona de librerias.
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#ZOMNA: Librerias

from tkinter import font

from tkinter.font import BOLLC
import paho.mgtt.client as mgtt
import time

import ssl1

from tkinter import *

import random

import string

from BDD 5G import AnadirDatos

Figura 7.1.-Librerias de la aplicacion del sistema de gestion.
7.1.2. Variables

A continuacion, se mostraran las variables correspondientes a la direccion IP del broker,
se creara el cliente MQTT seguro, la variable auxiliar para las 6érdenes y se implementaran los
“topics”, tanto a los que el sistema de gestion deba suscribirse, para recibir los mensajes del
sistema de adquisicion de datos, como bajo el cual publicara la orden. El desarrollo de estas
variables estd escrito en lineas de codigo en la Figura 7.2.

#ZONA: Variables globales y prototipos de las funciones
#Direccidn IP del bréker

#Creacidn del cliente seguro

cliente MQTT ='Marcos_"+''.join(random.choice(string.ascii_uppercase + string.digits)
for x in range(8))

mgttc = mgtt.Client({cliente MQTT)

mgttc.tls set(“"cacert.pem”, tls version=ss1.PROTOCOL_ TLSw1)

mgttc.tls_insecure_set({True)

#Variables para las drdenes
nivelAnt=@

#"Topic" al que se suscribe
topic_Datos="TFM/datos"

#"Topic" para publicar
topic_act="TFM/orden”
Figura 7.2.- IP del broker, creacion de cliente seguro, variable auxiliar y “topics” para suscribirse y publicar.
7.1.3. Funciones

En este subapartado se explicaran todas las funciones que alberga la aplicacidn, son las
que van a realizar las labores de conexion y desconexion con el broker, suscripcion y
desuscripcion a los “topics”, recepcion de los mensajes, almacenamiento en base de datos,
interpretacion de los datos y publicacion de mensajes en el “topic” asignado.

I. Conexion y desconexion del bréoker

La conexion con el broker sera necesaria para que el sistema de gestion pueda
suscribirse al “topic” que alberga el mensaje con los datos de las mediciones, asi como publicar
los mensajes con las 6rdenes bajo el otro “topic” correspondiente.

Esta funcion conecta el cliente MQTT con la direccion IP del broker a través del puerto
8883. Una vez lo ha realizado, el cliente se queda esperando a suscribirse a los “topics” o a
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publicar en ellos. Las lineas de codigo que muestran esta funcidon aparecen representadas en la
Figura 7.3.

#Funcion para la conexidn con el broker
def ConectarBroker():
try:
IP_broker=IP _mgtt_server
puerto=5823
timeout_seg=66
mgttc.connect({IP_broker, puerto,timeout_seg)
time.sleep(1)
mgttc.loop_start()
time.sleep(@.1)
mgttc.loop_start()
cuadroMensaje.insert(@, "Conectado al brdker con IP: "+IP broker)
cuadroPublicacion.insert(8, "Conectado al brdker con IP: "+IP_broker)

cuadroMensaje.insert(@, M--------mmmmemm o )

cuadroPublicacion.insert(B®, "------------------";"---------- =
except:

cuadroMensaje.insert{@, M--------mmmo o 25 |

cuadroPublicacion.insert(8, "-------mccmmmmmm i )

cuadroMensaje.insert{8®, "Mo se ha podido conectar con el brdker")
cuadroPublicacion.insert(@, "No se& ha podido conectar con el brdéker™)

Figura 7.3.- Funcion para la conexion del cliente MOTT con el broker.

La siguiente funcion de desconexion al broker estd ligada a la anterior. En ella la
aplicacion realiza dos acciones, por un lado, se desuscribe del “topic” y, por otro, desconecta al
cliente MQTT del broker. En la Figura 7.4 se pueden ver las lineas de codigo que se emplean
para la realizacion de esta funcion.

#Funcidn para la desconexidn con el broker

def DesconectarBroker():
time.sleep(@.1)
mqttc.unsubscribe(topic_Datos)
mgttc.disconnect()
mgttc.loop stop()
time.sleep(l)
cuadroMensaje.insert(8, "--------mmmmmm e m i "
cuadroPublicacion.insert(8, "--------cccmmmmmmme e "
cuadroMensaje.insert(8, "Desuscribiendo del topic")
cuadroMensaje.insert(e, "Desconectando del brdker")
cuadroPublicacion.insert(@, "Desuscribiendoc del topic™)
cuadroPublicacion.insert(&, "Desconectando del bréker™)
cuadroMensaje.insert(8, "-----------mmmm e oo ")
cuadroPublicacion.insert(8@, "--------cmmmmmmmmme e "3

Figura 7.4.- Funcion para la desconexion del cliente MOTT con el broker.
II.  Suscripcion y desuscripcion a “topics”

Estas funciones son similares a las de conexion y desconexion con el broker, s6lo que
estas se encargan de suscribirse o desuscribirse al “topic”.

La funcion de suscribirse genera la suscripcion del cliente MQTT al “topic”. La
implementacion de esta funcion aparece en lineas de codigo en la Figura 7.5.
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#Funcion para suscribirse gl "topic”
def SuscribirTopic():
time.sleep(l)
mgttc.subscribe({topic Datos)
mgttc. loop_start()
cuadroMensaje.insert(®, "Suscrito al topic")

n "oy

cuadroMensaje.insert(@, "------------------
Figura 7.5.- Suscripcion del cliente MOTT al “topic”.

De la misma forma, pero a la inversa, actia la funcion para desuscribir del “topic”. Se
desuscribe al cliente MQTT del “topic”. Las lineas de codigo de esta funcion aparecen en la
Figura 7.6.

#Funcidn para desuscribirse al "topic"

def DesuscribirTopic():
time.sleep(@.1)
mgttc.unsubscribe(topic Datos)
mgttc.loop start()

cuadroMensaje.insert(8, "---------mmmmmmmmmomo "3
cuadroMensaje.insert(®, "Desuscribiendo del topic")
cuadroMensaje.insert(@, "---------mmmmmmiiioao oo hi

Figura 7.6.-Desuscripcion del cliente MOTT del “topic”.
III.  Recepcion de los mensajes con los datos ambientales

Esta funcién es la que se encarga de recoger los mensajes a los que el cliente MQTT
esta suscrito.

En primer lugar, comprueba que hay mensaje, no obstante, como se vera en el programa
principal esta funcidn s6lo actua cuando se recibe un mensaje, por lo que esta comprobacion es
a modo de seguridad del funcionamiento correcto de la aplicacion. Cuando se recibe un
mensaje, la aplicacion recoge la fecha y la hora a la que ha sido recibido el mensaje y recoge del
mensaje los datos correspondientes a los niveles de concentracién de CO,, de temperatura y de
humedad relativa.

De cada uno de ellos extrae el dato en forma de cadena de caracteres para después
transformarlo a tipo numérico, ya sea entero o decimal, y almacenarlo en su variable
correspondiente.

Una vez guardados los datos en una variable, la variable que alberga el nivel de
concentracion de CO; se compara con el valor auxiliar, que se ira renovando para cada mensaje
con el valor anterior de concentracion que haya habido. Se crea una breve subrutina para
comparar este valor anterior con el nuevo, si son distintos se llama a la funcion que almacenara
las variables en la base de datos, que se comentara a continuacion en este mismo subapartado.
Consecutivamente las variables que contengan los datos de concentracion de CO,, temperatura
y la auxiliar se pasaran a otra funcién que se encargara de interpretarlos, esta funcion se vera
mas adelante. Esa interpretacion se almacenara en una variable de tipo “string” y se pasara
como parametro a la funcidon publicar, que como se vera posteriormente se encargara de
publicarla en el broker. Y, finalmente se esperan dos segundos que es el tiempo que tarda el
modulo de sensores en realizar cada nueva medicion. Mientras que si son iguales no sera
necesario emitir ninguna orden sino que simplemente se afiadiran los valores de la
concentracion, temperatura y humedad relativa a la base de datos Las lineas de cddigo que
implementan esta funcion aparecen en la Figura 7.7.

70



7. SISTEMAS DE GESTION Y ACTUACION

#Funcion para la recepcidn de los datos
def RecibirDatos (mosqg, userdats, msg):
if msg.payload 1= B8:

fecha tupla=time.localtime()

Fecha=time.strftime("%d/ %m/%y",fecha tupla)

Hora=time.strftime("¥H:%M:%5" ,fecha_tupla)

cuadroMensaje.insert(@, "Mensaje: "+str(msg.payload.decode("utf-3"}))

SnivelCO2=str({msg.payload)

SdatolC02=5nivelCcD2[28:28]

global nivelCO2z

nivelCO2=int(5datol02)

Stemp=str{msg.payload)

SdatoTemp=Stemp[31:37]

global Temp

Temp=float({5datoTemp)

Shum=str(msg.payload)

SdatoHum=Shum[58:56]

global HumRel

HumRel=Float({SdatoHum)

global nivelAnt

if nivelént!=nivelC02:
AnadirDatos(Fecha, Hora, nivelC02, Temp, HumRel)
orden=ordenVentilador{nivelC02, Temp, nivelAnt)
publicar{orden)
time.sleep(2)
nivelAnt=nivelC02

else:
AnadirDatos(Fecha, Hora, nivelC02, Temp, HumRel)
time.sleep(2)
nivelAnt=nivelC02

else:
print("No habia mensaje")

Figura 7.7.- Recogida de datos y l[lamamiento a funciones de almacenamiento, interpretacion y publicacion.
IV.  Creacion de la base de datos y agregacion de registros

En la funcion anterior se ha visto que se llamaba a una funcion que afiadia registros a la
base de datos. Ahora en esta funcidon que afnade registros se mostrara que antes comprueba si
existe una base de datos ya creada donde pueda almacenarlos. Tanto la creacion como la
agregacion de registros emplea lenguaje SQLite. Ademas, serd necesaria la incorporacion de
una libreria para poder trabajar con este tipo de bases de datos.

Lo primero que realiza la funcidon que agrega registros en la base de datos es contactar
con una base de datos que, si no estad creada, se crea en ese momento. Después emplea un
puntero que recorrera los registros, utilizara los datos que le paso la funcion de recogida de
datos y los almacenara en su lugar correspondiente. Finalizada la agregacion de los registros, la
comunicacion con la base de datos debe ser concluida. Las lineas de codigo que implementan
esta funcidn aparecen en la Figura 7.8.
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import sqlite3

#Funcidn para afiadir los datos en los campos

def AnadirDatos(Fecha, Hora, nivelC02, Temp, HumRel):
ConexionBDD{ )
conexionBDD=sqlite3. connect("Aplicacion™)
cursor=conexionBDD.cursor()
datos=Fecha, Hora, nivelC02, Temp, HumRel
cursor.execute("INSERT INTO REGISTRO WALUES(2,?,?,2,7)", datos)
conexionBDD. commit()

Figura 7.8.- Agregacion en base de datos de los parametros ambientales medidos.

La funcion de conexidn que es llamada desde esta ultima conecta con la base de datos, o
la crea en caso de que no existiera, y genera también un puntero para recorrerla. La Figura 7.9
muestra como son las lineas de cddigo de esta funcion de conexion con la base de datos.

#Funcidn para la creacidn y conexidén con la BOD
def ConexionBDD(}:
conexionBDD=sqglite3.connect("Aplicacidn”
cursor=conexionBDD.cursor()
Ery
cursor.execute(
#CREATE TABLE REGISTRO{
#Fecha CHAR(18),
#Hora CHAR(B),
#Mivel CO2 INTEGER,
#Temperatura DECIMAL(4,2),
#Humadad DECIMAL(S,1))
)
except:
print({"Base de datos ya creada")

o

Figura 7.9.- Conexion con base de datos, creacion de ésta en caso de que no existiera.
V. Interpretacion de los datos

Esta funcion estd compuesta por un subconjunto de muchas de ellas, las cuales
corresponden a una instruccidon concreta que ordenara el sistema de gestion para que realice el
de actuacion. Esta interpretacion de los datos estd particularizada a la concentracion de CO; que
hubiera sido medida, ademas de un caso extremo en el que entra en juego la medicion que se
haya hecho de la temperatura. Por ello, en funcion a este valor del CO, se ordenara una accion u
otra al sistema de actuacion. Al no disponerse del modulo de sensores ni del variador de
frecuencia no se va a poder analizar como deberian ser estas drdenes, por lo que se han creado
diferentes acciones ante situaciones de funcionamiento habituales esperadas. Las lineas de
codigo que recogen esta funcion aparecen en la Figura 7.10, mientras que las acciones
contempladas se encuentran en la siguiente Figura 7.11.
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#Funciones para el sistema de gestidn
def ordenventilador({nivelC02,Temp, nivelAnt):
if ((nivelC02<688) & (Temp<=6@)):
if nivelCO2<nivelAnt:
accion=apagavVentilador()
aglse:
accion=ventiladorApagado()}
elif ((nivelC02>=688) & (nivelC02<=615) & (Temp<=568)):
accion=encenderVentilador(}
elif ((nivelC02>615) & (niwvelCO2<=1288) & (Temp<=£68)):
if nivelCO2<nivelAnt:
accion=reduceVelocidad()
else:
accion=aumentavelocidad()
elif ((nivelC02:>1288) & (Temp<=08)):
accion=velocidadMaxima()
else:
cuadroMensaje.insert(8, "Estd habiendo un incendic, apagando ventilador")
DesuscribirTopic()
DesconectarBroker()
return accion

Figura 7.10.- Instruccion ordenada por el sistema de gestion para el de actuacion.

def ventiladorApagado():
vApagado=("El ventilador se encuentra apagado")
return vApagado

def apagaventilador():
vhpagando={"Apaga =1 ventilador™)
return vApagando

def encenderVentilador():
eVentilador={"Arranca el ventilador")
return eVentilador

def reduceVelocidad():
rivelocidad={"Reduce la wvelocidad de girc™)
return rvelocidad

def aumentaVelocidad():
aVelocidad={"8umenta la velocidad de giro")
return aVelocidad

def velocidadMaxima():
vMax={"Ventilador a maxima wvelocidad")
return vMax

Figura 7.11.- Acciones que puede ordenar el sistema de gestion.
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VI. Publicacion de las ordenes

Una vez conocida la orden que ha de enviarse al sistema de actuacion, ésta se publicara
en forma de mensaje bajo un cierto “topic”.

La funcion publica con el cliente MQTT creado al inicio de la aplicacion bajo el “topic”
de publicar, asignado en el subapartado 7.1.2 correspondiente a las variables, el mensaje con la
orden dictada por el sistema de gestion. Las lineas de codigo que desarrollan esta funcion son
las que aparecen en la Figura 7.12.

#Funcion para publicar 1a orden en el brdker

def publicar{orden):
time.sleep(®.1)
mqttc.publish(topic_act,orden)
cuadroPublicacion.insert(&, "------------------- £y
cuadroPublicacion.insert({@, "Publicando mensaje")
cuadroPublicacion.insert(8, "Mensaje publicado: "+orden)

Figura 7.12.- Publicacion de la orden en el broker.
7.1.4. Programa principal

El programa principal de esta aplicacion simplemente consiste en acudir a la funcion de
recepcion de mensajes cuando el sistema de adquisicion de datos publique el mensaje en el
“topic” al cual esta suscrito el sistema de gestion, actuando como rutina de “callback”. La linea
de codigo que implementa esta llamada esté reflejada en la Figura 7.13.

#ZOMA: Programa principal
#5e define la rutina CallBack cuando se reciban los datos por MQTT
mgttc.on_message=RecibirDatos

Figura 7.13.- Rutina de “callback” tras la recepcion del mensaje.
7.1.5. Interfaz de la aplicacion

El ultimo paso sera la creacion de una interfaz grafica para esta aplicacion que permita
interactuar con ella. Esta interfaz ha sido creada con la libreria “tkinter”, como se ha comentado
en el subapartado 7.1.1 de este capitulo, que permite la creacion de interfaces graficas de una
manera sencilla. La interfaz cuenta con una serie de botones que permitan la conexion y
desconexion con el broker, asi como para la suscripcion y desuscripcion del “topic”. Mientras
que la publicacion de la orden para el sistema de actuacion se realiza de manera automatica, sin
opcidn de interactuacion.

Por ultimo, la interfaz contara con una serie de cuadros de texto donde se mostraran
diversas informaciones dependiendo del cuadro. Esta informacién corresponde con la direccion
IP del broker, los “topics”, tanto al que se suscribe el sistema como con el que publica. Ademas
de otros dos cuadros que permitiran ver lo que esta sucediendo en la aplicacion, si se conecta o
desconecta del broker, si se suscribe o desuscribe al “topic”, y los mensajes con los datos
recibidos y con la orden publicada. La Figura 7.14 muestra el disefio de esta interfaz.
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# Sistema de gestién — n

Conectarse al broker
IP del bréker:  |156.35.154.1

Conectar 1 Desconectar

Suscribirse al topic Publicar bajo el topic
Topic datos: :-TFM_-"d atos Topic publicar: ;TFM_-"::rrden
Suscribir Cancelar suscripcidn

Mensaje recibido

Mensaje publicado

Figura 7.14.- Interfaz grafica de la aplicacion.
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7.2. Sistema de actuacion

El sistema de actuacion es el encargado de producir una variacion en la velocidad de
giro del motor, regulando asi el caudal de ventilacion que se proporciona a la instalacion en
funcion de la indicacion que le haya hecho el sistema de gestion. La comunicacion entre el
sistema de gestion y el de actuacion se realiza de nuevo mediante el protocolo MQTT a través
del broker, tal y como sucedia anteriormente entre el sistema de actuacion y de gestion.

Este sistema de actuacion va a estar compuesto por dos elementos principales, una placa
de desarrollo y un variador de frecuencia. La interconexion de estos dos elementos se realizara
mediante el bus Modbus que emplea el protocolo de comunicacion con su mismo nombre.

El primero de ellos, la placa de desarrollo se encontrard suscrita al “topic” bajo el cual
publique el sistema de gestion la modificacion oportuna que deba hacerse en la velocidad de
giro del motor. La placa de desarrollo que se utilizaria seria la misma que se ha empleado en el
sistema de adquisicion, el NodeMCU, ya que su microcontrolador puede conectarse a internet y,
ademas, permite la comunicacion mediante este protocolo Modbus. Las caracteristicas de esta
placa de desarrollo aparecen perfectamente documentadas en el subapartado 5.2 de este
proyecto, por lo tanto, no se repetiran.

Del protocolo Modbus y del variador de frecuencia se hablara mas detenidamente en los
dos siguientes subapartados. No obstante, la conexion entre el NodeMCU y el variador de
frecuencia mediante este protocolo no forma parte de los objetivos del proyecto y, por lo tanto,
esta fuera de su alcance, quedando como trabajo futuro.

7.2.1. Protocolo Modbus

El protocolo Modbus es un protocolo de comunicacién basado en una arquitectura
maestro-esclavo o cliente-servidor. Este protocolo permite una comunicacion fiable entre
dispositivos de automatizacion y de campo [74], lo que le hace ser la opcion mas interesante
para la comunicacion entre los dos elementos del sistema de actuacion de este proyecto.

Este protocolo fue disefiado por Modicon en 1979 para su uso en los controladores
logicos programables (PCLs). Este protocolo garantiza una transmision de datos Ethernet
ultrarrapida y, al tener una estructura de datos independiente del fabricante, permite la
comunicacion entre dispositivos de distintos fabricantes [74].

En una red que implemente el estandar de este protocolo puede haber hasta 247 esclavos
controlados por el maestro. Estos esclavos solo podran mandar la informacion cuando se lo
solicite el maestro, y €ste, a su vez, puede escribir en ellos. La comunicacion es siempre iniciada
por el maestro, una vez que se estable el maestro procede a enviar el mensaje al esclavo que
actua en consecuencia y le responde [75].

Los modos operativos con los que puede trabajar el protocolo Modbus en funcion de la
capa en la que se encuentre son los siguientes [74]:

e Modbus TCP: comunicacion Ethernet basada en el modelo cliente-servidor.
Tiene como requisito que los nodos han de encontrarse en el mismo intervalo de
direcciones IP. Utiliza el puerto estandar 502 para la comunicacion [75].

e Modbus RTU: comunicacion maestro-esclavo de serie a través de los puertos
RS-232 0 RS-485, dependiendo de la longitud a la que se situen los esclavos del
maestro, siendo de 15 m para el primer puerto y de 1200 m para el segundo.

e Modbus ASCII: es similar al RTU, pero empleando caracteres ASCII con 4 bits
de datos cada uno. Actualmente se encuentra en desuso [75].

En la Figura 7.15 se muestra en un esquema el empleo habitual de los modos operativos
anteriormente comentados en el protocolo Modbus. En ella se puede ver como los elementos de
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las capas mas altas que requieren Ethernet utilizan el modo TCP, mientras que las capas mas
bajas se conectan mediante el modo RTU.

—
TCP L
—l PC/Servidor
(|
— e
RTU
PLC
RTU

Figura 7.15.- Empleo habitual de los modos operativos en el protocolo Modbus.
Las ventajas principales con las que cuenta este protocolo de comunicacion son [75]:

e Arquitectura simple: la arquitectura maestro-esclavo ofrece una gran
flexibilidad operativa. Ademas, el modo TCP ofrece una velocidad de datos
desde 10 hasta 100 Mbits/s para las topologias de anillo o estrella habituales.

e Facil integracion con las instalaciones industriales: utiliza conexiones de puerto
serie estandares tanto para el modo TCP (RJ45) como para RTU (RS-485).

e Alta fiabilidad: este protocolo ofrece una alta fiabilidad al incorporar
comprobaciones de errores que cubren la totalidad del mensaje.

En vista de todo lo comentado en este subapartado, el empleo de este protocolo de
comunicacion entre el NodeMCU vy el variador de frecuencia queda justificado gracias a la
simpleza de su arquitectura, su velocidad de transferencia de datos y su contrastado uso en la
industria para el control y la monitorizacion de actuadores.

7.2.2. Variador de frecuencia

El variador de frecuencia es el eclemento que proporciona al motor eléctrico del
ventilador un determinado nivel de tension que actiia directamente sobre la velocidad de giro del
motor de corriente alterna [76], provocando, al producirse esta perturbacion, que el caudal de
aire que proporciona el ventilador se vea afectado segin requiera la situacion. El
funcionamiento de un variador de frecuencia aparece recogido esquematicamente en la Figura
7.16.

Conversion de tension Conversion de potencia
L o
AVE = EBEw Motor
Onda smusordal ée - frecuencia Vaniacion de la trifasico
energia eléctrica frecuencia de _—
Y C '\. .
slimentacitn Potencia mecanica

Figura 7.16.- Esquema de funcionamiento de un variador de frecuencia.
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Aunque en la actualidad se estima que menos del 10% de los motores eléctricos a nivel
mundial estan equipados con variadores de frecuencia, estd comprobado que estos permiten
reducir el consumo energético de las instalaciones, asi como las emisiones de CO,. El variador
de frecuencia permite que la velocidad de giro del motor coincida exactamente con la que se
necesita en cada momento, ahi radica la clave de la reduccién del consumo energético que se
sittia entre el 20 y el 70% en funcion de la instalacion [77]. El control de la velocidad de giro
esta a su vez ligado con la potencia proporcionada por el motor, esto conlleva, al reducirse la
potencia en ciertos periodos de tiempo (con la estancia vacia, por ejemplo), alargar la vida util
de los equipos, debido a que se deterioraran menos. Ademas, el variador no va a necesitar
practicamente mantenimiento [76].

El variador de frecuencia consta, intrinsecamente, de un rectificador que transforma la
corriente alterna en corriente continua, unos condensadores que suavizan la forma de onda de la
corriente eléctrica resultante al cargarse de la corriente continua y, por ultimo, el inversor que
vuelve a transformar la corriente continua en alterna ya regulada que es la que recibe el motor
eléctrico del ventilador [76]. En la Figura 7.17 se muestra el diagrama de un variador de
frecuencia con los tres elementos mencionados en este parrafo.

Rectificador Condensador Inversor

oy

de entrada Motor

— —C
fff

En el mercado existe gran variedad de variadores de frecuencia, no obstante, el variador
que ha de seleccionarse debe poder contar con un protocolo de comunicacion Modbus para su
control. Ademas, debe de ser capaz de operar con el motor trifasico que acciona los
ventiladores, cuyas potencias, cabe recordar del subapartado 4.3.3, eran de 1,5 kW para la
impulsion de aire y de 1,1 kW para la extraccion.

)|
/|

Figura 7.17.- Diagrama de un variador de frecuencia.

La placa de desarrollo le hard llegar el mensaje a través del protocolo Modbus
indicandole al variador el nivel de tension que ha de proporcionar al motor. Esto va a permitir
un control absoluto sobre el caudal de ventilacion que se va a proporcionar.

Con todo ello el variador de frecuencia seleccionado, la instalaciéon debera contar con
dos de ellos uno para la impulsion y otro para la extraccion, es el modelo ACH480 de la
compainia ABB, Figura 7.18, este modelo cumple con los principales requisitos exigidos tanto
de comunicacion Modbus, como de motor, ya que pueden trabajar con los motores trifasicos
mencionados en el parrafo anterior. Otras caracteristicas incorporadas de serie en este modelo
son las siguientes [78]:

e Pueden trabajar con frecuencias de la red eléctrica entre 48 y 63 Hz. En Espafia
la frecuencia de red son 50 Hz, que es la utilizada en este proyecto.

e La frecuencia de conexion al motor llega hasta los 599 Hz, permitiendo la
monitorizacion de la velocidad de giro de este.

¢ Elmodo de control del motor permite tanto control escalar como vectorial.
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e Los motores que puede gobernar podran ser sincronos, asincronos y de iman
permanente.
e Latemperatura de trabajo esta comprendida entre los -40 y los 70 °C.
e La humedad relativa de trabajo para evitar condensaciones puede oscilar entre
el 5yel 95%.
e Cuenta con un grado de proteccion IP20, que evita la entrada de polvo al
interior del variador.
e Dos entradas y dos salidas analdgicas que se podran seleccionar para corriente o
tension.
Una sefial de tension que puede variar entre 0y 10 V.
Una sefial de corriente que va desde los 0 a los 20 mA.
El variador incluye seis salidas digitales.
Los protocolos de comunicacion que incluye son:
o BACnet MS/TP.
o Modbus RTU.
o N2.
e Dispone de dos de los siguientes puertos de conexion plug-in:
o BACnet/IP.
Modbus TCP.
PROFINET I/0.
EtherNet/IP.
EtherCAT.
EtherNet POWERLINK.

O O O O O

e
CSSSSsSsS

My, A

Figura 7.18.- Variador de frecuencia modelo ACH480 de ABB (imagen obtenida del catdlogo de ABB [78]).

Una vez seleccionado y documentado el variador de frecuencia, los elementos del
sistema de actuacion quedarian definidos, y con €l todos los sistemas con los que contara la
instalacidon de ventilacioén para su monitorizacion y control.
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8. Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se veran las conclusiones y se analizaran los trabajos futuros que han de
realizarse para poder implementar este tipo de monitorizacion de la calidad del aire interior en el
salon de actos objeto de estudio.

En el subapartado de conclusiones se comprobara si se han conseguido alcanzar los dos
objetivos fijados al inicio de este proyecto (véase subapartado 1.2) y se analizard que pasos se
han seguido para lograrlos.

En el subapartado de trabajos futuros se explicaran las limitaciones que tiene el
proyecto, actualmente, y que acciones serd conveniente realizar para poder implementar, en un
futuro, este proyecto en la realidad.

8.1. Conclusiones

En el presente proyecto se ha visto como llevar a cabo la monitorizaciéon de un sistema
de ventilacion en funcidn de la calidad del aire interior de un salon de actos.

El proyecto tenia dos objetivos claros:

e Realizacion de un célculo fluidodinamico.

e Diseio de los tres sistemas, de adquisicion de datos, de gestion y de actuacion.
Ademas de mostrar como se realiza el protocolo de comunicacion MQTT entre
ellos.

Del primero de los objetivos, el calculo fluidodinamico, se pretendia obtener los valores
del caudal de ventilacion necesario para la estancia, las pérdidas de carga que generaba la
instalacion y la potencia especifica, resultados indispensables en toda instalacion de ventilacion.
Para la consecucion de este objetivo se han seguido las directrices indicadas por el RITE [1] y la
Guia Técnica numero 10, titulada Seleccion de equipos de transporte de fluido [3], para el
procedimiento de calculo. Una vez realizado el calculo se ha proseguido con la eleccidon de los
equipos de ventilacion que mejor se ajustan a la instalacion. Por lo tanto, con la seleccion de los
equipos realizada, se puede concluir que el objetivo ha sido cumplimentado y el calculo
fluidodinamico queda definido.

Del segundo de ellos, se ha disefiado cada uno de los tres sistemas que conforman la
instalacion, adquisicion de datos, gestion y actuacion, y se ha explicado como se realiza la
comunicacion MQTT entre ellos. El disefio de los sistemas competia a los elementos que lo
formaban, asi como la comunicacidn entre cada uno de estos elementos.

Los elementos del sistema de adquisicion de datos fueron el moédulo de sensores y el
NodeMCU. El modulo permitia realizar la medicion de los tres pardmetros ambientales elegidos
para el proyecto, la concentracion de CO; en el ambiente, la temperatura y la humedad relativa.
Mientras que el NodeMCU incorporaba un microcontrolador con el cual se conectaba a internet
para enviar mensajes al sistema de gestion a través de un broker MQTT. Estos dos elementos se
conectaban entre si mediante otro protocolo de comunicacion, el I?C, en el cual el papel del
maestro era ejercido por el microcontrolador que solicitaba los datos al modulo de sensores, que
actuaba como esclavo. Posteriormente, el microcontrolador publicaba esos datos en el broker.
Para realizar estas acciones, tanto la toma de datos por parte de los sensores como la publicacion
de los datos en el broker, se ha creado una aplicacion en el programa Arduino que, haciendo uso
de una serie de librerias, las consigue efectuar.

El segundo de los sistemas, el de gestion, realizaba dos funciones, por un lado, se
suscribia a los datos publicados en el broker por el microcontrolador del sistema de adquisicion
de datos y los almacenaba en una base de datos, datando cuando habian tenido lugar, y, por otro
lado, interpretaba estos datos para publicar en el broker la orden que debia llevar a cabo el
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sistema de actuacion. Nuevamente, para este sistema se ha creado una aplicacion, en este caso
en el programa Python, que se encargaba de estas dos funciones.

El tercero de los sistemas correspondia al de actuacion y estaba formado por un
NodeMCU y un variador de frecuencia. El microcontrolador del NodeMCU debia de suscribirse
al “topic” en el que se publican las 6rdenes de arranque, paro y velocidad de funcionamiento del
motor del ventilador, que hubiera publicado el sistema de gestion, para posteriormente
interpretarla y comunicarle al variador de frecuencia como debia actuar en consecuencia, y éste,
a su vez, proporcionaria el nivel de tension adecuado al motor en funcion de la orden recibida.
La comunicacion entre estos dos elementos se realizaba mediante el protocolo Modbus, que
también emplea una estructura maestro-esclavo para su funcionamiento.

Finalmente, la comunicacidén entre estos tres sistemas se llevaba a cabo mediante el
protocolo de comunicacion MQTT, que sigue un servicio de mensajeria de publicacion-
suscripcion, en el cual un dispositivo publica un mensaje bajo un cierto “topic” en el broker
MQTT haciendo que otro dispositivo suscrito a ese mismo “topic” pueda leerlo.

Comprobado el funcionamiento de las dos aplicaciones, tanto la disefiada en Arduino
como la de Python, se puede asegurar que el segundo de los objetivos también se ha alcanzado,
ya que al lograr la plena funcionalidad de las aplicaciones se ha conseguido la monitorizacion
de la calidad del aire interior del salon que se buscaba.

Una vez cumplidos los objetivos se comentaran los trabajos futuros que deberian
realizarse en el proyecto para llevarlo a la practica en el salén de actos objeto de estudio.

8.2. Trabajos futuros

Los trabajos futuros que se deberian llevar a cabo en este proyecto, para poder
implementarlo en la realidad, competen principalmente a la compra de los equipos de
ventilacion y de los elementos los diferentes sistemas, en especial los de adquisicion de datos y
de actuacion. Sin embargo, existen diversos aspectos del proyecto que se han tenido que
suponer debido al desconocimiento de los datos y que se comentaran a continuacion.

En primer lugar, se deberia realizar un estudio detallado tanto del salon de actos como
del Edificio Polivalente, debido a que inicamente se conocian la superficie del salon y su aforo.
En el caso del salon seria necesario el conocimiento de la altura del techo de la estancia, lo que
incidiria sobre eleccion de la velocidad del aire a través de los conjuntos y en la seleccion de los
difusores. Por otro lado, se desconocia, a la hora de la realizacion del proyecto, si era viable la
colocacion de una UTA en el tejado del edificio, la situacion de esta y la distancia que hubiera
entre ella y el salon determinaria la longitud de los conductos, asi como los accesorios (codos,
bifurcaciones, etc) que habrian de instalarse tras el disefio de la red de conductos.

Finalizado el disefio de la red de conductos se deberian recalcular las pérdidas de carga,
de igual forma que se ha hecho en el subapartado 4.3.2, y comprobar si fueran validos los
ventiladores seleccionados. No obstante, no se esperan grandes cambios a este respecto.

Disefiada la red de conductos y comprobada la validez de los ventiladores elegidos, el
siguiente paso seria comprar todos los equipos de ventilacion y los conductos y accesorios de
dicha red. Para su instalacion sera necesario la creacion de un pliego de condiciones en el que se
atestigiie el procedimiento y la posicion que ha de ocupar cada uno de estos equipos en el
sistema de ventilacion cumpliendo la normativa vigente.

Dos de los tres sistemas, los de adquisicién y actuacidon, empleados para la
monitorizacion padecen el mismo problema que el sistema de ventilacidon, la carencia de
algunos de los elementos seleccionados, por su elevado coste, para poder realizar las pruebas de
funcionalidad pertinentes que se deberian haber llevado a cabo durante la elaboracion del
proyecto. Por lo tanto, las pruebas de las aplicaciones creadas han sido realizada suponiéndose
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los datos, para el sistema de adquisicién, y las dordenes que se encomiendan, para el de
actuacion.

En este caso unicamente se ha podido utilizar el NodeMCU, el resto de los elementos de
estos dos sistemas no han estado disponibles. Es por ello, que se ha confiado en la
documentacion del desarrollador del modulo de sensores para disefiar el codigo de la aplicacion
en Arduino en el momento de la toma de datos y en el de su calibracion. Asi mismo, se han
estudiado las conexiones, tanto fisicas como de protocolo de comunicacion, mediante el bus I°C
entre el NodeMCU y el mddulo de sensores, aunque tampoco se ha podido contar con este bus
durante el proceso de elaboracion del proyecto.

De forma similar ha ocurrido con el variador de frecuencia del sistema de actuacion, en
esta cuestion, ademas, se carecia del conocimiento de la conexion entre el variador y el motor
del ventilador, no obstante, se ha comprobado la validez la compatibilidad de ambos en caso de
una futura compra conjunta. El bus Modbus de comunicacion entre el NodeMCU vy el variador
de frecuencia ocurre lo mismo que en los casos anteriores, se carecia de él. Ademas, el
establecimiento de la conexion a través del empleo de este bus de comunicacion se encuentra
fuera del alcance del proyecto, y ha quedado como trabajo futuro, al igual que sucedia con la
conexion entre el variador y el motor.

Por lo tanto, estos dos sistemas habria que probarlos una vez comprados todos sus
elementos. Se prevé que no aparezcan errores durante la instalacion y puesta en marcha del
modulo de sensores, ya que se han seguido las directrices dadas por el desarrollador. Mientras
que las conexiones entre los elementos del sistema de actuacion, y entre éste y el motor, deban
estudiarse en profundidad para su futura puesta en funcionamiento.

Cumplimentados estos trabajos, se espera que sea posible configurar todos los equipos,
probar su funcionamiento individualizado y realizar la puesta en marcha de toda la instalacion
en conjunto, para monitorizar la calidad del aire interior del salon.
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ANEXO A

Anexo A

En este anexo se mostrara la aplicacion creada en el programa Arduino para la recogida
de los datos ambientales por parte del sistema de adquisicion de datos. Esta aplicacion, ya
descrita en el subapartado 6.4 del proyecto, se encarga de realizar la medicion de los tres
parametros ambientales, concentracion de CO,, temperatura y humedad relativa, por medio del
modulo de sensores SCD30 y publicarla en el broker MQTT bajo un determinado “topic”
gracias a la conexion a internet que ofrece el microcontrolador del NodeMCU. A continuacion,
se veran nuevamente las lineas de codigo que incluye esta aplicacion comenzando por las zonas
principales, y dejando para el final, cada una de las funciones que seran llamadas durante el
funcionamiento del programa principal, asi como el certificado de seguridad necesario para
crear el cliente seguro TLS.

J/Zona l: Librerias

$include <string.h>

include <stdlib.h>

include <Wire.h>

include <3parkFun S5CD30_Arduino Library.h>
$include <ESFE26€WiFi.h>

$include <PubSubClient.h>

#include "Certificado TLS.R"

s e s

S/Zona 2@ Variables globales y prototipos de las funciones
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£ IMOTT

ffNomenclatura de la red WiFi v contrasefia
const char* s3id="WiFi TFM":

const char® password="+%%kkkkakm-

J//Direccion IP del broker al cual se conecta
conat char* IP mJtt server="156.33.154.1";

S/5e crea €1 inicio del cliente WiFi para conectarse al WiFi
String clientID="Marcos ";

f/Cabeceras de los mensajes qus 32 enviardn al broksr MOTT
const char* cabecera MOTT="Datos ambientales: ";

f/5e crean los strings donde se escribiré el mensaje para £1 broker
char MQTIT Datos[50]={0};

ff"Topic™ para el broker MOTT
const char* topic datos="TFM/datos™;
//Zona 3: Setup

soid setup() {

Serial.begin(115200); //5e fija la velocidad de subida
Serial.println{"™TFM utilizando el médulo SCD30™); //Titulo de las mediciones
Wire.begin(D6,D7); //5Se arranca la conexion a través de los puertos para I12C

if (airSensor.begin(Wire, true) == false) //5e comprueba gue se ha establecido la conexidon I2C
{
Serial.println{"Senscr no detectado. Por favor compruebalo™);
while (1}

//EL mbdulo permite autocalibrarse en funcion de la alctitud a la que deba realizar las mediciones
Serial.print ("Autccalibracion ha resultado ser ™):
if (airSensor.getiutoSelflalibration{) == true)
Serial.println(Tcorrecta™):
else
Serial.println({™incorrecta™);
SfConfiquracion de la conexion WiFi v creacion del cliente seguro MOTT
conectar WiFif();
conectar_broker MOTT():

/fZona 4: Programa principal

woid loop() |

/758 comprueba la conexion con £1 broker para enviar los datos
if (!mgttClient.connected()){conn=sct():}
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if {airSensor.daetalivailable ()==HIGH) |
/{58 recogen los datos de la medicidon v 3 crea £1 mensaje
NivelC02=LeecrNivel(C02 {airSensor) ;
Temp=LeerTemp (airSensor) ;
HumRel=LeerHum{airSenscr) ;
FenerarMensaje (HivelC02, Temp, HumRel);

M

1se
delay (2000) ;

clienteMOTT (MOTT Datos);
delay (1000} ;

mgttClient. loop () ;

Serial.print ("Mensaje enviado: ")
Serial.println (MQTT Datos);

Con la comprobacion del mensaje enviado se llega al final del programa principal, a
continuacion, se incluyen el certificado de seguridad TLS y las funciones de la aplicacion.

conat char caCert[] PROGMEM = R™EOF |

MITIDATCCAt2ghWwIBAgIUIDMHEXY feWUTuWYvofTHr zntle 2MwDOY JEoZ ThvcHAQEL
BOAWg T kxCzAJBgNVBAY TAKVIMREWDWY DVOOIDAN B3Rl cml hezECMAwWGA 1 UEBWWE
R2lgb24xD=ANBgNVBACMBIVOSUIWSTEOMAWGAl UECWWFO0Uz ST IxFDASBgNVBAMM
CONFMOkyUmSvdENBMSAwWHgY JEoZ InveNAQKEFhF1bE9wZXp  OHVuaW92a551lczhe
FwOyMTA I MTOwWN zAANTVaFwl zMTA I MT IwN zA4ANT VaMI GIMOswlOYDVOOGEWIFUZER
MRAEGRAIUECAWIOEN 04X JpYXMx D AMBgNVELACcMBUdpam9uMOS wDOYDVOOKDRAZVTIKLE
VkkxDj AMBgHVBLAsMBUNFMOkyMROWEgY DVOODDA L DRTH M1 JvE3RD0TEgMBAGCS g6
SIkb3DQEJARYRZWxveEVeY 0Bl bml vdmku Z¥MwggE i MAOGCSqESTh3DOEBAQUARATE
DwEwggERRoIBAOCZAMECT 21 JTtmdG/ £0da92U1 jKBhSe lwnGnZ0+mmP3a jpbTd+0
2l10kEyRal0IsEPFkihzl1iMe LDWx431lncFJHVO 2+ DIzcn9YHPgMVakcEgqRodT odl
F3zLtyAlHSwETHRBE 21 5wl THCOGIh/ GDo+w3TeAhx¥=g71 sbE,/bOS1TCyWO3umSDD
NbeOwzodsyEMAEgAT OpR3nEd S r PLAT LWalUBROs0Din2zsdpe Frl1igwkE5TaRlIggy
TEIELi+]poWyS36BXECECoG+glFempbIhhr /BaDREKToe 6 QBF fLgREkgNHHZLNeDS
kjSS2HAS T+EW+ ey 79Y8/BhS0aZI 5ol SNBAGMBAAGJUzBEMBOGA 1 UdDgOWBBSO
SaDMYwALUh2en2Wve+=Una TETREBgNVHSMEGDAWGBSO,/ sDMYvALUTh2e Jn2WvE+ 2
Uns7ETAFEgNVHEMBATSEETADACH /MAOGCSgES TR 3DOEBCWIARATBAOR Tc5a322+1
PE7+kdwBRwIOxE ] /oEId+sBW23jtNLIlpak i tgVuRDeSOFISgbTWTIT+ PRI 98WmTT
alalssz smiWkbVHVyOu3IJglyIsEpun ket JHESpogyEKrm) sVECBCgRS Qg yodEg
avF3TIV4S5PYsLweIHiFhErvpTROGRZMH SCmwv 3aewdggmwa l /bIUTpevexDawkZ S
bFTS3cu/+09EWBIKEN,/ mukgY YV SDdUrAcocw+E+8x1 2dg9MYR1 ZLFAGuetipthH
OvYBRmy TO0doWuOWFTmWiS 3002 PpSME 3 / EMNNEC 2dWAOWCHWu 1 22JJPEpusTjtpFxE
AWcEVIPl4+g=

JEOF™;

conat uintd t mgttCertFingerprint[] =

{0x99,0x14,0x5D, O0x64,0x77, 0xF1, 0x4C, 0x584 , 0xB4, O0x4B, OxAF, 0x22, 0x50, OXET,
0xDD, Ox86, 0xAF, 0x74, 0x9C, 0xB1};

X509List calertX50%{caCert):

PubSubClient mgttClient (MOTT cliente) ;
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woid conectar WiFif()

{
WiFi.begin(ssid, password) ;
Serial.print ("Conectando™);
while (WiFi.status() != WL_CONNECIED)
{

delay {300)

}
/f5e informa cuando la conexion hava sido sxitosa
Serial.println{):
Serial.print ("Conectado a direceion IP: "):
Serial.println(WiFi.localIPB(});

}

vold conectar broker MOTT ()

{
MOTT cliente.szetTrustinchors{scaCertXs09);
MOTT cliente.allowSelfSignedCerts():
MOTT cliente.setFingerprint (mgttCertFingerprint);
verifytls({):
SrRJustes del broker MOTT
mittllient. seti=srver (IP mgtt_serwver, B8B83}
clientID += String(rendom{0xffff), HEX):
Serial .print [("MOTT-ClientID: ™):
Serial.println{clientID);

1

bool werifytls()
{
kool success = falszer
Serial.print("Verificando las conexionesa TLS con: ™):
Serial.println({IP mgtt server):
success = MQTT cliente.connect(IP mJtt server, 8883);
if ([success)
Serial.println{"Conexidn realizada: Certificadeo v huella wvalidas.™):
glse
Serial.println({"La conexion ha fallado™);
return {success);
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woid -conmect ()
{
ffBucle hasta que tenga €xito la conexion
while (!mgttClient.connected())
{
if (mgttClient.comnect (clientID.c str(}})

{
Serial.println{"Conectado™) ;

}

glse

{
Serial.print("Fallo, re="):
Serial.print (mgttClient.state()):
delay (5000

1

uintlé t LeerNiwelCO2(3CD30 airSensor) {

if {airSensor.datalkvailakla())

{
NiwvelCO2=airSensor.getCl2 () r
1
return NivelC02;

1

filcat LeerTemp (SCD30 airSensor) |

if {airSensor.datalwvailable(})

i
Temp=airSensor.getlemperature() s
}
return Temp:

1

float LeerHum{SCD30 airSensor){

if {airSensor.datefvailable()]

1
HurmBel=airSensor.getHumidicy () s
}
return HumBel;
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void GenerarMensaje (int NivelC02, flcoat Temp, flcat HumBel) {
char string NiwelCO2[5];
char string Tempf[5];
char string HumRel[5];
sprintf{atring NivelCO2, "$05i", NiwvelCO2) ;
MOTT Datos[0]="%\0";
strcpy (MOTT Datos, cabecera MOTT) ;
gtrcat (MOTT Datos, string NivelCOZ);
strcat (MOQTT Datos,™ ppm, ™);
dtostrf (Temp, 5,2, string Temp) ;
strcet (MQIT Datos, string Temp):
strcat (MOTT Dateos,™ *C.y ™);
dtostrf (HumRel, 5,1, 3tring HumBel);
strcat (MOTT Datos, string HumBel);
strcat (MOTT Datos, ™ %");

1
woild clienteMQTT {char* MOTT Datod)
{
mgttClient.pubklish(topic datos, MQOTT Datos);
}
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Anexo B

En este segundo anexo se vera la aplicacion creada para el sistema de gestion que se
encarga de la recepcion de los mensajes, su decodificacion, el almacenamiento en una base de
datos de los resultados de las mediciones y la interpretacion de los datos ambientales para
proporcionar la instruccion que ha de publicar en el broker para que llegue al sistema de
actuacion. Nuevamente, como en el caso anterior se iniciara desde las librerias, después las
variables globales y el programa principal, posteriormente, apareceran las funciones construidas
y, finalmente, la creacion de la interfaz grafica. A continuacion, se mostraran las lineas de
codigo ya comentadas en el subapartado 7.1, ademas de las necesarias para la creacion de la
interfaz grafica de la aplicacion.

#ZONA: Librerias

from tkinter import font

from tkinter.font import BOLL
import paho.mgtt.client as mgtt
import time

import ssl

from tkinter import *

import random

import string

from BDD_SG import AnadirDatos
#ZO0NA: Variables globales y prototipos de las funciones
#Direccidn IP del bréker

IP mgtt_server="15&.35.154.1"

#Creacion del cliente seguro

cliente MQTT ='Marcos_"+''.join(random.choice(string.ascii_uppercase + string.digits)
for x in range(8))

mgttc = mgtt.Client(cliente MQTT)

mgttc.tls_set(“"cacert.pem”, tls_version=s5s1.PROTOCOL_TLSv1)

mgttc.tls_insecure_set(Trus)

#Variables para las drdenes
nivelAnt=@

#"Topic" al que se suscribe
topic_Datos="TFM/datos"

#"Topic"” para publicar

topic act="TFM/orden"

#ZOMA: Programa principal

#5e define la rutina CallBack cuando se reciban los datos por MQTT
mgttc.on_message=RecibirDatos

98



ANEXO B

#Funcion para la conexidn con el broker
def ConectarBroker():
2

IP_broker=IF_mgtt_server
puerto=8883
timeout_seg=66
mgttc.connect({IP_broker, puerto,timeout_seg)
time.sleep(1)
mgttc.loop start()
time.sleep{@.1)
mgttc.loop start()
cuadroMensaje.insert(@, "Conectadoc al brdker con IP: "+IP_broker)
cuadroPublicacion.insert(®, "Conectado al brdker con IP: "+IP broker)

cuadroMensaje.insert(@, "-------------mmmm oot - )

cuadroPublicacion.insert(8, "--------scmmmmmm i
except:

cuadroMensaje.insert{@, M--------mommmmm oo 2|

cuadroPublicacion.insert(8, "----------ommmmmm i )

cuadroMensaje.insert{®, "Mo se ha podido conectar con el brdker")
cuadroPublicacion.insert(8, "No s ha podido conectar con el brdker™)
#Funcidn pare la desconexidn con el brdker
def DesconectarBroker():
time.sleep(@.1)
mgttc.unsubscribe(topic Datos)
mgttc.disconnect{)
mgttc.loop stop()
time.sleep(l)
cuadroMensaje.insert(8, "--------mmmmm e m i %
cuadroPublicacion.insert(@, "--------------"-"-----------~-- 3
cuadroMensaje.insert(@, "Desuscribiendo del topic")
cuadroMensaje.insert(8, "Desconectando del broker")
cuadroPublicacion.insert(@, "Desuscribiendoc del topic™)
cuadroPublicacion.insert(&, "Desconectando del bréker™)
cuadroMensaje.insert(®, "---------mmmmm e m i ")
cuadroPublicacion.insert(@, "------ccmmmmm e 3
#Funcidn para suscribirse al "topic”
def SuscribirTopic():
time.sleep(1)
mgttc.subscribe(topic Datos)
mgttc.loop start()
cuadroMensaje.insert(@, "Suscrito al topic")
cuadroMensaje.insert(@, "------------------ B
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#Funcion para desuscribirse al "topic”

def DesuscribirTopic():
time.sleep(8.1)
mgttc.unsubscribe(topic Datos)
mgttc.loop start()

cugdroMensaje_insert(l, "-------iomoiieooonane .
cuadroMensaje.insert(®, "Desuscribiendo del topic"”)
cuadroMensaje.insert(®, "--------c--omommmmcmooe- ")

#Funcion para la recepcidn de los datos
def RecibirDatos (mosg, userdats, msg):
if msg.payload 1= 8:

fecha tupla=time.localtime()

Fecha=time.strftime("¥d/ ¥m/%Y",fecha_tupla)

Hora=time._strftime("¥H:%M:%5" ,fecha tupla)

cuadroMensaje.insert(@, "Mensaje: "+str(msg.payload.decode("utf-3"}))

SnivelCO2=str({msg.payload)

SdatoC02=SnivelC02[28:28]

global nivelCO2

nivelCO2=int(5datol02)

Stemp=stri{msg.payload)

SdatoTemp=Stemp[31:37]

global Temp

Temp=float{SdatoTemp)

Shum=str{msg.payload)

SdatoHum=Shum[5@8:56]

global HumRel

HumRel=float(SdatoHum)

global nivelAnt

if nivelént!=nivelC02:
AnadirDatos(Fecha, Hora, nivelC02, Temp, HumRel)
orden=ordenVentilador{nivelC02, Temp, nivelAnt)
publicar{orden)
time.sleep(2)
nivelAnt=nivelC02

else:
AnadirDatos(Fecha, Hora, nivelC02, Temp, HumRel)
time.sleep(2)
nivelént=nivelCo2

else:
print(“"No habia mensaje”)
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import sqlite3
#Funcion para afiadir los datos en los campos
def AnadirDatos(Fecha, Hora, nivelC02, Temp, HumRel):
ConexionBDD{ )
conexionBDD=sqlite3. connect("Aplicacion™)
cursor=conexionBDD.cursor()
datos=Fecha, Hora, nivelC02, Temp, HumRel
cursor.execute("INSERT INTO REGISTRO WALUES(2,?,?,2,7)", datos)
conexionBDD. commit()
#Funcion para la creacidn y conexidn con la BDD
def ConexionBDD(}:
conexionBDD=sqlite3.connect{"Aplicacidn")
cursor=conexionBDD.cursor()
try:
cursor.execute(
#CREATE TABLE REGISTRO{
#Fecha CHAR(18),
#Hora CHAR(B),
#Mivel CO2 INTEGER,
#Temperatura DECIMAL(4,2),
#Humedad DECIMAL(S,1))
2
except:
print({"Base de datos ya creada")

#Funciones para el sistema de gestidn
def ordenventilador({nivelC02,Temp, nivelAnt):
if ((nivelC02<688) & (Temp<=6@)):
if nivelCO2<nivelAnt:
accion=apagavVentilador()
else:
accion=ventiladorfpagado()
elif ((nivelC02>=688) & (nivelC02<=615) & (Temp<=68)):
accion=encenderVentilador()}
elif ((nivelC02>815) & (niwvelCO2<=1288) & (Temp<=58)):
if nivelCO02<nivelAnt:
accion=reducevelocidad()
else:
accion=aumentavelocidadi()
elif ((nivelCO2>1288) & (Temp<=56@)):
accion=velocidadMaxima()
else:
cuadroMensaje.insert(®, "Estd habiendo un incendio, apagando wventilador")
DesuscribirTopic()
DesconectarBroker()
return accion
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def

def

def

def

def

def

ventiladorApagado():
vApagado=("El ventilador se encuentra apagado")
return vApagado

apagaVentilador(}:
vhpagando={"Apaga =1 ventilador™)
return vApagando

encenderVentilador():
eVentilador={"Arranca el ventilador")
return eVentilador

reduceVelocidad(}:
rivelocidad={"Reduce la wvelocidad de girc™)
return rvelocidad

aumentaVelocidad(}:
aVelocidad={"8umenta la velocidad de giro")
return aVelocidad

velocidadMaxima():
vMax={"Ventilador a maxima wvelocidad")
return vMax

#Funcidn para publicar la orden en el brdker

def

publicar({orden):

time.sleep(8.1)

mgttc.publish{topic act,orden)
cuadroPublicacion.insert(8, "------------mmooo-- =3
cuadroPublicacion.insert(8, "Publicando mensaje")
cuadroPublicacion.insert(8, "Mensaje publicado: "+orden)

A continuacion, se mostraran las lineas de codigo que se han utilizado para la creacion

de la interfaz grafica de la aplicacion del sistema de gestion.

#Z0NA 4: Entorno de la aplicacidn
#Creacidn de la ventana
ventana=Tk()

ventana.title("Sistema de gestidn")
ventana.iconbitmap("Logo epi.ico")
ventana.geometry('488x688")
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#Creacidn de labels

#5Suscripcidn a mensaje

titulollabel=Label(ventana, text="Conectarse al broker™)
titulollabel.grid{row=8, column=1, columnspan=2, pady=18, sticky="nesu")
tituloiLabel.config(font=("Calibri"”, 14, "bold"})

ipBrokerLabel=Label{ventana, text="IP del broéker:")
ipBrokerLabel.grid({row=1, column=1, sticky="nesw", padx=18)
ipBrokerLabel.config{font={"Calibri”, 18))

titulo2label=Label({ventana, text="Suscribirse al topic")
titulo2label.grid{row=3, column=8, columnspan=2, pady=18, sticky="nesu")
tituloZLabel.config(font=("Calibri"”, 14, "bold"}}

suscribirsebatos=Label{ventana, text="Topic datos:")
suscribirseDatos.grid(row=4, column=8, sticky="nesw", padx=18)
suscribirseDatos.config(font=("Calibri", 18))

titulo3label=Label(ventana, text="Mensaje recibido™)
titulo3Label.grid({row=8, column=1, columnspan=2, pady=18, sticky="nesu")
titulo3label.config{font={"Calibri™, 14, “bold"}}

#Publicacidn de mensaje

titulodlabel=Label{ventana, text="Publicar bajo el topic")
titulodlLabel.grid{row=3, column=2, columnspan=2, pady=18, sticky="nesw")
titulodlabel. config{font=("Calibri", 14, "bold"}}

publicarOrdenLabel=Label{ventana, text="Topic publicar:™)
publicarOrdenLabel.grid(row=4, column=2, sticky="nesw", padx=18)
publicarOrdenLabel.config(font=("Calibri”, 18))

tituloSlLabel=Label{ventana, text="Mensaje publicadc™)
tituloSlLabel. grid{row=18, column=1, columnspan=2, pady=18, sticky="nesw")
titulo5Slabel. config{font=("Calibri”, 14, "bold"})
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#Creacion de los entry

#5uscripcidn a mensaje

cuadroIP=StringVar{)
cuadroIP.set(IP_mqtt_serwver)
cuadroIP=Entry(ventana, textvariable=cuadrolF)
cuadroIP.grid{row=1, column=2, sticky="nesu")

topicDatos=StringVar()

topicDatos.set(topic Datos)
cuadroTemp=Entry(wventana, textvariable=topicDatos)
cuadroTemp.grid{row=4, column=1, sticky="nesw")

panel informativo=Scrollbar{ventana)

cuadroMensaje=Listbox({ventana, yscrollcommand=panel informativo.set)
cuadroMensaje.grid{row=9, column=8, columnspan=4)
cuadroMensaje.config{width=6&, height=8)

panel informativo.config({command=cuadroMensaje.yview)

#Publicacidn de mensaje

topicAct=5tringVar()

topicAct.set(topic act)
cuadrofct=Entry(ventana, textvariable=topichct)
cuadrofct.grid(row=4, column=3, sticky="nesu")

panel publicacion=5crollbar(ventana)

cuadroPublicacion=Listbox(ventana, yscrollcommand=panel publicacion.set)
cuadroPublicacion.grid{row=11, column=8, columnspan=4)
cuadroPublicacion.config({width=56&, height=8)

panel publicacion.config(command=cuadroPublicacion.yview)
#Creacidn de los botones

botonConectar=Button{ventana, text="Conectar", command=ConectarBroker)
botonConectar.grid(row=2, column=1, pady=5)

botonDesconectar=Butteon{ventana, text="Desconectar”, command=DesconectarBroker)
botonDesconectar.grid(row=2, column=2, pady=5)

botonSuscribir=Button(ventana, text="Suscribir", command=SuscribirTopic)
botonSuscribir.grid(row=6, column=8, pady=G)

botonDesuscribir=Butten{ventana, text="Cancelar suscripcidn", command=DesuscribirTopic)
botonDesuscribir.grid(row=8, column=1, pady=5)

ventana.mainloop()
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