UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICAE
INDUSTRIAL

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y COMUNICACIONES

Tema:

SISTEMA ELECTRONICO DE MONITOREO DEL CONSUMO DE AGUA
POTABLE MEDIANTE ARQUITECTURA IOT Y COMUNICACION MQTT EN
UNA VIVIENDA DEL SECTOR SAN VICENTE DE PICAIHUA CANTON
AMBATO

Trabajo de Titulacion Modalidad: Proyecto de Investigacion, presentado previo a la

obtencion del titulo de Ingeniero en Electronica y Comunicaciones.

AREA: Comunicaciones
LINEA DE INVESTIGACION: Tecnologias de Comunicacion.
AUTOR: Daniela Yessenia Cunalata Paredes.
TUTOR: Ing. Edgar Patricio Cérdova.

Ambato - Ecuador
Octubre — 2020



APROBACION DEL TUTOR

En calidad de tutor del Trabajo de Titulacion con el tema: SISTEMA ELECTRONICO
DE MONITOREO DEL CONSUMO DE AGUA POTABLE MEDIANTE
ARQUITECTURA IOT Y COMUNICACION MQTT EN UNA VIVIENDA DEL
SECTOR SAN VICENTE DE PICAIHUA CANTON AMBATO, desarrollado bajo
la modalidad Proyecto de Investigacion por el sefior Cunalata Paredes Daniela
Yessenia, estudiante de la Carrera de Ingenieria en Electronica y Comunicaciones,
de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial, de la Universidad
Técnica de Ambato, me permito indicar que el estudiante ha sido tutorado durante todo
el desarrollo del trabajo hasta su conclusion, de acuerdo a lo dispuesto en el Articulo
15 del Reglamento para obtener el Titulo de Tercer Nivel, de Grado de la Universidad

Técnica de Ambato, y el numeral 7.4 del respectivo instructivo.

Ambato, octubre 2020.

':1,.';1_- Firmado el ectr6ni canente por
i LY EDGAR PATRI Cl O
i) CORDOVA CORDOVA

Ing. Edgar Patricio Cordova, Mg.
TUTOR



AUTORIA

El presente Proyecto de Investigacion titulado: SISTEMA ELECTRONICO DE
MONITOREO DEL CONSUMO DE AGUA POTABLE MEDIANTE
ARQUITECTURA IOT Y COMUNICACION MQTT EN UNA VIVIENDA DEL
SECTOR SAN VICENTE DE PICAIHUA CANTON AMBATO es absolutamente
original, auténtico y personal. En tal virtud, el contenido, efectos legales y académicos

que se desprenden del mismo son de exclusiva responsabilidad del autor.

Ambato, octubre 2020.

U o

Daniela Yessenia Cunalata Paredes
C.C.1804388286
AUTOR



APROBACION TRIBUNAL DE GRADO

En calidad de par calificador del Informe Final del Trabajo de Titulacion presentado
por la sefiorita Daniela Yessenia Cunalata Paredes, estudiante de la Carrera de
Ingenieria en Electrénica y Comunicaciones, de la Facultad de Ingenieria en Sistemas,
Electrénica e Industrial, bajo la Modalidad Proyecto de Investigacion, titulado
SISTEMA ELECTRONICO DE MONITOREO DEL CONSUMO DE AGUA
POTABLE MEDIANTE ARQUITECTURA IOT Y COMUNICACION MQTT EN
UNA VIVIENDA DEL SECTOR SAN VICENTE DE PICAIHUA CANTON
AMBATO, nos permitimos informar que el trabajo ha sido revisado y calificado de
acuerdo al Articulo 17 del Reglamento para obtener el Titulo de Tercer Nivel, de Grado
de la Universidad Técnica de Ambato, y al numeral 7.6 del respectivo instructivo. Para

cuya constancia suscribimos, conjuntamente con la sefiora Presidenta del Tribunal.

Ambato, octubre 2020.

ELSA PILAR
URRUTI A

Ing. Pilar Urrutia, Mg.
PRESIDENTA DEL TRIBUNAL

E Firmado el ectr6ni camente por:
E: JULI O ENRI QUE

2 Firmado el ectroni camente por

¢ CARLOS DI EGO
] GORDON GALLEGOS

Ing. Julio Cuji. Ing. Carlos Gordon.
PROFESOR CALIFICADOR PROFESOR CALIFICADOR



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga uso de este Trabajo de
Titulacion como un documento disponible para la lectura, consulta y procesos de

investigacion.

Cedo los derechos de mi Trabajo de Titulacion en favor de la Universidad Técnica de
Ambato, con fines de difusion publica. Ademas, autorizo su reproduccion total o

parcial dentro de las regulaciones de la institucion.

Ambato, octubre 2020.

essenia Cunalata Paredes
C.C. 1804388286
AUTOR

Daniel



DEDICATORIA

Vi

Dedico este trabajo principalimente a
Dios y la Virgen Mavria, por haberme
dado la vida vy permitirme el haber
llegado hasta este momento tan
importante de mi formacion profesional,
y sin duda alguna creeré firmemente que

los planes de DIOS SON PERFECTOS.

El esfuerzo vy las metas alcanzadas,
refleja la dedicacion, el amor que
invierten sus padres en sus hijos. Gracias
a mis padres soy quien soy, con
satisfaccion vy felicidad agradezco a
Ramiro Cunalata vy Lida Paredes, mi
mayor inspiracion, he concluido mi

objetivo.

A mi hermana Fmily Cunalata por que
aspivo que sigas mis pasos y [legues a
formarte como una profesional, te dedico
porque siempre quiero ser tu guia, y que
confies que nada es fdcil, pero si pones

emperio lo lograras.

Dedico a mi familia en general, aqui dejo
sembrado un  ejemplo  que la
perseverancia y el esfuerzo ayuda a
(legar muy lejos, soy sincera el camino no

fue facil pero aqui estoy culminando este

momento tan importante en mi vida.

Daniela Yessenia Cunalata Paredes.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por haberme
acompanado y guiado a lo largo de mi
carrera. A mis padres por ayudarme de
una u otra manera a culminar mis
estudios ensefidndome que la humildad,
la honestidad es sinonimo de ellos que el
esfuerzo es recompensando a través de
los dias.

A mis segundos padres en la nifiez sin
duda agradezco que gracias a ustedes he
podido forjarme en la persona que hoy en
dia soy Margarita Toscano y Orle Vaca
estoy muy agradecida por haberme
considerado como una hija mds, Dios les
bendiga.

A William Cunalata tio, gracias por
habernos dado la oportunidad de tener
un mejor futuro a mi familia y con ello
poder l(legar a tener una excelente
educacion la vida le recompensara, y a
mis tias, Nelva y Ximena por ser como
mi madre, amigas vy confidentes gracias
por brindarme sus consejos, orar por mi,
por insistir y no dejar que me dé por
vencida.

A mi verdadero y unico amor Juan
Carlos, gracias por apoyarme durante
todo este tiempo por ser mi pilar quien en
cada caida estuvo [levantandome,
apoydndome y quien nunca dejo de creer
en mi, estoy enormemente agradecida
sin usted este momento no hubiera
(legado la vida permite conocer a
personas, pero extraordinarias muy
pocas como usted y Dios bendiga su vida
profesional, todo el esfuerzo valdrda la
pena como siempre me ha dicho.

A mi tutor, Edgar Patricio Covdova, por
guiarme en este proceso darse su tiempo
para ayudarme en la culminacion de la
presente investigacion, ensefiar es dejar
una huella en una persona.

vii

A mis amigos como no fue un proceso
muy extenso que vivimos, pero [o
logramos, me sentire feliz por sus logros
como yo sé que ustedes lo hardn por mi,
gracias no olvidare todo lo vivido las
experiencias pasada vy no se diga los
(lantos que quedaron en cada aula, o en
cada encuentro a mis verdaderos amigos
KDA1s, Elizabeth, Jennifer y Moraima.

V a todos mis docentes de la maravillosa
FISEI por enseriarme todo lo aprendido
e inculcarme en ser una profesional a
carta cabal y siempre vecordare para un
Ingeniero mo hay imposibles, y no
unicamente a ensefiarnos lecciones de
historia; mos has ensefiado grandes
lecciones de vida que jamds olvidare.

Daniela Yessenia Cunalata Paredes.



INDICE GENERAL

APROBACION DEL TUTOR .....oviiieieiceese e see st s s sesas st I
AUTORIA . iii
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO ......c.coovveveietiesrieseeesissesissssenisss s iv
DEIECNOS U8 AULOT .....cueiiiieeiee ittt bbbttt nb e b %
DEDICATORIA ettt b e b et s re e e b e e nneenreennneens Vi
AGRADECIMIENTO ...ttt vii
INDICE GENERAL .....ctvtitmiamtimeeseeeeesesese st ssssssss st ssssssasssesssssssesnes viii
INDICE DE FIGURAS ......ooveteeeteteee e testsss s asses s s senass s X
INDICE DE TABLAS. ......oottiiiercieiseeesseesesesessessesssesss st ssasssssssssasssasssssassssssasssnns Xi
RESUMEN EJECUTIVO ...ttt Xii
ABSTRACT e Xiii
L@ o 8 1 1 I RS USR 1
1. MARCO TEORICO......coooiiiiereiereieeeesessessesssssesasses s s s senass s 1
1.1, Tema de INVESTIGACION .......oviieiiiitiiiesieeieeee ettt 1
1.2, Antecedentes INVESHIJAtIVOS.........ccciiiiiiiie e 1

Contextualizacion del ProbIema ..o 1

ESTUAIO GBI AIE ... 3

FUNAAMENtACION TEOFICA. .......cueueeeeeircieieieirece ettt 4
IR TR O o] 1] € Y0 LSS 17

ODJELIVO GENETAL.......oiee s 17

ODbjetivos BSPECITICOS. .....c.cviveveeeieieieie e 18
CAPITULO ettt et e naeesnneereas 19
2. METODOLOGIA ..ottt 19
2.1 IMAEEIIAIES ... 19
2.2, MBLOAOS. ...ttt bbbttt 19

viii



Modalidad de 1a INVESHIGACION ...........coiiiiecieeceeee e 19

Recoleccion de 1a INfOrmacion...........ccoirrnnieeesee e 20

Procesamiento Y ANAlisiS de Datos.........ccccceueueueieiereieieieiccee et 20

Desarrollo del PrOYECIO.........c.cvcvcueeiiieteece et 20
CAPITULO T ottt ettt nin e sbe e snbeereas 22
3. RESULTADOS Y DISCUSION .....ccceoovvierieeiesrcteseesessestssessesessensessssesessessenesnens 22
3.1. Analisis y discusion de 108 reSUItAd0S...........ccerieirerieirererese e 22

Instalacion del Sistema OPEratiVO. ........cccocvcveueeiiiiicieieee e 39
3.2, ANAlisis de RESUITAAOS ........ccviuiieiiiieieee e 53
3.3, PrESUPUESTO ..ttt st e et e e b e e be e et e e s ae e e nnbaeeans 55
CAPITULO TV ettt nes 56
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccooiiieieeeeee e 56
4.1, CONCIUSIONES .....oueiiiiiieieeieet ettt ettt bbb 56
4.2, RECOMENUACIONES.......ovitiiiitiitieieeiiet ettt bbbt n e b 57
MATERIALES DE REFERENCIA..... ..o 58
4.3. Referencias BibHOGrafiCas.........ccocviriiiiiiieiiieeeee s 58
ANEXO A ettt b et e e e e be e anb e e 63
ANEXO B e 64
ANEXO € ettt bbbttt bbbt e e b raeere e 65
ANEXO D et nn e re e 66
ANEXO E.. e 67



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Porcentaje de poblacion con agua por red publica (nacional, urbano y rural

2007-2016) [LO0]. +evevereerereeieresieieese st e ee ettt e bt s e be st aenenre e e ere e 6
Figura 2. Representacion de un medidor de agua [11].....ccccceovveiieiiiiiiie e 6
Figura 3: Medidor prepago GaoXiaNg .........cccuerveieerieieerireieseesseesseseesseessesseessaesseeseeses 7
Figura 4: Medidor de agua MCL00 .........cccoiiiiriiiiieiee e 7
Figura 5:Medidor de agua dOMESEICO .......ccuviiiiiieiieie et 8
Figura 6:Medidor de agua para el NOgar............cccccveviiie e 8
Figura 7: Raspberry Pi 4 modelo B [15]. ..cccoviieiieie e 9
Figura 8: Adroid — C2 [16]......ueeiieieieiiesie sttt 10
Figura 9: Jaguar ONE [17].....ooe i 10
Figura 10: PINE ABZ [L8].....cceieiie ittt 11
Figura 11: Little Panda [19]. .....cooviiieiiie ettt 12
Figura 12: Sensor YF-SA0L [21]. ..ocvooeiieieiesieeeeiee et 14
Figura 13: Sensor YF-S20L1 [22]. ...ccvcoeieiiieiiiieieeeie et 14
Figura 14: Sensor FS300A [23]. .oooiioiieiieiie ittt 15
Figura 15: Sensor FS300A [24]. .voieeii ittt 15
Figura 16: Diagrama general de bloques del Sistema............ccocviviiiiiieicienee 23
Figura 17: Rectificador de voltaje L7805CV ........cccoeieiiiiniiinieieeee s 25
Figura 18: Conexion sensor de flujo YF20L ........cccooeieieieneieeieeee s 26
Figura 19: Conexidn de electrovalvula y sensor de flujo........cccovevveiiiciicicccccee, 27



INDICE DE TABLAS.

Tabla 1 Sensores de FIUJO 08 8QUA .......c.ooveiviiiiiiiriieieieee e 25
Tabla 2 EIECIrOVAIVUIAS ..........ccviiiieicie et 27
Tabla 3 Seleccion entre placas electrONICAS. .........cvccvviieieeie i 29
Tabla 4 Seleccion de Tecnologia inalambrica...........cococvveviiiieecece e 30
Tabla 5: Comparacion de versiones de Raspberry Pi.........ccocooveviieinenenniienees 31
Tabla 6: Protocolos de comunicaCion 10T ..o 35
Tabla 7: Servidores MQTT ....oovi it sre e sre e srae e sbeesnnes 37
Tabla 8 Tabla de MEAICIONES .........ccueiiiiiieie s 54

xi



RESUMEN EJECUTIVO

En el presente proyecto de investigacion se analiza el consumo excesivo de agua potable
en los domicilios, enfocandose en presentar oportunamente la informacién y generar una
herramienta de hardware y software libre que facilite el monitoreo de este recurso por
parte de la empresa encargada de su distribucion. Se aplica las caracteristicas generales
de la denominada Internet de las Cosas (Internet of things, 10T abreviadamente, como se
usara en adelante) en un sistema orientado a la medicién de variables propias de un
ambiente domotico. Por tales motivos, la investigacion se encamina en desarrollar un

sistema electrénico de monitoreo del consumo de agua potable residencial.

El disefio del sistema se basa en un sensor de caudal que mide la afluencia de agua potable
que una vivienda utiliza en sus actividades cotidianas y en base al valor que el medidor
marca al iniciar el dia, se consigue determinar el consumo diario. Mediante un controlador
de bajo costo (Single Board Compute abreviadamente SBC, como se usara en adelante)
se realiza la adquisicion de datos por parte del sensor y se ejecuta las acciones de control
hacia una electrovalvula, que controla el paso de agua a la residencia. Posterior a ello se
establece un punto de acceso y comunicacion bajo un protocolo de comunicacion
bidireccional (Message Queue Telemetry Trasport, abreviadamente) para el envio y
recepcion de datos. Dichos datos seran almacenados y gestionados en un servidor, ademas
este servidor se encarga de la presentacion de resultados mediante una pagina web como

el consumo total, fecha y hora, nombre de usuario numero de medidor. Etc...

Palabras clave: Internet of things, domotica, sistema electronico, agua potable, sensor,
MQTT.
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ABSTRACT

In the present research project is analized the excessive consumption of drinking water,
focussing on showing in an appropriately way the information and generate a hardware
tool and a free software to facilitate the monitoring of this resource from the company in
charge of its distribution. In the process is applied the general features of the Internet of
things ( abreviated “IOT”, as will be used from now on ). In a system directly oriented to
the measurement of variables linked to a domdtica environment. On that basis, the
research is directed to develop an electronic system of drinking water consumption

monitoring.

The design system is based on a flow sensor which determinate the drinking water flow
in a residential place along the daily routine. Taking as a basis the value the meter show
at the start of the day. The daily consumption gets determinated by using a low-cost
control ( Single Board Compute abreviated SBC, from now on ). The data acquisition
gets done with the sensor and the control actions get executed in a solenoid valve that
controls the flow of the drinking water in the home.After that, an access point is stabilized
under a bydirectional communication protocol (Message Queue Telemetry Transport) for
sending and receiving data. These data will be managed by a server. In addition, this
server is in charge of the provision of results through a web page, showing details as the

total consume, date, hour, user name, meter code, etc

Keywords: Internet of things, domotica environment, electronic system, drinking water,
sensor, MQTT.
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CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1.Tema de Investigacion

“SISTEMA ELECTRONICO DE MONITOREO DEL CONSUMO DE AGUA
POTABLE MEDIANTE ARQUITECTURA IOT Y COMUNICACION MQTT EN
UNA VIVIENDA DEL SECTOR SAN VICENTE DE PICAIHUA CANTON
AMBATO”

1.2. Antecedentes investigativos
Contextualizacion del Problema

El agua representa la sustancia de mayor importancia y gestor de vida en el planeta (por
encima del oxigeno u otro nutriente) que los seres vivos encuentran en forma natural o ya
procesada. A pesar de los intentos generales por crear consciencia en la poblacion sobre
su disminucion generada por problemas de cambio climatico y desperdicio, no se ha
podido cumplir con dicho objetivo; y segin los informes que ha presentado la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) en esta ultima década, aproximadamente la
quinta parte de habitantes en el mundo experimenta escasez de agua. También se
pronostica que de no tomarse verdaderas medidas gubernamentales en el 2030 se daran
desplazamientos de cientos de millones de personas en busqueda del recurso hidrico por

su escasez generalizada [1].

A pesar que Latinoameérica tiene aproximadamente el 31% de las fuentes de agua del

globo terrestre, se ha establecido que podria ser una de las méas afectadas en una posible



crisis a futuro. Donde el pais que tiene un mayor consumo de agua potable (237 litros
habitante/dia) es el Ecuador, sobrepasando en un 40% el promedio de la region (169 litros
habitante/dia). Gran parte de la poblacion omite esta problematica y no realiza un gasto
prudente del agua, contribuyendo con el deterioro ambiental actual, donde una fuga en
las tuberias u olvidar cerrar una llave producen un consumo desmedido, que no es
percatado sino hasta la recepcion de la factura mensual de pago, realizado por las
instituciones gestoras de cobros. Dichas empresas recolectan los datos numéricos de los
medidores de agua potable de una forma manual y rudimentaria, que es cada vez mas
dificil por el crecimiento demogréafico urbano y rural. Todo esto genera la necesidad de
implementar herramientas tecnoldgicas interconectadas que faciliten la gestion del

consumo de agua residencial, tanto para el usuario, como para la empresa privada [2].

Este prototipo realiza la estimaciéon numérica de consumo de agua potable de una
vivienda, y presenta la informacion en una base de datos. Utilizando una comunicacion
bidireccional bajo el protocolo MQTT (Message Queue Telemetry Transport). El objetivo
primordial es brindar datos precisos de forma diaria, semanal o mensual, ademaés, el
sistema de monitoreo tendra la opcion de enviar notificaciones al usuario cuando se
produzca un consumo desmedido de agua, previamente establecido un parametro

promedio de consumo mensual.

El desarrollo de un sistema de monitoreo electronico del consumo de agua potable
beneficiara de manera directa al usuario en donde esté sea instalado, Los investigadores
y la comunidad de desarrollo de software y hardware libre se benefician de forma
indirecta, debido a que obtienen un sistema de monitoreo basado en un protocolo de

comunicacion seguro que servira para futuras investigaciones.

El proyecto de investigacion utiliza software y hardware libre como fundamento para el
desarrollo de modulos requeridos en el sistema implementado, ademas los elementos
electronicos y circuitos integrados son de caracter accesible al mercado ecuatoriano, ya

sea por medio del comercio local o bajo importaciones. De ésta manera el desarrollo de



la investigacion es factible ya que se tiene un soporte tecnoldgico inicial y la accesibilidad

a los medios requeridos

Estudio del Arte

El avance continuo de la sociedad requiere que se optimicen los procesos cotidianos, con
la finalidad de mitigar los efectos del cambio climatico. Es por ello que con base en una
revision bibliografica en el Ecuador y alrededor del mundo se han realizado multiples
trabajos de investigacion relacionados con los sistemas de monitoreo de agua potable, los

mismos que se detallan a continuacion.

En el afio 2018, en la Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca, Lissy Palacios y
Flavio Trelles en su proyecto de titulacion, “Disefio de un prototipo de sistema SCADA
para el monitoreo y control de consumo de agua en viviendas residenciales” presentan un
sistema para la automatizacion del proceso de recoleccién de datos de consumo de agua
potable en la ciudad de Cuenca. Esto se basa en el uso de un sistema SCADA
caracterizado por la adquisicion, gestion y uso de datos, de esta forma mediante una serie
de procesos que pretenden acortar el tiempo de recoleccion de informacion

especificamente del consumo de agua potable de los abonados [3].

En agosto del afio 2017, en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Fatima
Quishpe en su proyecto de maestria titulado “Disefio de un prototipo de sistemas SCADA
para el monitoreo de captacion, almacenamiento y distribucidn de agua potable para la
EP-EMAPAR?”, describe la implementacion de un sistema SCADA web, en la derivacion
Yaruquies, para el monitoreo de los procesos de captacién, almacenamiento y
distribucion de la derivacion. Con ello se puede orientar la toma de decisiones y la
ejecucion de acciones técnicas, que permitan gestionar de manera adecuada y eficiente el
recurso hidrico, a fin de minimizar desperdicios y fugas, reducir costos de operacion,
garantizar la reparticion equitativa y oportuna del liquido vital y elevar la imagen

institucional [4].



En el afio 2015 se presenta en la International Conference on Industrial Informatics, un
articulo de Mduduzi John Mudumbe titulado “Smart Water Meter System for User-
Centric”, describen un sistema inteligente de monitoreo del agua, para motivar a un mejor
consumo por parte de los usuarios. El sistema utiliza el estandar IEEE 802.15.4 integrado
en ContikiOS LibCoAP, como una aplicacion de codigo abierto para crear un sistema
robusto e inteligente. La visualizacion y el monitoreo del sistema se logran después del

desarrollo de un sistema basado en la web y a través de Pandora FMS [5].

En el afio 2015, en la Universidad Técnica de Ambato, Luis Chico en su proyecto de tesis
titulado “Sistema inalambrico para control y monitoreo de la planta de tratamiento de
agua potable del canton Bafios”, presenta la implementacion de un sistema SCADA,
donde se controla las etapas de captacion, tratamiento y distribucion de agua con un PLC
cada una. El control del paso de agua se realiza mediante electrovalvulas y el monitoreo
en tiempo real se realiza remotamente, ya que los dispositivos se comunican mediante un

sistema de radioenlaces [6].

En el afio 2014, en la Escuela Politécnica del Ejercito Latacunga, Omayra Jacome y José
Leodn en su tesis titulada “Disefio y construccion de un sistema de medicion inteligente
para la gestion de la energia eléctrica y medicion de agua potable en los hogares”,
presentan el disefio y construccion de un prototipo que gestiona la medicion de energia
eléctrica y el consumo de agua potable en los hogares. Este sistema incorpora tecnologia
inalambrica Xbee y una interfaz amigable para la visualizacion de los datos, evitando el

procedimiento convencional de observar directamente en los medidores respectivos [7].

Fundamentacion Tedrica

Agua

Es la sustancia primordial para la vida, ya que el 71% de la Tierra esta compuesta por
ésta, asi como un 75% en el cuerpo de un recién nacido. Se deriva del vocablo latino
“aqua”y éste del indoeuropeo akwa, llegando a representar no solo a un liquido integrado
molecularmente por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H20), sino también a:

lluvia, rio, mar, lago y aguas termales. Sus principales caracteristicas fisicas son la



carencia de olor (inodora), color (incolora), ni sabor (insipida) y tiene gran relevancia en
la actividad agricola, ganadera e industrial. Por lo general se encuentra en estado liquido,
pero también puede presentare en estado sélido (glaciares), o en forma de gas, al

evaporarse para formar las nubes [8].

Agua potable

Es aquella que se usa para el consumo de las personas sin que tenga efectos adversos en
el organismo. (potable deriva del verbo latino “potare” con el significado de “beber”). El
agua sin tratar o purificar puede contener virus, bacterias, sustancias tdxicas, radiactivas,
particulas de arcilla, algas y minerales en cantidades distintas de las requeridas. El agua
para el consumo surge en su mayor parte de las cuencas hidricas. Las encargadas de
potabilizar el agua en los centros urbanos, son las plantas potabilizadoras, donde el agua
recibe varios procesos de filtrado y cloracion (etapa de produccion) antes de que llegue a
los hogares a través de las redes de distribucion por tuberias debidamente desinfectadas
(etapa de distribucion) [9].

En Ecuador, a partir del Plan Nacional para el Buen Vivir (PNBV) 2013-2017, se
monitoreaba la siguiente meta con relacion al agua: que “el 83% de los hogares tenga
acceso al agua por red publica”. Esta se cumplié un afio antes del plazo fijado, segun la
ENEMDU (Encuesta Nacional Empleo, Desempleo y Subempleo), cuando los hogares
con agua por red publica pasaron de 69,0% en 2007 a 83,6% en 2016. Asi, a nivel
nacional, la poblacion con agua segun estas categorias de suministro paso de 80,7% en
2007 a 88,7% en 2016; es decir, la cobertura aumento 8 puntos porcentuales. En este
periodo, 3°791.879 personas alcanzaron acceso a agua por estas fuentes mejoradas,
llegando a un total de 14°829.910 personas con fuente mejorada de agua en el pais. Con
relacion a los resultados por area, se realizaron importantes progresos para disminuir la
brecha urbano-rural, la cual pasé de 32 en 2007 a 21 en 2016; es decir, una reduccion de
la brecha urbano-rural de 11. Esta disminucion de la brecha se debe principalmente a los
avances logrados en el area rural: de 59,2% en 2007 a una cobertura de 74,3% en 2016,
en la figura 1 se observa el porcentaje de accesibilidad al agua en la poblacion nacional,
urbana y rural entre el afio 2007 y el 2016 notando un incremento considerable en el area
rural. [10].
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Figura 1. Porcentaje de poblacion con agua por red publica (nacional, urbano y rural 2007-2016) [10].

Medidor de agua

El medidor de agua es un dispositivo o artefacto perteneciente a una conexion que registra
con precision la cantidad de agua que pasa a través de él. Suele ser utilizado en las
conducciones de abastecimiento de agua de instalaciones residenciales e industriales para
realizar los cobros pertinentes a los usuarios. También se utilizan en instalaciones de
regadio, contraincendios o incluso sin propdsito de control de cobros, solo como control
de fugas. Cada mes la empresa toma la lectura del medidor y en base a la diferencia de la
lectura anterior y actual, realiza el calculo del consumo en el predio, luego de lo cual se
emite la facturacion. EI medidor consta de unas manecillas y un contador a traves de las
cuales se registra el consumo de agua a nivel de litros, mililitros, etc, como se muestra en
la figura 2. Los medidores de agua tienen numeros en color negro y rojo, para la
facturacion solo se consideran los nimeros en color negro que representan la cantidad de
metros cubicos consumidos. Si las manecillas se mueven a pesar de que los accesorios
(llaves, duchas, inodoros, etc) se encuentran cerrados y las manecillas se mueven, se debe
revisar cada uno de sus accesorios porque alguno de ellos puede estar en mal estado o

existir una fuga [11].
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Figura 2. Representacion de un medidor de agua [11].



Medidores de agua existentes en Ecuador
Gaoxiang prepago de la serie Smart

El medidor Smart Gaoxiang posee una valvula de control automatico, pantalla lcd que
muetra el consumo hasta con 5 digitos, tiene una alarma de bajo nivel de bateria y se

gestiona mediante prepago, en la figura 3 se muestra su estructura fisica [12]

Figura 3: Medidor prepago Gaoxiang
Fuente: El investigador [12].

Medidor de agua MC100

El Water Meter Reader MC100 es un accesorio electronico de adaptacion que transforma
un medidor de agua mecanico convencional en un medidor de agua electrénico con
capacidades de control y monitoreo remoto. La lectura electronica MC100 coincide
exactamente con la lectura mecénica. El lector de medidor de agua se puede configurar
para la salida de sefial inalambrica que se comunica a un transceptor USB Micron en una
PC o computadora portatil. El software de adquisicion y control de datos de Micron ofrece
una vista detallada del analisis de sefial y el uso del medidor de agua, en la figura 4 se

puede observar su estructura fisica [13].

Figura 4: Medidor de agua MC100
Fuente: El investigador [13]



Medidor de agua doméstica

En el medidor de agua domestico el pardmetro mas importante a tomar en cuenta es el
flujo. En algunos casos, es posible instalar medidores de agua con varios modulos de
sistema, que ademas de la lectura visual también permiten la lectura remota (utilizando
modulos de radio, pulso 0 M-Bus), en la figura 5 se puede observar su estructura fisica
[14].

Figura 5:Medidor de agua domestico
Fuente: El investigador [14]

Medidor de agua para el hogar

El medidor de agua para el hogar permite medir, memorizar, totalizar y mostrar el
volumen de agua que pasa a través de la tuberia para uso doméstico, por lo general para
propositos de flujo de agua pequefio, ademas, este medidor es el més utilizado en los

domicilios, en la figura 6 se muestra su estructura [14].
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Figura 6:Medidor de agua para el hogar
Fuente: El investigador [14]



Placas SBC

Las siglas SBC quieren decir, Single Board Computer o Pc de placa Unica. A diferencia
de los ordenadores tradicionales, los pc’s SBC son placas que contienen todos o la mayor
parte de los componentes de un ordenador. Su principal caracteristica es su reducida
extension (dimensiones). Por lo general las placas SBC son muy econdmicas, tanto que
algunos proyectos que usan estas placas son mas accesibles que su equivalente estandar.
Actualmente todas estas placas ofrecen una potencia mas que suficiente para el mundo de
la ofimatica, del desarrollo e incluso del mundo multimedia, entre las principales placas

se describen a continuacion:

Raspberry Pi

Raspberry Pi es una organizacion benéfica con sede en Reino Unido que trabaja para
poner el poder de la informatica y la creacion digital en manos de personas de todo el
mundo. Esto con el objetivo que mé&s personas puedan aprovechar el poder de la
computacién y las tecnologias digitales para el trabajo, para resolver problemas, realizar
proyectos. Ofrece computadoras de bajo costo y alto rendimiento que las personas usan
para aprender, resolver problemas y divertirse. El Gltimo modelo que se encuentra en el
mercado actualmente es la Raspberry Pi 4 modelo B que se presenta en la figura 7. Una
de sus principales caracteristicas es que su memoria RAM viene en tres tipos, de (1 Gb,

2 Gb y 4Gb) y se puede adquirir de acuerdo con las necesidades del cliente [15].

Figura 7: Raspberry Pi 4 modelo B [15].

Odroid-C2

Odroid-C2 esta placa pertenece a la compania coreana Hardkernel es una gran

competidora de la Raspberry dadas las mejores prestaciones que ofrece por un precio



similar. Su mayor desventaja es la de no contar con conectividad Wifi de serie, aunque
esto puede solventarse con un adaptador. Sus ventajas radican en que esta placa es mas
potente, tiene mas memoria RAM, puerto de infrarrojos y que su salida HDMI permite
sacar video 4K a 60 Hz.Los sistemas operativos que soporta son Ubuntu 16.04 y Android
5.1, con miles de paquetes de software de acceso libre disponibles, en la figura 8 se

presenta esta placa de desarrollo. [16]

Figura 8: Adroid — C2 [16].

Jaguar One

Jaguar One es un proyecto de Kickstarter su primer modelo es compatible con X86 que
proporciona un mejor rendimiento con alto nivel de escalabilidad y compatibilidad.
Permite a los desarrolladores con algo de experiencia en la arquitectura x86 desarrollar
software sin tener que aprender acerca de sistemas embebidos como ARM. Es compatible
con Linux (Ubuntu, Debian y Red Hat) asi como Windows 8.1 y 10 en su version
completa y Android. Existe otra version, la Jaguar One Plus con unas especificaciones
superiores y un precio también mas elevado en la figura 9 se muestra esta placa de
desarrollo [17].

Figura 9: Jaguar One [17]
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Pine A64

Pine A64 esta dotada con un procesador ARM v8 de 64 bits capaz de decodificar video
4K, algo que como hemos comentado no puede hacer la Raspberry Pi. Los desarrolladores
del PINE A64 lo ofrecen en tres versiones distintas que varian en la cantidad de memoria
integrada (desde los 512 MB (15$%) hasta los 2GB ) con unos precios muy competitivos,

la figura 10 muestra la placa Pine a 64.

Figura 10: Pine A64 [18].

Ofrecen otras opciones como el puerto para conectar un panel tactil o los puertos para
conectar otros modulos opcionales como una camara de 5 Mpx, un adaptador Wifi +
Bluetooth o un puerto MIPI de video. [18].

Latte Panda

Latte Panda es desarrollada por la compariia China DFRobot, integra ambos sistemas
Raspberry Pi + Arduino y ofrece muchas posibilidades. Esta placa es capaz de ejecutar
Windows 10 en su versién completa y esta equipada con un procesador y un coprocesador
que integra todas las funciones de Arduino en la misma placa. Ofrece dos alternativas
segun sus especificaciones (2 RAM / 32 GB almacenamiento o0 4 RAM /64 GB
almacenamiento) e incluye conectividad Wifi y Bluetooth integrados en la placa. Esta
placa es de mucho interés para desarrolladores Windows con interés en el “Internet de las
cosas” que ofrece Arduino, y que quieran algo mas capaz y flexible que una Raspberry

Pi, En la figura 11 se muestra la tarjeta de desarrollo [19].
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Figura 11: Little Panda [19].

Sensores de flujo y caudal de agua

Un sensor de flujo es un dispositivo que se instala en linea con una tuberia de agua,
permite determinar cuando esta o no circulando un fluido, pero no mide el caudal. Para
medir el caudal se requiere un caudalimetro. El caudal es la cantidad de fluido que pasa
en una unidad de tiempo, llamada también flujo volumétrico o volumen que pasa por un
area dada en unidad de tiempo. El caudal de una tuberia u objetos similares puede

calcularse a través de la siguiente formula 1:

Q=Ax*v 1)
Donde:

Q es el caudal en metros cubicos por segundo.
A es el area en metros cuadrados
v es la velocidad lineal promedio en metros por segundo.

Dada una seccion de area A atravesada por un fluido con velocidad uniforme v, si esta
velocidad forma con la perpendicular a la superficie A un angulo @, entonces el flujo se

calcula como:

@=A=*V cos@ (2)
El caso particular de que el flujo sea perpendicular al drea A portanto® = 0y

cos 8 = 1 entonces el flujo es:
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P=Ax*V (3)

Si la velocidad del fluido no es uniforme o si el area no es plana, el flujo debe calcularse

®=st vdS @

Donde dS es el vector superficie, que se define como:

por medio de una integral:

dS =ndA (5)

Donde n es el vector unitario normal a la superficie y dA un elemento diferencial de area.

Si se tiene una superficie S que encierra un volumen V, el teorema de la divergencia
establece que el flujo a través de la superficie es la integral de la divergencia de la

velocidad v en ese volumen:

ff v*dSsz (V.v)av ©
s 14

En fisica e ingenieria, caudal es la cantidad de fluido que circula por unidad de tiempo en
determinado sistema o elemento. Se expresa en la unidad de volumen dividida por la
unidad de tiempo [20].

Sensores de flujo de agua para Arduino
Sensor YF-S401

El sensor de flujo de agua YF-S401 mide la cantidad de liquido que fluye a través de él,
este consiste de un cuerpo de plastico sélido, un rotor y un sensor de efecto hall. Cuando
el liquido fluye a través del sensor este hace girar el rotor magnético, por lo tanto, la
cantidad de rotaciones varia con el flujo de liquido, de esta manera el sensor de efecto
hall entrega una sefial digital a la salida. El sensor permanece aislado del rotor y el liquido,

de esta manera, permanece seco y seguro, en la figura 12 se muestra el sensor [21].
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Figura 12: Sensor YF-S401 [21].

Sensor YF-S201

Este sensor esta disefiado en base de plastico sélido, es adecuado para un tubo estandar
de %% pulgada y se puede insertar facilmente en un sistema de tuberias estandar, cuenta
con un rotor de agua, conformado por un pequefio molino de viento, este tiene un iméan
atado y un sensor magnético de efecto Hall, en el otro lado del tubo que registra cada
vuelta dada por el molino de viento, esto genera impulsos de salida a una velocidad

proporcional a la velocidad de flujo, en la figura 13 se muestra este sensor. [22].

Figura 13: Sensor YF-S201 [22].

Sensor FS300A

El sensor de flujo de agua de 3/4" FS300A sirve para medir caudal de agua en tuberias de
3/4" de diametro. También puede ser empleado con otros liquidos de baja viscosidad,
como: bebidas gasificadas, bebidas alcohdlicas, combustible, etc. Es un caudalimetro
electronico de tipo turbina. Compatible con sistemas digitales como Arduino, Pic,

Raspberry Pi, PLCs, en la figura 14 se muestra [23].
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Figura 14: Sensor FS300A [23].

Sensor FS400A

El sensor de flujo FS400A se coloca en la tuberia de 1 pulgada por la cual fluye agua (o
liquidos no corrosivos) para realizar mediciones de caudal y/o o volumen, el sensor
entrega un pulso que varia su frecuencia de manera proporcional al flujo del liquido. Al
contabilizar estos pulsos podemos calcular de forma sencilla el volumen de liquido que
ha atravesado el sensor y también se puede conocer el caudal (volumen por unidad de

tiempo) en la figura 15 se muestra este sensor [24].

Figura 15: Sensor FS300A [24].

Tecnologias de comunicacion inalambricas

A la hora de transmitir datos, se ha recurrido a muchas tecnologias inalambricas como
puede ser ZigBee, Bluetooth o Wi-Fi. Cada una de ellas presenta una serie de ventajas e
inconvenientes que las hacen tener mayor o menor validez. En consecuencia, la eleccion
tecnoldgica debera depender de los requisitos de la aplicacién en concreto, es decir, se
debe hallar una relacién de compromiso entre el precio, el consumo de energia y el ancho
de banda que es capaz de brindar. A continuacion, se detalla brevemente las tecnologias
mas utilizadas.
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Bluetooth

Es una tecnologia inalambrica de corto alcance cuyo objetivo es eliminar cualquier tipo
de cable, exceptuando los de alimentacidn, en los dispositivos, tanto portatiles como fijos.
La tecnologia bluetooth estd pensada para adaptarse a dispositivos de pequefio tamafio y
a muy bajo coste y, por ello, estd ampliamente difundida en PDA (Personal Digital
Assistant), ordenadores portatiles y teléfonos moviles, en general para establecer
pequefias redes de comunicacion, llamadas piconets, mediante las cuales cualquier
dispositivo puede intercambiar informacion con otro, ademas, opera en la banda libre de
2,4 GHz, conocida como ISM (Industrial Scientific and Medical). Con esto se garantiza,

en principio, que cualquier dispositivo pueda trabajar en cualquier parte del mundo [25].

Zigbee.

Es un estandar de comunicacion inaldmbrica centrado en dispositivos de bajo coste, bajo
consumo, velocidades de transmision bajas, seguridad y fiabilidad. El estandar permite la
conexién de dispositivos a distancias entre 10 y 75 metros, dependiendo de la potencia de
salida, este estandar opera en tres bandas libres que son 868 MHz, 915 MHz y 2,4 GHz.
El método de modulacion empleado es distinto segun la banda que para las dos primeras

bandas emplean modulacion BPSK, y para la tltima modulacion O-QPSK [25].

RFID (Radio Frequency Identification)

La tecnologia RFID corresponde con un método de almacenamiento y recuperacion
remota de informacion, basado en el empleo de etiquetas (en adelante se referenciaran
como tags o transpondedores) en las que se almacenan los datos. De forma que cuando
dichos transpondedores entran en el area de cobertura de un lector RFID, éste envia una
sefial para que la etiqueta le transmita la informacién almacenada en su memoria. Por
tanto, una de las principales caracteristicas de esta tecnologia es la posibilidad de recibir
informacion de las etiquetas dispersas por el entorno a traves de radiofrecuencia y sin
necesidad de que exista contacto fisico entre el dispositivo lector y el transpondedor. No
obstante, la distancia no podra superar un cierto valor maximo impuesto por la potencia

de transmision maxima y la potencia de recepcion minima detectable. El rango tipico de
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las sefiales de radiofrecuencia empleadas en RFID son tipicamente 125 KHz, 13,56 MHz,
433-860-960 MHz y 2,45 GHz [25].

UWB (Ultra-WideBand)

Es una tecnologia inalambrica que permite conectar dispositivos electronicos a cortas
distancias y a velocidades elevadas, todo ello con un bajo consumo. Esta pensado para la
transferencia inalambrica de informacion multimedia de alta calidad, por ejemplo,
transferir videos o conectar un PC a un proyector de forma inalambrica. Esta tecnologia
no esta completamente desarrollada, pero puede suponer una amenaza para bluetooth y
wi-fi 802.11, ya que promete tener mayores prestaciones, con un menor consumo, se
podrian alcanzar transferencias de 1,25 Mbps con alcances de 70 metros y consumos de
solo 0,5 mW [25].

Wi-Fi

Se trata de un estandar internacional que implementa los niveles inferiores del modelo
OSI, en concreto, el nivel fisico y el de enlace sobre un canal inalambrico. En su
concepcion se penso para sustituir a Ethernet (estandar 802.3) en aquellas zonas o puntos
donde dificilmente se llegar con un cable. De ahi que los métodos de acceso al medio
fisico sean similares a los usados en Ethernet, existen distintos estandares que se han ido
implementando con el paso del tiempo todo con el objetivo de mejorar la conectividad y
su rendimiento que parten del estdndar 802.11. Posee caracteristicas diferentes como la
frecuencia que usan, el ancho de banda, la velocidad y el alcance o rango, en los
dispositivos casi siempre existe compatibilidad con los estandares anteriores y un
adaptador inalambrico, aunque admita varios estandares siempre va a escoger y usar de

ser posible el que mas velocidad permita [25].

1.3.0bjetivos
Objetivo general

El objetivo principal de la presente investigacion se enfoca en desarrollar un sistema

electronico de monitoreo del consumo de agua San Vicente de Picaihua canton Ambato
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en donde el propietario del inmueble podra verificar el consumo de agua de manera
remota, ademas de notificar al cliente el consumo de un periodo y evitar mora al momento
de cancelar la planilla. Para lograr dicho objetivo sera necesario realizar las actividades

detalladas en cada objetivo especifico.

Objetivos especificos

e Analizar el sistema existente de monitoreo de agua potable para el consumo
residencial.

e Comparar las tecnologias inalambricas que solventen los requerimientos
generales para la obtencion y trasmision de datos.

e Disefio de un sistema electronico de monitoreo del consumo residencial de agua

potable mediante arquitectura 10T y comunicacion MQTT.
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA

2.1. Materiales

Para el disefio e implementacion del presente proyecto de investigacion, se requiere de
materiales como: Datos estadisticos del consumo de agua potable de una vivienda,
Articulos de revistas, Tesis, Libros, y demas documentos relacionados al tema en
cuestion. Ademas, de contar con la vivienda para realizar la instalacion de los dispositivos

y/o elementos electronicos del sistema de monitoreo.

2.2. Métodos

Modalidad de la Investigacion

En el presente trabajo de investigacion se realizd de acuerdo a los conceptos de
investigacion aplicada ya que tiene por objeto la generacion de conocimiento con
aplicacion directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo. Los
conocimientos adquiridos se utilizaron para dar solucion al consumo desmedido del agua
potable, creando un sistema electronico de monitoreo que utiliza tecnologia de hardware

y software libre, mediante los siguientes tipos de investigacion:

Se aplicd la investigacion bibliografica documentada, para la recoleccion de informacion
aplicada sobre bases tedricas para el disefio de las etapas de adquisicion de datos y
monitoreo del sistema. Las explicaciones cientificas de las bases del proyecto se tomaron
de libros, articulos técnicos y proyectos desarrollados ya sea de otros paises y del Ecuador

donde se realizaron estudios de: sensores de consumo de agua, circuitos electronicos,
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aplicaciones de sistemas de monitoreo, programacion, desarrollo de aplicaciones IOT y

desarrollo de interface HMI.

Ademas, se utilizo la investigacion de campo con la que se realiz6 un estudio sistematico
para determinar las caracteristicas del sistema a disefarse. La recoleccion de informacion,
adquisicién de datos y validacion de funcionamiento se ejecuté de forma directa en el
laboratorio de electronica avanzada de la Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica

e Industrial.

Se empled la investigacion experimental para realizar el disefio de los circuitos
electronicos requeridos para el sistema de monitoreo del prototipo, y las pruebas de
funcionamiento para validar que el sensor y todas las etapas del sistema a implementarse

sean adecuadas.

Recoleccion de la Informacion

Para la recoleccion de informacion se citaron fuentes bibliograficas, repositorios
institucionales, publicaciones cientificas indexadas, libros y manuales técnicos. Ademas,
se visitd diversos lugares de informacion como archivos, bibliotecas, librerias, videotecas,

internet, etc.

Procesamiento y Analisis de Datos
Para el procesamiento y analisis de datos se procedid con las siguientes actividades:

e Analisis y organizacion de toda la informacion recolectada.

e Estudio de resultados y estrategias de solucion.

e Determinacion de la mejor alternativa de solucion que permitio establecer la
mejor solucion al problema.

e Planteamiento de la propuesta de solucion.

Desarrollo del Proyecto

Para el desarrollo del proyecto se procedio a realizar las siguientes actividades:
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Recopilacion de informacion sobre los equipos de medicion de agua potable
gue actualmente existen.

Identificacion de las caracteristicas de los medidores existentes e instalados
para medicion residencial de agua potable.

Inspeccion de los parametros que se tomaran en cuenta para el calculo del
consumo de agua potable residencial.

Examinacion de las tecnologias inaldmbricas que se utilizan en equipos
electronicos de medicion de agua potable.

Contrastacion de las ventajas y desventajas de la tecnologia inalambrica.
Seleccion de los elementos que se requeriran para el disefio del sistema
electronico para la medicion de agua potable.

Ejecucion de pruebas experimentales del funcionamiento del sistema
electronico de medicion.

Deteccion y correccidon de posibles fallas encontradas, como parte del proceso
de disefio y construccion del sistema.

Realizacion de un andlisis de resultados obtenidos en las pruebas de

funcionamiento del sistema.
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CAPITULO IlI

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis y discusion de los resultados

La implementacidn de un sistema electrénico de monitoreo del consumo de agua potable
proporciona una herramienta que permite conocer de manera oportuna los datos precisos
de forma diaria, semanal o mensual, asi se tiene un control oportuno por parte del usuario
evitando gastos innecesarios, ademas, se envia una notificacion cuando se produzca un

consumo desmedido de agua previamente establecido.

3.1.1. Desarrollo de la propuesta
Andlisis del sistema que emplea la Empresa de Agua Potable de Ambato

La Empresa Publica de Agua Potable de Ambato EP-EMAPA-A utiliza un sistema de
lecturas y toma de valores manual de los medidores residenciales los cuales utilizan un
calendario de medicion que se encuentra en la pagina web la institucion, el proceso
consiste en movilizarse hacia el domicilio del usuario en donde el personal de la EMAPA
debidamente identificado accede al medidor con la finalidad de realizar la toma de
lecturas, la cual se realiza periédicamente con un intervalo entre lectura de 30 dias que
posteriormente son procesadas para la emision de facturas de consumo, cuando el
personal encargado de la lectura o medicion no haya podido tomarla dejara al usuario en
legal y debida forma la notificacion de su visita, de ser pertinente técnicamente en casos
de impedimento de acceso a la informacion, se aceptara las lecturas informadas por el
usuario a través de los medios digitales y de comunicacion que disponga la EMAPA, en
caso de facturacion por lecturas mal tomadas o mal digitadas se procederd a facturar el

consumo en base de las lecturas reales marcadas por el medidor [26].
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Requerimientos para el desarrollo del sistema
Para el desarrollo del sistema electrénico de monitoreo del consumo de agua potable
mediante arquitectura 10T y comunicacion MQTT en una vivienda del sector San Vicente

de Picaihua canton Ambato, se plantearon algunos requerimientos.

e Monitorear el consumo de agua potable en tiempo real.

¢ Notificaciones cuando se exceda el consumo de agua preestablecido por el
usuario.

e Almacenar la informacién en una base de datos.

e Visualizar el consumo de agua, mediante una pantalla Icd y en la pagina web.

Diagrama general de bloques del sistema

En lafigura 16 se observa el diagrama de bloques del sistema el cual se encuentra dividido
en tres etapas. La primera consiste en el servidor local conjuntamente trabajando con una
base de datos, mediante una comunicacion inalambrica se enlaza con la segunda etapa
esto con el fin de mostrar los datos en tiempo real en una LCD que indica el consumo en
metros cubicos y mediante una pagina web que constantemente actualiza la informacién,
esta informacion es almacenada localmente en el servidor, la tercera etapa se encarga de
la adquisicion y procesamiento de los datos, a través del sensor de flujo de agua que
envian sefales electricas al médulo de procesamiento de datos que a su vez esta conectado
con servidor local mediante un punto de acceso. Ademas, cuenta con envid de
notificaciones web que le llega al propietario del servicio cuando se exceda el consumo

de agua potable en la vivienda.

Servidor Local Visualizacion Sensor de flujo
ﬂ Local de agua
Base de datos U'
ﬂ Notificaciones ﬂ

N 131}31}251::10111) Comunicacion inalambrica Procesamiento
en pagina we de Datos

Figura 16: Diagrama general de bloques del sistema
Fuente: La investigadora

23



Seleccion de elementos para la implementacion del sistema

Los elementos que forman parte del sistema inalambrico se han seleccionado acorde al
diagrama de bloques presentado de la figura 16, para lo cual, se realiza un analisis técnico
de cada uno de los componentes y/o dispositivos que intervienen, y de esta manera,
seleccionar la mejor opcidn para la implementacidn del sistema en cada una de sus etapas
con una relacion costo/beneficio adecuada, el sistema general se encuentra conformado

por los siguientes médulos:

e Alimentacion.

e Sensorizacion.

e Control y procesamiento de datos.
e Comunicacion.

e Visualizacion.

e Monitorizacién.

En base a la recoleccion de informacion de los diferentes elementos para la
implementacion del sistema que se menciona en el capitulo 1 en fundamentacién teérica
de la presente investigacion se procede en la seleccion y descripcion de los mismo, segun
las caracteristicas para el correcto funcionamiento del sistema los cuales son los

siguientes:

A Alimentacion.
Regulador de voltaje

El sistema requiere de una alimentacion en corriente continua para todos los elementos
que forman parte de €l, cuya tensién de alimentacién oscila los 5V, al ser un proyecto
colocado en un domicilio cercano al medidor de agua, existe un acceso directo al flujo de
la red eléctrica, por lo que se requiere la utilizacion de una fuente de alimentacion que
disponga de un regulador de voltaje L7805; la conexidn de este regulador precisa de dos
capacitores electroliticos que generan una salida estable del voltaje requerido, como se

observa en la figura 17.
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Figura 17: Rectificador de voltaje L7805CV
Fuente: La investigadora
B. Sensorizacion.

Sensor de flujo de agua

Es el encargado de la medicion de cantidad de agua que atraviesa una tuberia, en
instalaciones domésticas, los didmetros habituales de tuberias son: 17, 34” y %" siendo la
tuberia %2” la que se utiliza en la vivienda, segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion
Hidrosanitaria NHE NEC-2011 descrita en el Anexo 1 establece que las presiones en las
redes de distribucién no deben exceder los 50mca (metros de columna de agua)
equivalentes a 4.9032 Bar, ademas establece un caudal entre 6 [/min (litros por minuto)
a 12 I/min como caudal habitual esto para tuberias de %2” pulgada. En la tabla 1 se
describen los sensores de flujo de agua mas utilizados en aplicaciones domésticas, a

continuacion, se describen sus caracteristicas:

Tabla 1 Sensores de Flujo de agua

_ Sensor YFS401 YFS201 FS300A FS400A
Caracteristica
Descripcion Grafica g
| b
Voltaje de operacion 5V - 12V 5V - 18V 5V - 24V 5a24V
Conexion de tuberia 1/4” 1/2" 3/4” 1"
Caudal 0.3a6 L/Min 1a30 L/min 1 a 60 L/min. 1 a 60 L/min.
Electronica L L . Domética Domética
. L. Domética basica . .
Aplicacion béasica Semi - Industrial
Domoética Industriales

Elaborado por: La investigadora.
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Todos los modelos de sensores de flujo tienen tres cables para su conexién, como se
observa en la figura 18, dos cables de alimentacion y uno de salida de pulsos a través de
una onda cuadrada cuya frecuencia es proporcional al caudal. El factor de conversion de
frecuencia (Hz) a caudal (L/min) varia entre modelos y depende de la presion de la
tuberia. Para el sistema se ha seleccionado el sensor YF201 que internamente esta
conformado por un rotor cuyas paletas tienen un iman, la cAmara en donde se encuentra
es totalmente hermética, externamente la camara tiene un sensor de efecto hall que detecta
el campo magnético del imén de las paletas y con esto el movimiento del rotor. Este sensor
es el que mas se acopla para la implementacion del sistema por las caracteristicas
mencionadas en la tabla 1 como la presion, caudal y conexién a la red de agua potable del

domicilio.

Vee Sig Gnd
5 ——1
D2
Gnd

Figura 18: Conexi6n sensor de flujo YF201

Elaborado por: La investigadora.

Electrovalvula

Como punto de partida del circuito se requiere de una electrovalvula de 1/2", esta medida
corresponde exactamente a la medida de la tuberia de la vivienda, la funcion de la
electrovélvula en el proyecto es controlar el flujo de agua que se dirige al sensor por
medio de dos estados: abierto y cerrado. En la figura 19 se observa la conexion de la

electrovalvula junto con el sensor de flujo.

26



Tabla 2 Electrovalvulas

Electrovalvulas |y, . 595 | 203+ 222 D506/522 SelEmenile
Caracteristica para agua
Descripcion Y.
Gréfica el ’
Apertura manual
. y cierre
Tlp'O de . Directo Directo mediante Directo
accionamiento )
impulso
eléctrico
Estado N. Abierto N. Abierto N. Cerrado N. Cerrada
. 24 V cc 24 V/ cc
Voltaje 110 V ca 110 V ca 24V cc 12 VDC.
Electronica . . .
Fluidos basica Agua, aceite, Agua, aceite, Agua, aire
" aire aire
Domotica

Elaborado por: La investigadora.

Figura 19: Conexidn de electrovalvula y sensor de flujo

Elaborado por: La investigadora.

En la tabla 2 se observa la seleccion de la electrovalvula 6ptima para el sistema, la cual
tiene un voltaje de operacion de 12V y esta disefiada especificamente para flujo de agua

en viviendas domeésticas la cual sujeta las necesidades para la presente investigacion.
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Flujogramas del proceso para toma de valores del sensor.
Proceso de toma de valores, inicializacion de variables y parametros de cuantificado del
valor de consumo de agua que se llevd a cabo en la etapa de senzorizacion del prototipo

de medicion, en la figura 20 se muestra lo antes mencionado.

IMICIO

LECTURA PIN
12

v

TIEMPO
ANTERIOR

Decisian

litros s

wia ala base de

Figura 20: Flujograma adquisicion de datos.
Elaborado por: La investigadora.

C. Procesamiento y control de datos.

Placa electronica

Para el procesamiento de la informacion proveniente del sensor de flujo, se analiza el
caudal que circula, el mismo que es directamente proporcional a la frecuencia de la onda
generada, este valor es considerado como primordial en el proyecto, para este tratamiento
se requiere de una placa electrénica cuyas especificaciones sean las 6ptimas con la mejor

relacion costo/beneficio, por lo que, como se observa en la tabla 4.
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Tabla 3 Seleccién entre placas electronicas.

Placa | Arduino Nanode NodeMCU
Caracteristica Mega 2560 ESP8266
Descripcion
Grafica
Voltaje input 5-12V

ESP8266
Microcontrolador | ATmega328 | ATmega328 Tensilica
32-bit RISC

Entr:fldgs 6 4 1
analogicas
I/0O Digital 14 14 16
Frecuencia de 16MHz 16MHz 80MHz
reloj
Memoria
EEPROM 1Kb 51 bytes 1Kb
Memoria SRAM 2Kb 1Kb 64Kb
Comunicacion 12C / SPI 12C / SPI 12C / SPI

Serial Serial Wifi
Voltaje de 5V 5V 33V
operacioén
Memoria Flash 256Kb 256Kb 32Mb
Costo $15 $30 $12

Elaborado por: La investigadora.

La eleccidon corresponde a una placa NodeMCU ESP8266, ya que, a mas de ser
econdmica, tiene caracteristicas técnicas Optimas y permite una comunicacion
inaldmbrica wifi sin necesidad de utilizar mddulos externos, cabe destacar que los datos
procesados serdn enviados hacia un servidor local para su almacenamiento y

monitorizacion posterior.

D. Comunicacién.
Tecnologia inalambrica.

La transmision de datos del sistema requiere de una comunicacion inalambrica, con el fin
de reducir al minimo la cantidad de cables utilizada, de manera que los errores por
desconexién se reduzcan practicamente en su totalidad y el proyecto no presente

obstaculos o molestias de ningan tipo para las personas al ser instalado en el domicilio.
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La tabla 4 muestra la comparacion entre diferentes tecnologias inalambricas, en donde se
encuentra sombreada de color azul la tecnologia seleccionada para la realizacion del

proyecto con base en parametros técnicos importantes para su implementacion.

Tabla 4 Seleccion de Tecnologia inalambrica

Tecnologia Bluetooth Wifi ZigBee WiMAX
Parametro
Estandar IEEE 802.15.1 IEEE 802.11 IEEE 802.15.4 IEEE 802.16
Alcance méximo | 10m 150m 500m 50Km
Velocidad de 54Mbps
Transmision 3Mbps @y () 250Kbps 100Mbps
Ancho de banda 1-32 Mbps 11-300Mbps 20-250 Kbps 50-70Mbps
Frecuencia 2.4 GHz 2.4 -58GHz 868/915 MHz 2.3-3.5GHz
2.4 GHz
Modulacion PSK-FSK PSK-OFDM BPSK-QPSK OFDM
Acceso TDMA CSMA-CA CSMA DAMA-TDMA
. . -Bajo consumo | -Perfecto para
. -Disposicion de " . .
- Bajo consumo equipos amplialy energético. largas distancias
Ventajas de energia. auipe Amplia -Permite altos
accesible . - .
. Disponibilidad niveles de
-Bajo costo . .
de equipos potencia
-Alcance muy Deben . Costo bastante
. limitado, y baja implementarse Baja . al_toy -
Desventajas ! transferencia de | disponibilidad de
velocidad de protocolos de . -
S - datos. equipos bajo
transmision. seguridad
demanda.

Elaborado por: La investigadora.

Servidor Local.

La informacién proveniente del sensor del flujo, una vez procesada se transmite por
medio de tecnologia wifi hacia un servidor local, con el fin de que estos valores puedan
ser visualizados en tiempo real por los habitantes del domicilio, para ello se utiliza una
Raspberry Pi. En la tabla 5 se visualiza la seleccion de la mejor alternativa de una SBC
analizando las caracteristicas de diferentes tipos. La cual ha sido escogida la ultima
version es Raspberry Pi B4+, su memoria RAM puede expandirse a 2Gb o 4Gb acorde a

requerimientos y adiciona también 2 puertos micro HDMI a su interfaz.
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Tabla 5: Comparacion de versiones de Raspberry Pi

PLACA N . MEMORIA
SBC Descripcion Grafica PROCESADOR INTERNA RAM CONECTIVIDAD SSO0 PRECIO
4 USB 2.0
Raspberry 1.2GHz 64-bit Tarieta HDV'\\;li:CiZA Linux
Pi 4 modelo Quad-Core ) 2GB Windows $63
B ARMVS microSD Bluetooth 4.1 10T
Bluetooth(BLE)
Ethernet
1.5GHz 4USB 2.0
Odroid-C2 Quad-Core . 1USB OTG Linux
ARM Cortex Tarjeta SD 2GB HDMI 2.0 Android 346
A53 Ethernet
1.3GHz .
Jaguar One Quad-Core 3USB 2.0 L|nu>_<
16GB 1GB HDMI 1.4 Android $79
Intel Atom Ethernet Windows 10
Z3735G/F
Pine AG4 1.2 Ghz 64-Bit _ 512 MB 2 USB 2.0 An_dr0|d $15
Quad-Core Tarjeta Linux
. 1GB HDMI 1.4 - $19
ARM Cortex microSD 2 GB Ethernet Windows $29
A53 loT
Latte . 1USB 3.0
1.8 GHz 64-Bit
Panda Quad%Core | 3268 2GB 2USB 2.0 Windows 10 $109
64 GB 4GB Bluetooth 4.0 $139
Intel Z8300
Ethernet

Router Wireless Cisco

Elaborado por: La investigadora.

El sistema esta centrado en una red inaldmbrica wifi que conecta el servidor local con

la etapa de procesamiento y control de datos, para ello se utiliza un Router Wireless

Cisco, el mismo que se observa en la figura 20; consta de dos antenas, trabaja bajo el

protocolo IEEE 802.11 b/g/n a una frecuencia de operacion de 2.4 Ghz en una banda

Unica, con una velocidad de transmision de 300 Mbps, ofrece ademas una conexion

estable y seguridad avanzada para la red.

Figura 21 Router CISCO

Elaborado por: La investigadora.
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E. Visualizacién
Pantalla LCD

Los valores resultantes de medicion de caudal en la tuberia principal son visualizados de
forma constante en una pantalla LCD de cristal liquido 16x2, para conectarla con la
NodeMCU se requiere de un adaptador de comunicacion serial 12C, cuya conexion se

muestra a continuacion, en la figura 22.

BE5E83885

S2RRR8R28

Figura 22: Conexion LCD-NodeMCU
Elaborado por: La investigadora.

Disefio del circuito electrénico para el sistema inaldmbrico.

El disefio electronico del proyecto consta de seis etapas: alimentacion, sensorizacion,
control y procesamiento de datos recolectados, comunicacion, visualizacion y finalmente
monitorizacion; de las cuales, las cinco primeras incorporan hardware electronico cuya
matriz es una placa NodeMCU ESP8266 encargada de procesar la informacion
proveniente del sensor de flujo, enviarla al servidor local y adicionalmente dar una
instruccidn de cierre para la electrovalvula en caso de que exista consumo de caudal de
agua que se considere excesivo. En la figura 23 se constata la distribucion de pines de la

placa.
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Figura 23: Distribucion de pines NodeMCU ESP8266
Elaborado por: La investigadora.

El sensor de flujo envia informacion a un pin de entrada de propdsito general (GPIO) de
la placa NodeMCU ESP8266, en forma de una onda cuadrada, que corresponde a una
salida de impulsos de efecto Hall cuya frecuencia en Hz es proporcional al caudal (L/min)
como se observa en la ecuacion (1), en donde, el factor K depende de los parametros
constructivos del sensor descritos en el Anexo 3, y que para el caso del sensor de flujo
YFS201 es de 7.5 con un margen de precision del 10% y la variable Q corresponde al
valor de caudal obtenido. En la programacion de la placa, se debe obtener primero la
frecuencia de la onda cuadrada generada por el sensor, empleando una interrupcion que
contabilice pulsos en un determinado intervalo de tiempo, y dividiendo este valor en un

intervalo de segundos.

_ , . _ fH2)
f(Hz) = K+ Q(l/min) > Q (I/min) = ——

Ecuacién: 1 Calculo de caudal

Al pin de alimentacion de la placa también ingresa una sefial proveniente de la red
eléctrica de 110V que previamente atraviesa una etapa de rectificacion para obtener los
5V cc que requieren los elementos del sistema. Adicional a esto, es utilizan 2 pines GP10O
de la placa NodeMCU para la conexion de una pantalla LCD 16x2 a través de un
adaptador de comunicacién serial, cuyos puertos de alimentacion VCC y GND se
conectan directamente a la placa, como se observa en la figura 24. El codigo fuente de

programacion de la tarjeta se encuentra en el Anexo 4 en la interfaz de Arduino IDE.
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Figura 24: Disefio electronico del proyecto
Elaborado por: La investigadora.

La comunicacion del sistema emplea tecnologia wifi y para ello se utiliza el médulo
ESP8266 que viene integrado en la tarjeta NodeMCU y es compatible también con el
protocolo TCP/IP, conjuntamente con un router Cisco de dos antenas y con una Raspberry
Pi 4B+ que aloja el servidor local del sistema, el esquema general del circuito se muestra

en la figura 25 y la programacion de la comunicacion se encuentra en el Anexo 5.

Figura 25: Esquema electrénico del proyecto
Elaborado por: La investigadora.

Seleccion del protocolo de comunicacion para loT.

Los protocolos para 10T son conjuntos de normas de comunicaciéon M2M (machine to
machine) establecidas para que los dispositivos que forman parte de la red puedan

comunicarse de forma eficiente, sean escalables, tengan interoperabilidad, menor
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dependencia posible de otros para su funcionamiento y permitan comunicaciones

simultaneas se manera segura, en la tabla 6 se observan las caracteristicas de los

principales protocolos de comunicacion para loT.

Tabla 6: Protocolos de comunicacion loT

STOMP
CoAP )
AMQP MQTT ) (Streaming Tect
(Constrained )
Protocolo (Advanced Message (MQ Telemetry o Oriented
. Application .
Queuing Protocol) Transport) Messaging
Protocol)
Protocol)
Caracteristicas | Brinda confiabilidad | Actla sobre el protocolo Ideal para Emplea HTTP y

e interoperabilidad,
esta pensado para
aplicaciones
corporativas con
mayor rendimiento y
baja latencia con
aplicaciones loT de

TCP/IP, es adecuado para
dispositivos 10T de baja
potencia, estd optimizado
para un routing activo de
varios clientes conectados
de manera simultanea.

dispositivos 10T de
baja capacidad,
emplea el modelo
REST de HTTP con
cabeceras reducidas
con mecanismos de
seguridad y soporte

mensajes de
texto con el fin
de tener alta
interoperabilidad.

grandes recursos. multicast y UDP.
Seguridad TLS,SASL. Best Practice. DTLS. N.
Patron de P/S P/S R/R P/S
Mensaje.
QoS Sofisticado. 3 Niveles. Opcional. Sofisticado.

Elaborado por: La investigadora.

El protocolo de comunicacion loT 6ptimo para el presente proyecto es el MQTT puesto
que, a mas de las ventajas mencionadas, es de tipo message queue, esto quiere decir que
el router genera una cola de mensajes Unica para cada uno de los clientes, estos mensajes
se mantienen como recibidos hasta que son entregados ante fallos de conectividad. En la
arquitectura del proyecto, el router genera una red de comunicacién inaldmbrica local y
conecta todos los elementos a un ordenador de placa reducida (Raspberry Pi 4B+) que
actGa como un concentrador del protocolo MQTT, el cliente, en el presente caso, es la
placa NodeMCU que procesa la informacién del sensor de flujo y controla la

electrovélvula.

Protocolo MQTT.

El protocolo MQTT es ideal para loT puesto que representa un método ligero para

mensajeria por medio de un modelo de publicacion / suscripcion con dispositivos de baja
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potencia, utiliza un bajo ancho de banda y requiere minimos requisitos para el sistema,

los puertos que utiliza este protocolo son:

e 1883: MQTT sin cifrar.

e 8883: MQTT encriptado.

e 8884: MQTT cifrado con certificacion del cliente.
e 8080: MQTT sobre WebSockets sin cifrar.

e 8081: MQTT sobre WebSockets encriptado.

Figura 26 Arquitectura MQTT
Elaborado por: La investigadora.

MQTT permite tres niveles especificos de calidad de servicio (QoS) a través de los cuales
se define el nivel de dificultad con que el broket garantiza la recepcion de un mensaje en
el cliente, conforme incremente el nivel de QoS incrementa también el ancho de banda
necesario, en la tabla 7 se observan las caracteristicas de los servidores MQTT mas

populares que existen y la seleccion del servidor MQTT 6ptimo para el sistema.
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Tabla 7: Servidores MQTT

Servidor MQTT Mosca Mosquette Mosquitto
Caracteristica

A';

Descripcion Grafica g:% «ﬁ })))
moscA mosauitto

Lenguaje JavaScript Java C

Nivel

Calidad de servicio (QoS) 12 i 0.1.2

Soporte MQTT Si Si Si

Version MQTT 3.1/311 3.1 3.1/3.11/5.0

Elaborado por: La investigadora.

La seguridad siempre debe ser un factor importante a considerar en cualquier sistema de
comunicaron. El protocolo MQTT dispone de distintas medidas de seguridad que
podemos adoptar para proteger dichas comunicaciones, esto incluye trasporte SSL/TLS
y autentificacidn por usuario y contrasefia 0 mediante certificado, sin embargo, hay que
tener en cuenta que muchos de los dispositivos 10T disponen de escasa capacidad, por lo

que SLL/TLS puede suponer una carga de procesos importante.

Instalacion del servidor local MQTT.

El servidor local con protocolo MQTT es un servidor Mosquitto, debido a que trabaja
desde el nivel 0 de calidad de servicio y puede desarrollarse con lenguaje de programacion
C, las instrucciones de instalacion del broaker se programan en la Raspberry como se
observa en la imagen 27 que previamente debe tener instalado el sistema operativo

Raspbian mediante los comandos que se muestran a continuacion:

Figura 27: MQTT sobre Raspbian
Elaborado por: La investigadora.

1.- Descargar la clave para el servidor:

sudo wget http://repo.mosquitto.org/debian/mosquitto-repo.gpg.key
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2.- Agregar una lista a la clave.

sudo apt-key add mosquitto-repo.gpg.key

w
"1

Ingresar al directorio siguiente:

cd /etc/apt/sources.list.d/

4.- Descargar la lista de repositorios Mosquitto.

sudo wget http://repo.mosquitto.org/debian/mosquitto-stretch.list

5.- Actualizar la lista de paquetes
sudo apt-get update
6.- Instalar broker Mosquitto

apt-get install mosquitto

7.- Instalar clientes MQTT

apt-get install mosquitto-clients

Desarrollo del servidor local.

El servidor local del sistema es el encargado de almacenar los datos de sensorizacion
procesados para almacenarlos de manera local, visualizarlos y monitorizarlos en el
domicilio a través de tecnologia inalambrica, para ello se utiliza una tarjeta Raspberry Pi

4B+ que tiene una fuente de alimentacion independiente de 5V.

El funcionamiento del servidor local se centra en un servidor LAMP, estas siglas
representan el acronimo de un sistema que utiliza las siguientes herramientas de software
libre: Linux, Apache, MySQL/ MariaDB y lenguajes de programacion como Perl, PHP o
Python con la finalidad de desarrollar sitios web. Por lo que, posterior a la instalacion de
Raspbian se instalaron desde la consola cada uno de los paquetes de software

mencionados, puesto que es un sistema operativo basado en Debian de GNU/Linux.
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Instalacion del sistema operativo.

La instalacion del sistema operativo requiere de la imagen .ISO del sistema operativo
Raspbian, la cual se puede descargar de forma gratuita desde la pagina web oficial de

Raspberry Pi: https://www.raspberrypi.org/downloads/ como se muestra en la figura 28.

=
Downloads
w 1 g syste

R
4.. )
‘-

Figura 28: Descarga imagen .1SO Raspbian

Elaborado por: La investigadora.

La instalacion del sistema operativo Raspbian en la Raspberry Pi 4B+ requiere de una
tarjeta micro SD DE 32Gb. Para formatear inicialmente la tarjeta de memoria, la
fundacion Raspberry recomienda utilizar la herramienta de formateo SD Card Formatter

disponible para diferentes sistemas operativos en la pagina: https://www.sdcard.org/

B 50 Cand Formattor
File  Help
Sebect card

Dr\ - LEON

Cawd riformation
Tyme sore S

Capacity 0.1368

Farmat

50 Logo, SOHE Logo and SDXC Logo are brademarks of SO-3C, LLC

Figura 29: SD Card Formatter
Elaborado por: La investigadora.

Para instalar la imagen .1ISO del sistema operativo Raspbian se utiliza la herramienta
Win32 Imager, en la cual se selecciona la memoria micro SD y la ruta donde se encuentra

el archivo .1SO. En la figura 30 se visualiza este proceso para la instalacion.
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Figura 30: Interfaz Win32

Elaborado por: La investigadora
Una vez que la imagen .ISO se encuentra sobre la tarjeta de memoria micro SD, se habilita
el acceso SSH para las conexiones remotas mediante el terminal CMD mediante la
instruccion: sudo raspi-config. Finalmente, se conecta una pantalla y se introduce la
tarjeta de memoria en el puerto de la Raspberry Pi B4+ para encenderla. En la figura 31

se muestra la interfaz de escritorio el sistema operativo Raspbian.

Figura 31: Sistema Operativo Raspbian
Elaborado por: La investigadora

Instalacion de servidor LAMP

Para la instalacion del servidor LAMP en Raspbian, mediante el terminal, se requieren de
los comandos de instalacion para el servidor Apache y el gestor de datos MySQL con una
estructura de programacion en lenguaje PHP. Las instrucciones de instalacion son las

siguientes: Anexo 5.

1) Actualizacion de repositorios RPI.

sudo apt-get update

2) Instalacion del servidor Apache.

sudo apt-get install apache?2
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Para verificar la correcta instalacion del servidor Apache, en una pestafia del
navegador web se debe colocar la direccion IP de la Raspberry Pi, en donde se

despliega por defecto la pagina del servidor, la cual se observa en la figura 32.

192.168.0.103

@ Apache2 Debian Default Page

This is the default welcome page used to test the correct operation of the Apache2 server after
installation on Debian systems. If you can read this page, it means that the Apache HTTP server

installed at this site is working properly. You should replace this file (located at
/var/wai/html/index.html) before continuing to operate your HTTP server.

If you are a normal user of this web site and don't know what this page is about, this probably means
that the site is currently unavailable due to maintenance. If the problem persists, please contact the
site’s administrator.

Figura 32: Pagina por defecto del servidor Apache
Elaborado por: La investigadora

3) Instalacion la lista de paquetes para el lenguaje de programacion PHP.

sudo apt-get install php7.0

sudo reboot

GNU nano 3.2 /var/wew/html/informacion.php

Figura 33: Archivo PHP de prueba
Elaborado por: La investigadora

Para la verificacion de correcta instalacion se crea una pagina web de prueba en
cddigo PHP y se la aloja en el directorio del servidor, para la creacion de la pagina
de prueba se almacena el archivo informacion.php en el sitio raiz del servidor
apache: /var/iwww/html/ el contenido del archivo se visualiza en la imagen 32. En
el navegador se coloca la direccion IP de la Raspberry Pi seguida del nombre del
archivo, de la forma siguiente: 192.168.0.103/informacién.php, al presionar
“enter” se despliega toda la informacion concerniente a la version PHP instalada y

sus caracteristicas, como se observa en la figura 34.
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192.168.0.103//inf

PHP Version 7.3.11-1+0~20191026.48+debian10~1.gbpf71ca0 <

System
| Build Date

inux raspberrypi 4.19 75-v7+ #1270 SMP Tue Sep 24 18.45:11 BST 2019 amw7!
2037

Setver APl

Virtual Directory Support
| Coniguration Fike (php.ini) Path
| Loaded Contiguration Fite
['scan this dir for additional ini fles
| Addrtional .ini fles parsed

Figura 34: Verificacion instalacion PHP correcta
Elaborado por: La investigadora

4) Instalacion MySQL y PHP-MySQL

sudo apt-get install mariadb-server mariadb-client php7.3

sudo apt install mariadb-server

sudo apt install php7.3-mysql

Para la correcta instalacion del gestor de bases de datos se ingresa en el terminal el

comando siguiente, este redirige la pantalla a la consola de MariaDB como se

muestra en la figura 35 .

sudo mysql --user=root

? pi@raspberrypi: ~

Figura 35: Consola MariaDB
Elaborado por: La investigadora

5) Creacion de usuario nuevo en la consola de MariaDB: pi hace referencia al nuevo

usuario que se crea y raspberry a la contrasefia de dicho usuario.

CREATE USER 'pi'@'%' IDENTIFIED BY 'raspberry’;

GRANT ALL PRIVILEGES ON *.* TO 'pi;

6) Instalacion de PhpMyAdmin

sudo apt install phpmyadmin
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sudo service mysqgl restart

sudo service mysql start

sudo reboot

Al instalarse el paquete de PhpMyAdmin se presenta una ventana de configuracion,
en la cual se debe seleccionar el servidor web al que se conectara automaticamente,
es decir el servidor Apache, se aceptan y contindan los pasos posteriores, finalmente

se resetean los servicios de MySQL y se reinicia la Raspberry Pi.

7) Compatibilidad ente PHP y PhpMyAdmin.

sudo apt-get install php7.3-mbstring

sudo service apache? restart

Para comprobar la correcta instalacion de PhpMyAdmin se coloca en el navegador la
direccién IP de la raspberry Pi de la siguiente manera: 192.168.0.103/phpmyadmin/ y

automaticamente se ingresa a la pagina principal como se observa en la figura 36.

192.168.0.103 o <

php
Bienvenido a phpMyAdmin

Figura 36: Pagina principal de PhpMyAdmin
Elaborado por: La investigadora

Creacion de la base de datos local.

En PhpMyAdmin se cre6 una base de datos denominada AQUA, y contiene diferentes
tablas como: “medidores”, “historial” y “propietarios”, las cuales contienen todas las
variables necesarias para identificar el usuario, la medicion de caudal de agua, la fecha y
el estado en el que se encuentra el sistema, como se observa en la figura 37, esta
informacion se visualiza de manera clara y ordenada en pagina web desarrollada para la

monitorizacion del sistema, los items siguientes muestran las variables de las tablas.
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e Id

e NuUmero

e Medicion

e Fecha

e Gestor de alarma
e Estado

nombre  apefido direcoon  telefono celular email estado

Daniela Cunalata Ambato 0998755638 danielacunalata@gmad.com 1

Juan Morales  Pelieo 0984403580  juank_jc@gmail.com 1
X o] (i) (=

(=) o] T (o]
Result Grid L) Fiter Rows || ece g ED [ | Export/import: U {3 | Wrap Cel Content: 1A
id numero  medicon fecha medidore_id estado oeated
» M 3344+ 0.00000 20209051 2020-05-1104:38:11
61 33 4 1.47200 202005-13 2020-05-13 04:38:28
62 333444 295500 202005-15 2020-05-1 5:56
65 333444  4,18500 202005-1 2020-05-1
66 333444 673600  202005-1 2020-05
67 333444 8901100 2020-05-2 2020-0
68 333444 9.82000 2020-05-23 2020-05-2

12.41100 2020
13.67200 2020-05-2

2020-05-2

Figura 37: Tablas de la Base de Datos
Elaborado por: La investigadora

Conexion entre la tarjeta NodeMCU y el servidor local.

Este proceso permite almacenar en el servidor local la informacidn proveniente del sensor
del flujo, para crear la conexion entre estos dos dispositivos se crea un archivo

denominado conexién.php como se muestra en la figura 38.

GNU nano 3.2 conexion.php

Figura 38: Conexidn: servidor — NodeMCU
Elaborado por: La investigadora

Para que la placa NodeMCU envie los valores procesada del sensor de flujo al servidor
local, se cred el archivo entrada_datos.php, esto permite que se realice una consulta
SQL para ingresar la informacion en la base de datos mediante el método POST. Como

se observa en la figura 39.
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<?php
include('conexion.php'); /*SE INCLUYE DE FORMA GLOBAL =/
conexion;
POST ['sensor' / RIABLE A RECIBIR POR EL METODO POSTx/
A BASE DE DATOS PARA INGRESAR LA INFORMACION=*/

nexion, "INSERT INTO ‘datos® ('Id°, 'Fecha®, “sensor’,
ESADOS MENTE";
mysqli_close($conexion); /= CIERRA LA CONEXION CON LA BASE DE DATOS=/
=

Figura 39: Envio hacia la Base de Datos.

Elaborado por: La investigadora

La figura 40 evidencia los campos de la base de datos en donde se almacena la
informacion para esperar una consulta y tambien el tipo de dato al que le corresponde

cada variable segun la funcion que desempefia.

ws in set (0.00 sec)

Figura 40 Campos de la base de datos.

Elaborado por: La investigadora
En la figura 41 se visualiza la respuesta de la base de datos ante el envio de informacion
por parte de la NodeMCU, esta informacion se organiza para todos los usuarios segun el

orden de las tablas creadas, y forma parte de la monitorizacion del sistema.

v i}
¥ propietario: {id: 1, cedula: "1864388286", nombre: "Daniela”, apellido: "Cunalata”, direccion: "Pelil
ide ta”

¥ medidores: [{id: 1, numero: "333444", medicion: @, fecha: "2020-96-01T00:00:00+80:00", propietario_
vo: {id: 1, numero: "333444", medicion: @, fecha: "2020-@6-01T02:00:00+00:00", propietario_id: 1,
aa"

Figura 41 Respuesta de la base de datos.

Elaborado por: La investigadora

La informacion y lecturas de los medidores en tiempo real que se almacenan en la base

de datos con el estado y la fecha de medicion se evidencian en la figura 42.
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n: 1, fecha: "2020-06-02T00:00:00+00:00", propietario_id: 1,

Figura 42: Lectura de medidores.

Elaborado por: La investigadora

Los campos donde se guardan los valores la medicion en el servidor contienen la
identificacion del medidor, su numero, estado, propietario y fecha de medicion, como se
muestra en la figura 43. Estos valores brindan en la monitorizacion del sistema la

informacion destinada al usuario final sobre su consumo por medio de una identificacion.

34 1
- J

Figura 43 Informacion de medicién.

Elaborado por: La investigadora

Monitorizacion: Disefio de interfaz web.

La monitorizacién del sistema electronico de medicion de agua potable tiene dos
interfaces: visualizacion electronica directa por medio de una pantalla LCD que muestra
el valor de consumo de agua potable, y visualizacién por medio de una interfaz HMI en
una pagina web, para lo cual se utiliza una combinacion de programacion PHP y HTML

que despliega de forma organizada la informacién contenida en la base de datos.

La estructura de la pagina web tiene niveles de seguridad para el acceso, ya sea en forma

de usuario o como administrador, en los dos casos se pide ingresar mediante una cuenta
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registrada de correo electrdnico. La direccion de la pagina es la siguiente: 192.168.0.103,
la figura 44 muestra la interfaz inicial de acceso de la pagina. El codigo de programacion

de la pagina se encuentra en el Anexo 6.

Figura 44: Interfaz de acceso de la pagina web.
Elaborado por: La investigadora

La interfaz de administrador contiene una pestafia home que permite observar los datos
de todos los usuarios del sistema con los siguientes apartados: cédula, nombres, apellidos
y direccidn para gestionar la informacion y editarla en caso de ser necesario, el listado de

propietarios puede ser administrado en su totalidad, su interfaz se observa en la figura 45.

<« C Y ® Noesseguro | 192.168.0.103/#/agua-propietarios/propietario-lista a « @ G

% Listado Propietarios

édula: 180438828¢
Cédula: 1804388286 Télefono: 032548976

Celular: 0998755638 s @ @

Email: german20@ymail.com

Nombres: Danicla
Apellidos: Cunalata
Direccién: Pelileo

Cédula: 1804493565 ; _
Télefono: 038867649

Nombres: Ji
R Celular: 0984403580 s 0 0

Apellidos: Morales =
Dirgesider Palilan Email: juank_jc@gmail.com
ireccion: Peli

Figura 45 Listado de Propietarios.

Elaborado por: La investigadora
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Ademaés, como seguridad del sistema, las contrasefias de acceso tanto para el
administrador, como para cada uno de los usuarios puede modificarse en cualquier

momento, lo que se visualiza en la imagen 46.

€ 5 C 0 © Noesseguro | 192.168.0.103/#/user-pages/userprofile Qa* OB GH & :

Informacién
(m [Puser Grupo Administrador
Usuario registrado desde 11 may. 2020

[Puser Cambio de contrasefia
danielacunalata@gmail.com

Figura 46 Interfaz de administrador

Elaborado por: La investigadora

Es posible tener un control del consumo de agua potable en el domicilio en diferentes
intervalos de tiempo, puesto que la informacion se almacena de manera cronoldgicay es
posible acceder a ella mediante la pestaiia de “Lecturas™ de la pagina como se visualiza

en la figura 47, esto lo puede hacer tanto el administrador como el usuario.

€ > C {d A Noesseguro | 192.1680. g i listaZid=1 Qa x OB G

Fecha.

05/25/2020

05/27/2020

05/29/2020

05/31/2020

06/02/2020

06/04/2020

06/06/2020

06/08/2020

06/10/2020

Figura 47 Historial de medicion.

Elaborado por: La investigadora
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Notificacion mediante correo electrénico.

El control de consumo de agua potable en el domicilio es de suma importancia en el
proyecto, razon por la cual el sistema permite que el administrador fije un valor de
consumo méaximo de agua acordado con el usuario, para que, cuando la mediciéon de flujo
de caudal presente datos proximos al valor maximo, el usuario reciba notificaciones de
mediante correo electronico, y pueda tomar medidas al respecto, ya que si el limite de
consumo llega a darse, bajo previo acuerdo con el usuario el sistema emite una sefial de

cierre de la electrovalvula y el domicilio deja de recibir el flujo normal de agua potable.

Para realizar el sistema de notificaciones mediante correo electronico se utilizé el servidor
Google SMTP, el mismo que se utiliza para la transferencia de correos electronicos entre
varios dispositivos, y ha cobrado mayor relevancia con el crecimiento de plataformas 10T;
requiere de la creacion de una cuenta Gmail exclusiva para el sistema, que servira como
fuente de emisién de notificaciones por correo, hacia los usuarios, la cuenta creada es:
medicionesconsumo@gmail.com, es primordial habilitar el acceso a aplicaciones poco

seguras, Gmail lo identifica como una cuenta vulnerable al tener una direccion estatica.

Para desarrollar el sistema de notificaciones de alerta mediante correo electronico
mencionado, se instald6 SMTP/MUTT dentro del servidor local mediante las siguientes

instrucciones:

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get installs smtp

$sudo apt-get install mailutils

$sudo apt-get install mutt

Posterior a ello, se editd en el sistema operativo Raspbian el archivo del servidor
SSMMTP: sudo nano /etc/ssmtp/ssmtp.conf, aqui se cambia el correo ingresado por
default del servidor por el correo creado para el sistema de medicién de agua,

conjuntamente con la contrasefia como se observa en la figura 48.
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GNU nano 2.7.4 Fichero: /etc/ssmtp/ssmtp.conf

Modificado

Figura 48 Edicion archivo SSMTP/MUTT

Elaborado por: La investigadora

El mensaje de notificacion que reciben los usuarios a su correo electrénico se observa en
la figura 49, al enviarse con un adecuado periodo de tiempo te antelacidn, el usuario puede

diagnosticar posibles fugas de agua y buscar soluciones.

Xf =l 26% @ 00:15 | &@ &f =il 26% B00:15

medicion 1€ o

de para asunto v CONSUMO DE AGUA.

31 de mayo de 2020 20:14
® MEDICION.. Bandejad.. 31 may.
CONSUMO DE AGUA. De: @ MEDICION DE AGUA. DETALLES

MEDICION DE AGUA Estimado cliente:...

® MEDICION.. Bandejad.. 31 may.
CONSUMO DE AGUA.

MEDICION DE AGUA Estimado cliente:... Estimado cliente: Daniela Cunalata le recordamos
que su consumo de agua mensual ha superado el
valor de 8 m3 por 1 m3, porfavor revisar su
instalacién de agua o el medidor por posibles

@ MEDICION.. Bandejad.. 31 may. fugas.
CONSUMO DE AGUA.
MEDICION DE AGUA Estimado cliente:...

® MEDICION.. Bandejad.. 31 may.
CONSUMO DE AGUA.
MEDICION DE AGUA Estimado cliente:...

® MEDICION.. Bandejad.. 31 may. =

o
o
o
o

Figura 49 Notificacion de consumo

Elaborado por: La investigadora

3.2.11 Instalacién en el domicilio.

La vivienda ubicada en San Vicente de Picaihua se acogié a modificaciones para la
instalacion del sistema de monitoreo de flujo de agua, en especial para instalacién de la

electrovalvula y el sensor de flujo de agua en la tuberia inicial, para lo que fue necesario
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utilizar tuberias adicionales y codos plasticos, para que el sistema funcione de manera

Optima, la instalacion de esta etapa se observa en la figura 50.

Figura 50: Instalacién de electrovalvula y sensor de flujo

Elaborado por: La investigadora

Se disefio una estructura plastica como case del circuito, para que de esta manera todos
los elementos tengan una proteccidn y la visualizacion de consumo de agua en la pantalla

LCD sea lo més clara y legible posible, como se observa en la figura 51.

Figura 51 Case del circuito
Elaborado por: La investigadora
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En la figura 52 se presenta el disefio de las placas del circuito electronico del sistemay el

resultado de su instalacién final en el domicilio.

\ZZzzz74
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FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICAE INSDUSTRIAL
CARRERA DE ELECTRONICA Y COMUNICACIONES

TRABAIO DE TITULACION

AUTOR: Danlela Yessenia Cunalata Paredes

TUTOR Ing. Edgar Patricio Cérdova Mg.

Figura 52 Instalacion final
Elaborado por: La investigadora
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3.2. Andlisis de Resultados

El sistema de electronico de monitoreo del consumo de agua potable mediante
arquitectura IoT implementado con el protocolo de comunicacion MQTT en una vivienda
del sector San Vicente de Picaihua canton Ambato permite que el duefio del domicilio
considere posibles fugas de agua en el domicilio en caso de que los valores monitorizados
por el sistema se alejen demasiado a los que brinda el medidor instalado y los pueda

solucionar de manera oportuna.

Se observa en la figura 53 la monitorizacion del consumo de agua en m3 a la fecha actual
en el domicilio, el valor que se visualiza en la pagina web desarrollada corresponde al
mismo valor tomado por el medidor fisico instalado, lo cual indica que el sistema funciona
adecuadamente y el medidor fisico de la vivienda no tiene ningun dafio, puesto que el

consumo no presenta alternaciones significativas.

eguro | 192.168.0.103/#/agua-medidores/medidore-lista?id=1 a » ® G

i Listado Medidores

Propietario
edidores Cédula: Nombre:Da

W 333444

€D  jueves, 6 de agosto de 2020

Figura 53 Monitorizacion

Elaborado por: La investigadora

A continuacién, para el analisis de resultados del sistema, se comparan dos tablas de
mediciones del consumo de agua potable en el domicilio, en donde la primera columna
es la lectura acumulada del medidor instalado y la segunda columna corresponde a los
valores de medicion del prototipo, se evalla también su consumo a la fecha: 6 de agosto

del afo 2020, la fecha de medicién es exactamente un dia antes.
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Tabla 8 Tabla de mediciones

Lectura Lectura

Consumo Consumo
Acumulada Acumulada

Prototipo Medidor

Medidor Prototipo

m3 m3 m3 m3
5/11/2020 2969 0.000 0.000 0
5/13/2020 2970 1.472 1.472 1
5/15/2020 2972 2.955 1.483 1
5/17/2020 2973 4.185 1.230 1
5/19/2020 2976 6.736 2.551 3
5/21/2020 2977 8.401 1.665 1
5/23/2020 2979 9.820 1.419 2
5/25/2020 2981 12.411 2.591 2
5/27/2020 2983 13.672 1.261 2
5/29/2020 2984 15.324 1.652 1
5/31/2020 2986 16.608 1.284 2
6/2/2020 2988 19.153 2.545 2
6/4/2020 2990 20.640 1.487 2
6/6/2020 2991 22.005 1.365 1
6/8/2020 2994 24.552 2.547 3
6/10/2020 2995 25.939 1.387 2
Consumo
Mensual 25.939 26
Acumulado

Elaborado por: La investigadora
La correlacién entre valores medidos por el modelo tradicional y por el prototipo
implementado fluctdan en un rango del 0,5% segun los datos de la tabla 8, lo que se

evidencia en el analisis grafico de la figura 54.
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Figura 54 Correlacion entre mediciones.
Elaborado por: La investigadora
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3.3.Presupuesto

En la tabla 9 se detalla el presupuesto del sistema electronico de monitoreo de agua
potable, en donde se cubre los costos del disefio e implementacion de todo el sistema.

PRESUPUESTO

item Descripcion Unidad Cantidad Valor Unitario $ Valor Total $
1 Raspberry Pi 3+ clu 1 89,00 89,00
2 Pantalla LCD +i2c clu 1 10.00 10.00
3 Case para pantalla c/u 1 18,00 18,00
4 Modulo buzzer clu 1 1,00 1,00
5  ESP8266 NodeMCU clu 1 9,00 9,00
6  Electrovalvula clu 1 12.0 12.0
7  L7805CV clu 1 0,80 0.80
8 Borneras clu 5 0,50 2,50
9 Resistencias clu 12 0,03 0,36
10  Impresion de la placa clu 1 12,00 12,00
11 Sensores de nivel clu 1 12,00 12,00

YF201

12 Cable USB clu 1 1,50 1,50
13  Estafio clu 1 0,50 0,50
14 Espadines hembra clu 2 0,50 1,00
Subtotal 170,66
Disefio del prototipo 50,00
Otros 80,00
Total ($) 300,66
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

e Enlaactualidad, el sistema de medicion de agua potable se realiza de manera manual
y esta centrado en el uso de medidores domésticos de flujo, la facturacion del
consumo en un domicilio o predio se ajusta al calculo tradicional de la diferencia de
volumen en m3 de un valor anterior y un valor actual con un periodo de 30 dias
anteriores, ocasionando que el cliente no conozca su consumo actual por ello el
prototipo implementado suple esta necesidad de llevar un registro actualizado en

tiempo real del consumo de agua.

e Parael desarrollo de plataformas 10T enfocadas en la medicion de caudal de agua, el
uso de tecnologias de comunicacion inaldmbrica representa una alternativa ideal, en
especial la tecnologia wifi, debido al alcance que tiene, su frecuencia de operacion,
costo y disponibilidad de equipos, a méas de ello la utilizacion de protocolos de
comunicacion para dispositivos loT permiten que la red implementada tenga
escalabilidad, seguridad, eficiencia e interoperabilidad entre dispositivos de una

misma red, dandole una mayor funcionalidad.

e Los métodos de lectura y facturacion de consumo de agua potable tradicionales,
pueden suplirse con el desarrollo de plataformas IoT accesibles que permitan tener
lecturas claras y confiables, las cuales, al contar con un acceso remoto tanto para
usuarios como para administradores permiten agilitar los procedimientos, reducir el
tiempo de trabajo, los recursos necesarios y disminuir errores humanos o sistematicos

en el proceso de medicion.
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4.2. Recomendaciones

Para tener una tension de entrada estable en el circuito electrénico, es recomendable
formar un circuito en paralelo entre dos capacitores electroliticos y el rectificador de
voltaje colocado al inicio del circuito, para que tanto el sensor de flujo, la
electrovélvula y la placa NodeMCU no sufra afecciones o dafios y funcionen

correctamente sin causar variaciones en la sefial deseada.

Conmutar todas las salidas a tierra del circuito para evitar fluctuaciones de corriente

que alteren el adecuado funcionamiento de los elementos.

Analizar previamente el tamafio de la red para elegir asi el mejor protocolo de
comunicacion loT, de manera que las ventajas que ofrece cada uno se aprovechen al
maximo, puesto que estan formulados para aplicaciones especificas acorde a

caracteristicas de red claramente establecidas.

Colocar el sistema implementado en un sitio en donde no represente un obstaculo
para los habitantes de la vivienda, y que a su vez se encuentre protegido de la lluvia,
el viento o el polvo, factores que pueden alterar el rendimiento de los circuitos

internos.
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ANEXO A

HOJA DE DATOS TECNICOS DEL SENSOR DE NIVEL RESISTIVO Y0001

MODEL: YF-5201
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ANEXO B

HOJA DE DATOS TECNICOS DE LA TARJETA INALAMBRICA ESP8266

1. Specification:
e Voltage:3.3V.
Wi-Fi Direct (P2P), sofi-AP.
Current consumption: 10uA~170mA.
Flash memory attachable: |6MB max (512K normal).
Integrated TCP/IP protocol stack.
Processor: Tensihica L106 32-bit
Processor speed: 80~160MHz.
RAM: 32K + 80K.
GPIOs: 17 (multiplexed with other functions).
Amnalog 1o Digatal: 1 input with 1024 step resolution.
#19.5dBm output power in 802.11b mode
802.11 support: b/g/n.

Maximum concurrent TCP connections: 5.

2. Pin Definition:

LND
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ANEXO C

DIAGRAMA ESQUEMATICO MEDIDOR
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ANEXO D

DIAGRAMA HIDRICO DE LA INSTALACION DEL MEDIDOR
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ANEXO E

CODIGO DE FUENTE DEL ARCHIVO SENSOR.HTML
#include <ESP8266WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>

#include <ArduinoJson.h>

#include <Math.h>

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2);

/I Update these with values suitable for your network.

#define sensor 12 // Pin digital para el sensor de flujo YF-S201

int litros_Hora; // Variable que almacena el caudal (L/hora)

volatile int pulsos = 0; // VVariable que almacena el nimero de pulsos

unsigned long tiempoAnterior = 0; // Variable para calcular el tiempo transcurrido

unsigned long pulsos_Acumulados = 0; // Variable que almacena el nimero de pulsos
acumulados

float litros; // /] VVariable que almacena el nimero de litros acumulados

const char* ssid = "SMEDICION";
const char* password = "sadmin123";

const char* mqtt_server = "192.168.0.103";

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);
long lastMsg = 0;

char msg[50];

float value = 0;

void setup_wifi() {

delay(10);
/I We start by connecting to a WiFi network
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Serial.printIn();
Serial.print("Connecting to ");

Serial.printIn(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

}

randomSeed(micros()):

Serial.printin(");
Serial.printIn("WiFi connected");
Serial.printIn("IP address: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());

}

StaticJsonDocument<1024> doc;

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
Serial.print("Message arrived [");
Serial.print(topic);
Serial.print("] ");
for (inti = 0; i < length; i++) {
Serial.print((char)payload[i]);

¥
Serial.printIn();

/I Switch on the LED if an 1 was received as first character

DeserializationError error = deserializeJson(doc,payload,length);
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if(error){
Serial.print(“error json™);
Serial.printin(error.c_str());
}
int val=doc["medicion™];
Serial.printin(val);
if (val==1) {

digitalWrite(BUILTIN_LED, LOW); // Turn the LED on (Note that LOW is the
voltage level

I/ but actually the LED is on; this is because
/I it is active low on the ESP-01)

}else {

digitalWrite(BUILTIN_LED, HIGH); // Turn the LED off by making the voltage
HIGH

¥

void reconnect() {
/I Loop until we're reconnected
while (Iclient.connected()) {
Serial.print("Attempting MQTT connection...");
/I Create a random client ID
String clientld = "ESP8266Client-";
clientld += String(random(0xffff), HEX);
/I Attempt to connect
if (client.connect(clientld.c_str())) {
Serial.printIin(*"connected");
// Once connected, publish an announcement...
client.publish("333444", "hello world™);

/I ... and resubscribe
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client.subscribe(""333444");

}else {
Serial.print(“failed, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.printIn(" try again in 5 seconds");
/I ' Wait 5 seconds before retrying
delay(5000);

void setup() {

pinMode(BUILTIN_LED, OUTPUT); // Initialize the BUILTIN_LED pin as an
output

Serial.begin(115200);
setup_wifi();
client.setServer(mqtt_server, 1883);

client.setCallback(callback);

Icd.init(); / inicializacion de Icd
Icd.backlight(); I/ enceder Icd

pinMode(sensor, INPUT_PULLUP); // Pin digital como entrada con conexion PULL-
UP interna

Ilinterrupts(); // Habilito las interrupciones

/I Interrupcion INTO, llama a la ISR Ilamada "flujo™ en cada flanco de subida en el pin
digital 2

attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt(sensor),flujo,RISING);
tiempoAnterior = millis(); // Guardo el tiempo que tarda el ejecutarse el setup

/Nitros=69.810;
}
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ICACHE_RAM_ATTR void flujo()
{

pulsos++; // Incrementa en una unidad el nimero de pulsos

}
void LCD_16x2()

{
/' Imprimo la cabecera del sistema
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Q: ");
Icd.print(litros_Hora, DEC);
lcd.print(" L/H™);
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(litros);
lcd.print(" It");

¥

void loop() {

if (!client.connected()) {

reconnect();

¥

client.loop();

if(millis() - tiempoAnterior > 1000)

{
I Realizo los célculos

tiempoAnterior = millis(); / Actualizo el nuevo tiempo
pulsos_Acumulados += pulsos; // Numero de pulsos acumulados

litros_Hora = (pulsos * 60 / 7.5); // Q = frecuencia * 60/ 7.5 (L/Hora)

71



litros = pulsos_Acumulados*1.0/450; // Cada 450 pulsos son un litro
pulsos = 0; // Pongo nuevamente el nimero de pulsos a cero
/I Llamada a la funcién que muestra los resultados en el LCD 16x2
LCD_16x2();
Serial.printIn(litros);

}

long now = millis();

if (now - lastMsg > 5000) {
lastMsg = now;
snprintf (msg, 75, "{\"medicion\": %f }" litros);
Serial.print("Publish message: ");
Serial.printin(msg);

client.publish("333444", msg);
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