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RESUMEN

Este proyecto surge por la necesidad de automatizar, monitorizar y controlar
de forma eficiente todo el proceso de tratamiento y creacién del compost de la

estacion ubicada en el huerto docente de la Universidad de Ciencias de Malaga.

Se ha fabricado un dispositivo portétil e inalambrico, alimentado mediante
baterias recargadas por el sol, este se introduce en una pila de compostaje a
monitorizar, cada dispositivo consta de tres sensores de temperatura y un sensor
de humedad. El objetivo es recopilar datos a distintos niveles de profundidad
dentro de la pila de compost, con los datos de humedad se gestiona el aporte de
agua para mantener las condiciones éptimas y con los datos de temperatura se
podra conocer cuando se ha alcanzado la fase de volteo de la pila, en la cual, se

reactiva el proceso de compostaje al aportar oxigeno.

El dispositivo estara basado en microcontroladores con conexion WiFi
ESP8266 y ESP32, los cuales usaran el protocolo de comunicaciéon ESP-NOW

para ser lo mas eficiente posible en el consumo de energia.

La gestion del dispositivo y datos se integraran al sistema existente en el
huerto docente de Ciencias en el Campus. Esta solucién permitir4 un proceso de
compostaje de forma eficiente y controlada.

PALABRAS CLAVES

Compostaje, Sostenibilidad, Microcontroladores, ESP-Now, MQTT,
Monitorizacién, IoT.
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ABSTRACT

This project arises from the need to automate, monitor, and efficiently control
the entire treatment and composting process at the station located in the teaching

garden of the University of Sciences of Malaga.

A portable and wireless device has been developed, powered by solar-
recharged batteries. This device is inserted into a compost pile for monitoring.
Each device consists of three temperature sensors and a humidity sensor. The
goal is to gather data at different depths within the compost pile. The humidity
data is used to manage the water input to maintain optimal conditions, and the
temperature data will indicate when the turning phase of the pile has been
reached. During this phase, the composting process is reactivated by introducing

oxygen.

The device will be based on microcontrollers with WiFi connectivity, specifically
ESP8266 and ESP32, which will utilize the ESP-NOW communication protocol

for optimal energy consumption.

Device management and data will be integrated into the existing system in the
Science teaching garden on campus. This solution will enable an efficient and
controlled composting process.

KEYWORDS

Composting, Sustainability, Microcontrollers, ESP-Now, MQTT, Monitoring,
loT.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

En la era actual, el desarrollo de practicas sostenibles se ha vuelto
estrictamente necesario para hacer frente a los desafios ambientales a los que
se enfrenta nuestro planeta. La economia circular es esencial en este contexto,
en ella se busca reducir al minimo el desperdicio y maximizar la utilizacion de
recursos, haciendo frente al modelo lineal tradicional de “"tomar, hacer y
desechar", la economia circular fomenta la reutilizacion, el reciclaje y la
regeneracion, con el objetivo de mantener los materiales en uso durante el mayor

tiempo posible.

En este contexto, el compostaje emerge como un método valioso para cerrar
el ciclo de vida de los materiales organicos. Transformar los residuos organicos
en compost beneficia la fertilidad del suelo, reduce la acumulacion de desechos
y fortalece la produccion de alimentos. La combinacion de estos enfoques
contribuye a la conservacion de recursos, la reduccion de la contaminacién y la
creacién de sistemas mas resistentes y equilibrados, asegurando un entorno

mas saludable y sostenible para el futuro.

1.2 Proceso de compost

El compostaje es un proceso natural de deterioro de materiales organicos,
como restos de alimentos y residuos vegetales, en condiciones controladas. Se
lleva a cabo mediante la accion de microorganismos, como bacterias y hongos,
gue descomponen los materiales en compuestos mas simples y estables. El
proceso de compostaje implica la creacién de un entorno adecuado para que
estos microorganismos prosperen, he aqui la importancia de llevar a cabo este
proyecto. A continuacion, se describen las fases del proceso de generaciéon de

compost.

1. Preparacion: Se toman los materiales organicos adecuados, como

restos de frutas, vegetales, hojas, recortes de césped y se mezclan
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para lograr una combinacion equilibrada de carbono y nitrégeno en la
descomposicion.

2. Descomposicion: Crecen microorganismos, como bacterias y hongos,
los cuales, comienzan a descomponer los materiales organicos, como
resultado genera calor y libera didxido de carbono y vapor de agua.

3. Mezcla y volteo: Es importante voltear o mezclar los materiales para
asegurar que haya una distribucion uniforme de oxigeno y humedad.
Este proceso acelera la descomposicion y evita la formacién de malos
olores.

4. Maduracién: Con el tiempo, los materiales se descomponen en una
sustancia oscura Yy rica en nutrientes llamada compost. Este proceso
puede durar desde varias semanas a meses, dependiendo de las
condiciones y los materiales utilizados.

5. Cribado: Una vez que el compost esta listo, se puede cribar para

eliminar objetos no deseados y obtener un producto uniforme y fino.

El resultado final del compostaje es un producto valioso que puede usarse
para enriquecer el suelo en jardines, huertos y areas verdes, ademas aumenta
la capacidad de retencion de agua, proporcionando nutrientes esenciales a las

plantas.

1.3 Objetivos

El objetivo principal del proyecto es conocer a través de los indices de
temperatura y humedad la fase en la que se encuentra el proceso de compostaje
de la pila, con el fin de controlar de manera eficiente la generacién del compost
y estudiar las propiedades en las mezclas de los materiales organicos.
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Capitulo 2. Fases del trabajo
El proyecto ha sido desarrollado siguiendo un proceso secuencial que

involucra cinco fases distintas enumeradas y descritas a continuacion:
2.1 Disenio, elecciéon del Hardware y materiales

En primer lugar, se realiza un estudio de la zona donde seran alojados los
equipos de medicién y toma de datos, asi mismo, se pretende encontrar la forma
mas adecuada atendiendo a la sostenibilidad y eficiencia para llevar a cabo el
montaje. Por ello, se utilizan microcontroladores con pequefios consumos

eléctricos con el fin de poder alimentarlos por medio de placas solares y baterias.

Respecto a la eleccion del material, se han seleccionado sensores de
temperaturas y de humedad compuestos por materiales resistentes, con la

finalidad de que perduren en el tiempo y sean de facil integracion en el sistema.

Pensando en la posibilidad de controlar y monitorizar multiples pilas de

compost, se disefia un sistema que podemos dividir en dos partes:

1. Estacion fija principal: Este es el dispositivo principal encargado de
recibir la informacion de varias estaciones moviles, actla de pasarela
con el servidor del huerto docente de la Universidad de Ciencias,
comunicandose y transmitiendo los datos de todas las estaciones
moviles para posteriormente monitorizarlos y almacenarlos en la base
de datos. Estd compuesto por un microcontrolador ESP32 alimentado
por una fuente de tensién externa de 5v. Todo el tratamiento de datos
se realiza por comunicacion inalambrica Unicamente.

2. Estacion movil: Este dispositivo se encarga de tomar las medidas de
los sensores y enviarlas a la estacion fija. Por otro lado, se ha disefiado
y fabricado el prototipo de una estacion, puede verse en el Anexo 1.1
Imagen de la estacion movil. Estos equipos se introducen en las
distintas pilas de compost alojadas en el huerto. La estacion moévil esta
compuesta por:

a. Pica de toma de datos: Esta consiste en una varilla compuesta
por un sensor de humedad y tres sensores de temperatura, los

cuales estan situados a distinta distancia. La pica ira soterrada

pag. 11



en la pila de compost, puede verse en el Anexo 1.2 Pica

soterrada en pila de compost y transmitira los datos de todos

los sensores por un Unico cable al modulo de control, puede

verse en el Anexo 1.3 Pica de toma de datos.

Modulo de control: Consiste en una caja estanca compuesta

por:

Microprocesador ESP8266 con antena WiFi: Se
alimenta mediante una bateria recargada con placas
solares. El dispositivo se ha programado para
comunicar y transmitir de forma inaldmbrica los datos
de los sensores a la estacion fija.
Sistema de alimentacién: Se encarga de alimentar
tanto al ESP8266 como a los sensores. Se compone
de:

1. Placas solares de 5w.

2. Bateria de 1200 mAh, 4,44wy 3,7v.

3. Circuito electrénico de control de carga de bateria

y estabilizador de tension.

Pulsador (NO): Su funcion, al pulsar, es el envio de
datos de temperatura y humedad de forma instantanea.

Puede verse en el Anexo 1.4 Mddulo de control de la estacion

movil.

“La informacion detallada sobre todos estos dispositivos mencionados se
encuentra documentada en el Capitulo 2, apartado 2.2 Hardware”.

2.2 Estudio de protocolos de comunicacién de los distintos dispositivos

Los microcontroladores ESP32 y ESP8266 se caracterizan por su versatilidad
a la hora de realizar comunicaciones y por admitir varios protocolos de
comunicacion. A continuacién, se nombran y explican los protocolos de

comunicacion utilizados en el proyecto.
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2.2.1 ESP-Now

Es un protocolo de comunicaciéon inalambrica desarrollado por “Espressif
Systems”. El principal propésito es permitir la comunicacion directa y eficiente
entre dispositivos con microcontroladores ESP8266 o ESP32 en un rango
cercano sin la necesidad de un enrutador WiFi. Como principal caracteristica de
funcionamiento, este protocolo ofrece una comunicacion de baja latencia y bajo
consumo de energia, gracias a que trabaja en la capa de enlace de datos,
permitiendo que los dispositivos se comuniquen directamente entre si, utilizando
direcciones MAC Unicas, esto hace que sea ideal para el proyecto. Sus

caracteristicas de funcionamiento en términos generales son:

- Creacion de nodos: En una red ESP-Now, hay al menos dos tipos de
dispositivos: el "nodo maestro” y los "nodos secundarios o esclavos". El
nodo maestro es responsable de coordinar la comunicacion (en nuestro
caso es el ESP32), mientras que los nodos secundarios envian y reciben
datos (en nuestro caso el ESP8266).

- Se establecen parejas de dispositivos: Los dispositivos ESP8266 o ESP32
deben ser emparejados antes de poder comunicarse entre si utilizando
ESP-Now. Esto implica que los nodos secundarios deben registrarse en el
nodo maestro, estableciendo una relacion de comunicacion.

- Identificacién con direccion MAC e ID: Cada dispositivo en la red ESP-Now
tiene una direccion MAC Unica. El nodo maestro y los nodos secundarios
utilizan estas direcciones para identificarse entre si. Ademas, los nodos
secundarios pueden tener un identificador Unico asignado por el usuario.

- Publicacion y suscripcion: ESP-Now utiliza un modelo de comunicacion de
"publicacién-suscripcién”. Un nodo secundario puede publicar datos, y el
nodo maestro reenviara esos datos a otros nodos secundarios que estén
interesados en recibirlos. Los nodos secundarios pueden suscribirse a
ciertos tipos de datos o dispositivos especificos.

- Transmision de paquetes: Los datos se encapsulan en paquetes de datos
y se envian mediante el protocolo ESP-Now. El nodo maestro tiene la tarea

de reenviar los paquetes entre los nodos secundarios segun sus
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suscripciones. Permitiendo una comunicacion eficiente y rapida entre los
dispositivos.

Manejo de errores y retransmisiones: ESP-Now ofrece confiabilidad en la
transmision de datos. Si un paquete se pierde o se corrompe durante la
transmision, se pueden implementar mecanismos de retransmision para
garantizar que los datos lleguen correctamente e identificar nodos que han

dejado de funcionar.

La informacién sobre soluciones de bajo consumo de energia mediante la

tecnologia ESP-Now se encuentra disponible en [1].

2.2.2 MQTT

Fue desarrollado por “IBM” en la década de 1990, MQTT (Message Queuing

Telemetry Transport) es un protocolo de comunicacion eficiente y fiable, utilizado

para enviar mensajes entre dispositivos en redes con ancho de banda limitado,

es popularmente utilizado para las comunicaciones en el mundo del internet de

las cosas (loT).

Los tres elementos principales que forman este protocolo de comunicacién

son:

Broker: Es un servidor central que actia como intermediario entre los
clientes. Gestiona la comunicacion entre los clientes, recibiendo mensajes
de los publicadores y reenviandolos a los suscriptores adecuados, ademas
asegura la entrega segun el nivel de calidad de servicio (Qo0S)
especificado.
Clientes MQTT: Son todos los dispositivos que se comunican a través de
MQTT, tienen un identificador Unico denominado “Cliente ID”. Pueden ser:
» Publicadores: Son los dispositivos que envia un mensaje a un topic
especifico en el Broker, este mensaje, puede tener diferentes
niveles de calidad de servicio (QoS) para garantizar la entrega.
= Suscriptores: Son los dispositivos que tras suscribirse en el Broker
e indicar qué topics les interesan, reciben los mensajes e

informacion contenida en dichos topics.
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- Topics: Son cadenas de texto que se utilizan para organizar y enrutar los
mensajes entre los dispositivos. Se organizan jerarquicamente, similar a

una estructura de carpetas.

Para mas informacion sobre el protocolo de comunicacion MQTT puede

consultar [2].
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2.3 Disefo del esquema eléctrico y conexionado del sistema

En esta seccion, se presenta el disefio detallado de la configuracion eléctrica

y las conexiones dentro del sistema. Empezamos analizando el conexionado de

la pica de toma de datos Figura 1.

Caja de conexidn de sensores.

En ella se realiza las conexiones, tanto de
alimentacion, como de sefales de los sensores.

| Esatravésde un solo cable de 6 hilos por

donde se establece conexién con el
micracontrolador ESP8266, alojado en otra caja
estanca junto con el sistema de alimentacion
|, por placas solares y la bateria.

ESP8266

A la hora de realizar
una lectura de datos,
con el fin de ahorrar
energia, el dispositivo
sale del modo suefio
profundo y alimenta a
los sensores a través
de los puertos GPIOs
configurables para
dar una tensién de
3,3v. Tras recibir la
lectura, vuelve a
cortar la
alimentacion. -

Figura 1.Disefio de La Pica de Toma de Datos. [Elaboracién propia]
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A continuacion, se muestra en la Figura 2 el esquema eléctrico del médulo de

control de la estacidbn movil, este circuito, ha sido disefiado y fabricado por el

alumno en una placa electronica, la cual, se puede ver en el Anexo 1.5 Placa
electronica ESP8266.
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Figura 2. Conexionado de los Dispositivos de La Estacion Mévil. [Elaboracion propia]
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2.4 Disefo del software y gestion de envio de datos

En este apartado, se analizara el disefio del software y la gestion de envio de

datos, dividiendo el proyecto en dos partes. Se exploraran tanto la estructura del

software como los protocolos de comunicacion utilizados, abordando su

implementacion de forma detallada.

2.4.1 Comunicacion entre estaciones moviles ESP8266 y estacion fija

ESP32.

Desarrollando el proceso de comunicacion tenemos dos etapas descritas a

continuacion.

Etapa 1. “Proceso de emparejamiento entre los dispositivos”.

La primera de las etapas consta de los siguientes pasos:

1.

Inicializacion del dispositivo emisor (ESP8266)

El dispositivo emisor inicia la libreria "AUTOpairing" llamando al
método “begin()”.

La libreria establece el modo WiFi del dispositivo emisor en modo
estacion (WIFI_STA), lo que permite que el dispositivo se conecte
a un punto de acceso WiFi.

Se inicia la comunicacion ESP-NOW llamando a “esp_now_init()”.

. Solicitud de emparejamiento

El dispositivo emisor envia un mensaje de solicitud de
emparejamiento (tipo PAIRING) a través de ESP-NOW.
El mensaje contiene informacion sobre el dispositivo emisor, como

su direccion MAC y el canal en el que se encuentra.

Recepcion de solicitud de emparejamiento en el dispositivo receptor
(ESP32)

El dispositivo receptor detecta el mensaje de solicitud de
emparejamiento a traves de la funcion de callback “OnDataRecv’.

El dispositivo receptor verifica que el mensaje sea del tipo PAIRING
y extrae la informacion, como la direccion MAC y el canal, del

mensaje.
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4. Respuesta de emparejamiento
e EIl dispositivo receptor crea un mensaje de respuesta de
emparejamiento (tipo PAIRING) y lo envia de vuelta al dispositivo
emisor.
e El mensaje de respuesta contiene informacién sobre el dispositivo
receptor, como su direccion MAC y el canal en el que se encuentra.
5. Confirmacién de emparejamiento (Dispositivo Emisor)
e EI dispositivo emisor recibe el mensaje de respuesta de
emparejamiento a través de la funcion de callback “OnDataRecVv”.
e El dispositivo emisor verifica que el mensaje sea del tipo PAIRING
y extrae la informacion del mensaje.
e La libreria establece la configuracion del emparejamiento en la

memoria RTC para emparejamientos futuros.

Etapa 2. “Procedimiento de comunicacién ESP-NOW”.

Una vez emparejado, para recibir y enviar datos, los dispositivos utilizan las

funciones descritas en los siguientes puntos.
e Envio de datos (Dispositivo emisor)

El dispositivo emisor crea un mensaje de datos (tipo DATA), el cual, contiene
el payload que se desea enviar y llama a “espnow_send” para enviar el mensaje

a través de ESP-NOW al dispositivo receptor.
e Recepcion de datos (Dispositivo receptor)

El dispositivo receptor recibe el mensaje de datos a través de la funcion de
callback “OnDataRecv”. A continuacion, verifica el tipo del mensaje (DATA) y

procesa el payload del mensaje.
e Confirmacion de envio (Dispositivo emisor)

El dispositivo emisor recibe la confirmacion de envio a través de la funcion de
callback “OnDataSent”, si el envio fue exitoso, el dispositivo emisor marcar el

mensaje como enviado.
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Para finalizar este apartado, se puede visualizar en la Figura 3 un
esquematico que resume el disefio de la red ESP-Now.

AUTOpairing
Los mensajes entre los dispositivos tienen que contener los siguientes campos para
emparejarse:
- Rol = ESP_NOW ROLE COMBO. Indica que el dispositivo puede asumir tanto el rol de
controlador como el de esclavo en la red ESP-NOW. Puede comunicarse con otros
dispositivos en ambos sentidos, es decir, enviar y recibir datos.

- MAC.
La informacion queda guardada en la memoria RTC de cada dispositivo con el fin de realizar

una sola vez el emparejamiento.
-@» -
4

Estaciones méviles con - . e
dispositivos ESP8266 Estacién fija con dispositivo ESP32

Bisqueda de
dispositivos.

Cada vez que un
nuevo dispositivo entre
en la red, lo detectara
y se producira el
emparejamiento.

” Topic envio/recepcién de mensajes ESP8266 en
formato JSON:

Como Subscriptor:
- Fota, {"WClient,0TA_URL", "HTTP_OTA_VERSION"}.

"o

- Config, {"sleep”, "timeout"}.

) ‘.-_/

Como Publicador: { - }

- Datos, {"T1","T2","T3","hum"}. JSON

Figura 3. Disefio red ESP-Now. [Elaboracién propia]
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2.4.2 Comunicacion entre el ESP32y el servidor Web.

A continuacion, se desglosa como el dispositivo ESP32 se comunica con el
Broker MQTT.

1. Inicializacién del cliente MQTT. En la funcién “setup()”, se crea una
instancia del objeto “PubSubClient” con la direccion IP, el dominio del
Broker MQTT y el numero de puerto. En el proceso de iniciacion se
establece la funcion de callback “procesa_mensaje” que se ejecutara cada
vez que llega un mensaje MQTT al dispositivo.

2. Conexion al Broker MQTT. En la funcién “conecta_mqtt()”, el dispositivo
intenta conectarse al Broker MQTT.

e Se llama a “maqtt_client.connect()” con el ID del dispositivo, el
nombre de usuario y la contrasefa.

e Si la conexién es exitosa, el dispositivo se suscribe al tema
“infind/espnow/" utilizando “mqtt_client.subscribe()” para recibir
mensajes MQTT entrantes.

3. Publicacion de mensajes. A la hora de publicar mensajes, se procesan los
siguientes puntos.

e En la funcion “loop()”, el dispositivo verifica si esta conectado al
Broker MQTT utilizando “mqtt_client.connected()”.

e Si esta conectado, puede publicar mensajes utilizando la funcién
“‘mqtt_client.publish()”.

e Los mensajes MQTT se publican en topic especificos, utilizando la
direcciéon MAC del dispositivo y el payload del mensaje.

4. Recepcion de mensajes. Cuando llega un mensaje MQTT al Broker en un
topic al que el dispositivo estd suscrito, la funcibn de callback
“procesa_mensaje()” se ejecuta. Dentro de esta funcién, se procesa el
mensaje JSON recibido, se extraen las partes relevantes (como la
direccion MAC, el topic y el payload) y se agregan a colas para su posterior
procesamiento.

5. Procesamiento de mensajes. El dispositivo puede procesar los mensajes

recibidos segun sus necesidades. En este codigo, los mensajes MQTT se
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convierten en mensajes ESP-NOW y se envian a dispositivos emparejados
utilizando el protocolo ESP-NOW.

6. Desconexion. Cuando el dispositivo ya no necesita mantener la conexion,
envia un mensaje DISCONNECT al Broker para cerrar la sesion de
manera ordenada. Esto libera los recursos en el Broker y finaliza la
comunicacion.

En la Figura 4 se muestra un esquema de conexion, el cual representa como

se realiza la comunicacion MQTT entre los dispositivos, los topic creados, asi
como, que dispositivo realiza la suscripcién y cual envia la publicacién en cada

-
.)J
Estacion fija con dispositivo ESP32 SERVIDOR WEB DEL HUERTO DOCENTE Cliente NODE-RED

UNIVERSIDAD CIENCIAS UMA

BROKER
\MQTT
maqtt_server = "iot.ac.uma.es”
mfmdfespnow/#datos
infind/espnow/pairing

infind/espnow/config
infind/espnow/fota

[ESP NOWES)

Topic para envio/recepcion de mensajes
a ESP8266 en formato JSON:
Como publicador:

@

- fota, {"WClient, OTA_URL",
"HTTP_OTA_VERSION'}.

- Config, {"sleep"”, "timeout"}. BASE DE

DATOS
Como Subcriptor: MongoDB

- datos, {'T1","T2" "T3" "hum"}

{:}

Los mensajes en JSON estan compuestos por:
{mac del dispositivo, topic, payload}

Figura 4. Comunicacion MQTT entre ESP32 con servidor web. [Elaboracion propia]
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2.5 Disefoy programacion de la Interfaz de monitorizaciéon

A través de Node-RED se ha creado un panel de control y monitorizacion en
tiempo real, por el que podemos supervisar los datos adquiridos por los
sensores, asi como, ver los nodos activos y configurar el nodo que se desee. La
interfaz se compone de dos pantallas. La primera de estas es la “Pantalla de
configuracion” (Ver Figura 5) y la segunda “Pantalla de histérico de datos” (Ver

Figura 6).
ESTACION COMPOST UNIVERSIDAD DE CIENCIAS UMA

“ FECHA DE REGISTRO

2023-06-27T11:07:07.014Z
2C3AEB0EAS2S 2023-06-07722:08:23.987Z
ECFABCSSEG95 2023-06-07T21:33:11.188Z
DCS4T59E633C 2023-08-07T16:14:07.617Z
DCS4759E633D 2023-06-17T712:00:12.399Z
001122334455 2023-06-19T07:27:47.3972Z
SCCFTFA1B123 2023-07-13T22:17:120.072Z
2CF4323C5394 2023-08-21715:10:52.235Z
SCCFTFA1B03E 2023-07-13T21:51:16.9922
AABBAABBAABS 2023-07-14T07:52:58.485Z
A483FDATTACF4 2023-08-21T15:10:48.814Z

Seleccionar Nodo Fake devices

ACTUALIZAR FIRMWARE DEL SENSOR BORRAR NODO SELECCIONADO

Tiempo de hibernacion (en segundos)

Tiempo maximo de intento de conexién (en milisegundos)

ENVIAR DATOS AL SERVIDOR

NombrarRenombrar modo seleccionado
Fake devices

ASIGNAR NOMBRE

Ultima actualizacién:
22/8/2023, 20:23:10

TEMPERATURA SENSOR 1 TEMPERATURA SENSOR 2

/ A

34.1 39.1

TEMPERATURA SENSOR 3 SENSOR HUMEDAD

|

57.4%

Figura 5. Pantalla configuracioén. [Elaboracién propia]
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ESTACION COMPOST UNIVERSIDAD DE CIENCIAS UMA

Sensor: Fake devices

Ultima actualizacion:
22/8/2023, 20:23:10

Grafico Temporal de Temperaturas °C y Humedad %
10 Y

ULTIMAS 24H

ULTIMA SEMANA

15 DIAS

ULTIMO MES

Figura 6. Pantalla de histérico de datos. [Elaboracién propia]

1. Pestafia “ESTACION COMPOST”, a través de la cual podemos acceder a la

“Pantalla de configuracion”, se puede ver en la Figura 7.

Figura 7. Pestafia ESTACION COMPOST. [Elaboracion propia]

Una vez dentro de esta pantalla, se muestran tres secciones.

1. “TABLA SENSORES REGISTRADOS”. Representada en la Figura 8,
en la tabla apareceran de forma automatica y en tiempo real, todos los

nodos que se emparejen con la estacion fija.
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MAC “ | Nombre
ECFABCSEDBOB pepe
2C3AEBOEAS525 dispositivo Andrés
ECFABC58EG95 MIO PRUEBAS
DC54759E633C

DC54759E633D

001122334455

5CCF7FA1B123 TFG COMPOST HUERTO
2CF4323C5394

SCCF7FA1BO3E

AABBAABBAAEBB Fake devices

“ | FECHA DE REGISTRO

2023-06-27T11:07:07.014Z
2023-06-07T22:08:23.987Z
2023-06-07T21:33:11.188Z
2023-08-07T16:14:07.617Z
2023-06-17T12:00:12.399Z
2023-06-19T07:27:47.397Z
2023-07-13T22:17:20.072Z
2023-08-19T11:59:09.971Z
2023-07-13T21:51:16.992Z
2023-07-14T07:52:58.485Z

Figura 8. Tabla de nodos registrados. [Elaboracion propia]

2. “CONFIGURACION’. Seccion visualizada en la Figura 9,
seleccionando uno de los nodos de la tabla anterior, se autocompletan

los datos en la seccion de configuracion y el usuario podra:

e Actualizar el Firmware del dispositivo.

e Nombrar o renombrar el nodo como se desee.

¢ Modificar el tiempo maximo de conexion del nodo con el

servidor y actualizar el tiempo de adquisicion y envio de

datos.

Seleccionar Nodo TFG COMPOST HUERTO

ACTUALIZAR FIRMWARE DEL SENSOR BORRAR NODO SELECCIONADO

Tiempo de hibernacion (en segundos)

Tiempo maximo de intento de conexién (en milisegundos)

ENVIAR DATOS AL SERVIDOR

Nombrar/iRenombrar nodo seleccionado

TFG COMPOST HUERTO

ASIGNAR NOMBRE

Figura 9.Configuracién. [Elaboracién propia]

-~
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3. “GRAFICO ULTIMA LECTURA REALIZADA". En esta Ultima seccion
(Ver Figura 10), de esta pantalla, podemos ver los graficos con la
Ultima lectura realizada de los sensores pertenecientes al nodo

seleccionado.

Ultima actualizacion:
19/8/2023, 22:51:12

TEMPERATURA SENSOR 1 TEMPERATURA SENSOR 2

p

TEMPERATURA SENSOR 3 SENSOR HUMEDAD

61.8%

Figura 10.Gréfico de ultimas lecturas realizadas. [Elaboracion propia]

2. Pestafia “HISTORICO ESTACION COMPOST”. Representada en la Figura

11, permite el acceso a la “Pantalla de histérico de datos”.

Figura 11.Pestafia HISTORICO ESTACION COMPOST. [Elaboracion propia]

En esta pantalla se muestra un grafico de lineas, perteneciente al sensor
seleccionado en la pestafia de configuracién, donde aparecen las lecturas de los
sensores de temperatura y de humedad. El usuario puede seleccionar el periodo
de tiempo a graficar (Gltimas 24 horas, ultima semana, ultimos 15 dias o ultimo
mes) gracias a los botones que aparecen en la zona inferior del grafico (Ver
Figura 12).
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Sensor: Fake devices

Ultima actualizacion:
19/8/2023, 23:00:47

Grafico Temporal de Temperaturas °C y Humedad %

Temp 1 [] Temp 2 Temp 3 [] Humedad %

531934 531939 531944 531949 sa1954 s31959 sa2004 sa2009 sa2014 sa2019 sa2024 sa2029 sa2034 sa2039 sa2044 sa2049 sa2054 sa 21:01

OLTIMAS 24H

ULTIMA SEMANA

15 DiAS

OLTIMO MES

Figura 12.GRAFICO HISTORICO ESTACION COMPOST. [Elaboracion propia]
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Capitulo 3. Software y hardware empleado

En esta seccidn, detallaremos el software y hardware seleccionados para
alcanzar los requisitos y objetivos del proyecto, garantizando un rendimiento
optimo.

3.1 Software

En la realizacién del proyecto se han utilizado dos softwares diferentes y un
sistema de gestion de bases de datos gestionado a través de Node-RED,
llamado MongoDB.

3.1.1 Arduino

El software de Arduino es una herramienta que ha tomado gran importancia
en el mundo de la electrénica y la programacion, ya que ademas de ser open
source, ha sido disefiado para ser accesible y amigable, con una interfaz intuitiva,
permite escribir, cargar y depurar cédigo en microcontroladores de manera
eficiente. Brinda la flexibilidad necesaria para crear proyectos complejos de

automatizacion y robotica.

Para mas informacion el lector puede dirigirse a la siguiente web de Arduino

[3].

ARDUINO

Figura 13. Logo Arduino. [4]

3.1.2 Node-RED

Node-RED es una plataforma grafica de programacion, cuya interfaz de
usuario corre a través de un navegador. Los usuarios pueden arrastrar y soltar
nodos predisefiados con funciones especificas para construir flujos que pueden

proporcionar soluciones complejas, tanto en la recopilacion de datos, como en la
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toma de decisiones y ejecucion de acciones. Node-RED se ha convertido en una
gran herramienta para la creacion rapida de prototipos y la implementacion de

proyectos en el ambito del internet de las cosas (IoT).
Los factores que han llevado a utilizar esta herramienta han sido:

e Interfaz visual intuitiva: Su entorno gréfico facilita la creacién y gestion de
flujos de datos y l6gica.

e Rapido prototipado: Facilita la creacion rapida de prototipos y pruebas de
concepto para proyectos loT y automatizacion.

e Integracion con plataformas: Puede conectarse a diversas plataformas y
servicios populares, mejorando la interoperabilidad.

e Codigo abierto: Al ser de codigo abierto, es gratis, accesible y adaptable

a diferentes entornos y requisitos.

Para mas informacion pueden acceder a la pagina web del desarrollador [5].

Node-RED

Figura 14. Logo Node-RED. [16]

3.2 Hardware

La realizacién del proyecto se ha llevado a cabo principalmente con los

dispositivos expuestos a continuacion.
3.2.1 ESP8266

EI ESP8266 es un microcontrolador que ha evolucionado hasta convertirse en
una plataforma completa de desarrollo. Entre sus caracteristicas principales,

destacamos:
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Conectividad WiFi integrada: Incluye un moédulo WiFi que permite la
conexion a redes inalambricas, facilitando la comunicacion y la
transmision de datos.

Procesador de bajo consumo: Tiene un tamafio compacto y cuenta con
un procesador eficiente que equilibra el rendimiento y el consumo de
energia.

Amplia gama de pines: Ofrece una variedad de pines GPIO
(Entrada/Salida de Propdsito General) que permiten la conexién y control
de diversos componentes electronicos.

Memoria flash integrada: Tiene memoria flash incorporada que se utiliza
para almacenar el firmware, programas y datos.

Modos de suspension: Ofrece modos de suspension para ahorrar energia
cuando no se requiere una operacién activa.

Comunicacion serial: Admite comunicacion serial (UART) para la
interaccion con otros dispositivos.

Interfaz 12C y SPI: Ofrece interfaces 12C y SPI que facilitan la conexién a
sensores y otros dispositivos.

Soporte para servidor web: Puede funcionar como un servidor web, lo que
permite crear interfaces de usuario y aplicaciones en linea.

Programacién versatil: Se puede programar utilizando lenguajes y

entornos como el Arduino.

Todo ello, ha hecho que nos hayamos decantado por este dispositivo para

crear el sistema de toma de datos portatil que recoge la informacion de los

sensores y se comunica de forma inalambrica a través de la pasarela para

transmitir los datos con el ESP32. En la siguiente web podran consultar todo tipo

de informacion del dispositivo, asi como ejemplos de diversos proyectos [7].

3.2.2 ESP32

El ESP32 es la evolucion del microcontrolador ESP8266, ha sido disefiado

para ofrecer un mayor rendimiento y capacidades de conectividad mas amplias.

Este dispositivo integra un potente procesador de doble nucleo, junto con
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conectividad WiFi y Bluetooth, lo que lo convierte en una herramienta ideal para

programar y gestionar aplicaciones de Internet de las cosas (IoT) y proyectos

electronicos. Las principales caracteristicas que lo diferencian del ESP8266 son:

Doble nucleo: Ofrece un procesador de doble nlacleo que permite realizar
multiples tareas de manera eficiente.

WiFi y Bluetooth: Integra conectividad WiFi y Bluetooth clasica y de baja
energia (BLE), lo que facilita la comunicacion inalambrica.

Potencia de procesamiento: Su procesador mas rapido permite un mejor
rendimiento en comparacion con el ESP8266.

Memoria Flash y RAM: Cuenta con mayor capacidad de memoria flash y
RAM para almacenamiento y ejecucion de programas.

Soporte para pantallas y sensores: Puede manejar pantallas y sensores
de manera eficiente, lo que lo hace adecuado para aplicaciones
multimedia y de deteccion.

Seguridad: Ofrece capacidades de seguridad mejoradas, incluido el
cifrado de datos y las funciones de seguridad de hardware.

Toda la informacion acerca del dispositivo se puede encontrar en la web [8].

3.2.3 Sensores

El sistema se compone de tres sensores de temperatura DS18B20 y un sensor

de humedad capacitivo, las caracteristicas principales se analizan a

continuacion.

3.2.3.1 Sensor digital de temperatura DS18B20

Es un sensor de temperatura altamente preciso, fabricado por “Maxim

Integrated”, utiliza la tecnologia de medicion digital de temperatura para

proporcionar lecturas confiables y exactas. La comunicacion la realiza a través

del protocolo 1-Wire, este protocolo necesita solo un pin de datos para

comunicarse y permite conectar mas de un sensor en el mismo bus. Sus

caracteristicas son las siguientes:
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e Medicion digital: Proporciona lecturas digitales precisas de temperatura,
lo que elimina la necesidad de tener que realizar conversiones de
medidas.

e Comunicacion por un cable: Utiliza un protocolo de comunicacion por un
cable, lo que facilita la integracién en proyectos con limitaciones de
cableado.

e Precision: Ofrece una alta precision en las mediciones de temperatura, lo
gue lo hace adecuado para aplicaciones sensibles a cambios pequefios
en la temperatura.

e Rango amplio de temperatura: Puede medir temperaturas en un rango
amplio, esto la hace idéneo para diversas condiciones ambientales.

e Calibracion interna: Incluye una funcion de calibracion interna que mejora
la precision de las mediciones.

e Alimentacion por el Bus: Puede ser alimentado directamente a través del
cable de comunicacion, simplificando el disefio del circuito.

e Amplia compatibilidad: Soporta diversas plataformas y
microcontroladores, lo que facilita su integracion en proyectos.

e Robusto y duradero: Presenta un encapsulado resistente con gran

durabilidad y confiabilidad.

A continuacion, en la Figura 15 se muestra una imagen de la sonda.

Figura 15. Sonda sensor de temperatura DS18B20. [9]
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3.2.3.2 Sensor de humedad capacitivo soil moistureV1.0

Es un dispositivo disefiado para medir la humedad evaluando con alta
sensibilidad los cambios en la capacitancia causados por la presencia de agua
en el suelo. Presenta una sonda de detecciébn que se inserta en el suelo,
disefiada para soportar condiciones ambientales variables y entornos de uso al
aire libre. Es un sensor a tres hilos, que trabaja con una tension que va desde

3,3vab,5v, lacomunicacion se realiza mediante una salida analégica.

Por estas caracteristicas y su facil integracion a la hora de programacion y

conexién se ha elegido para de toma de medidas de humedad del compost.

En la siguiente imagen Figura 16 podemos ver la sonda capacitiva.

Figura 16. Sonda sensor de humedad Capacitive Soil Moisture v1.0. [10]
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Capitulo 4. Desarrollo del software
4.1 Software ESP32

El microcontrolador ESP32 se ha programado para que actie como nodo
intermediador entre los dispositivos ESP8266 y el servidor web del huerto
docente. El cddigo consiste en una pasarela ESP-Now a MQTT con
autoemparejamiento entre dispositivos, contenido en el Anexo 2.2.1

ESP32_auto_pairing.ino. A continuacioén, se explica de forma detallada las
partes principales del cédigo y las acciones llevadas a cabo en cada una de ellas.

e Funcion principal de configuracién “void setup()”

Esta funcién se ejecuta solamente una vez al inicio del dispositivo. Las

acciones que implementa son:

» Inicializa la comunicacion en serie. Se inicia la comunicacion con el
monitor serie a una velocidad de 115200 baudios para la depuracién
y visualizacién de mensajes.

= Establece la conexion WiFi. Antes de realizar la conexién, ejecuta la
funcion “sprintf(ID_PLACA, "ESP_%d", ESP.getEfuseMac())”, con el
fin de adquirir la direccion MAC del dispositivo y almacenarla en la
variable “ID_PLACA” para utilizarla en el protocolo de comunicacion
ESP-Now. A continuacién, Se llama a la funcion “conecta_wifi” para
establecer la conexibn WiFi utilizando las credenciales
proporcionadas (SSID y contrasefia).

» Realiza tareas de configuracion. En este punto, se configura:

- Configuracién del Canal WiFi: Se obtiene el numero del canal
WiFi en el que se encuentra el dispositivo ESP32 y se
almacena en la variable “myChannel”.

- Configuracion del Cliente MQTT: Se configura el cliente MQTT
(mqtt_client) para que se conecte al servidor MQTT en la
direccién y puerto especificados. También se establece el
tamafo del bufer de mensajes a 512 bytes y se registra la
funcién “procesa_mensaje()” como callback para manejar los

mensajes MQTT entrantes.
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= Configura ESP-NOW. Se llama a la funcién “initESP_NOW()” para
inicializar la comunicacion utilizando el protocolo ESP-NOW. En ella
se definen otras funciones y callbacks relacionados con ESP-NOW,
como “addPeer” para agregar dispositivos emparejados,
‘OnDataSent” para manejar la confirmacion de envio vy
“‘OnDataRecv” para procesar los datos recibidos.

e Funcion “encuentra_mensaje()”

Se ejecuta antes de la funcion principal “void loop()”. Busca un mensaje en la
cola de mensajes MQTT para un dispositivo especifico. Para ello se ha declarado
como un iterador “std::list<TmensajeMQTT>::iterator”, esto indica que la funcién
“‘encuentra_mensaje()”,recorre la lista de mensajes MQTT (“TmensajeMQTT"),
buscando y captando mensajes procedente del dispositivo cuya MAC se le pase

como argumento(uint8_t * mac) para poder procesarlos posteriormente.
e Funcion principal del programa “void loop()”

Es el bucle principal del programa, en esta funcion se implementa la pasarela
ESP-Now a MQTT. Se encarga de mantener en funcionamiento las
comunicaciones MQTT y ESP-NOW, gestionando los dispositivos listos para ser
emparejados o los ya emparejados y activos, para enviar o revivir mensajes

pendientes a través de ambos protocolos de comunicacion.
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4.2 Software ESP8266

En este punto se analiza el codigo del programa disefiado para el dispositivo

ESP8266, contenido en el Anexo 2.1.1 Estacion_compos_esp8266_emisor.ino.

Es una implementacion que recopila datos de temperatura y humedad de
sensores y los envia a través del protocolo de comunicacion ESP-NOW.
Ademas, permite la actualizacion de firmware y la configuracion remota a

través de mensajes recibidos.
El programa desarrollado se divide y analiza en seis secciones:
1. Declaracion de librerias

En esta seccion se incluyen las librerias necesarias para el programa. Estas
librerias proporcionaran las funciones y clases necesarias para la comunicacion
con los sensores, la conexion a redes WiFi y la actualizacién del firmware a
través de OTA (Over-the-Air).

2. Declaracion de pines de alimentacion de los sensores, variables, estructura

y objeto

En primer lugar, se definen los pines para controlar la alimentacién de los
sensores de temperatura y humedad. A continuacion, se declaran variables para
almacenar los valores de humedad y de temperatura (las variables “S1_T”,
“S2_T" y “S3_T” representan las temperaturas individuales de cada sensor,
mientras que el array “temp” se utiliza para almacenar los valores de temperatura

de los tres sensores).

Se instancia un objeto de la clase “AUTOpairing_t”, definido en el codigo del
Anexo 2.1.1 AUTOpairing.h, llamado “clienteAP” para manejar la comunicacion
a través de ESP-NOW.

Se define una estructura llamada “mi_configuracion” que tiene dos campos
"sleep” y “timeout’, ambos de tipo uint32_t. La estructura se utiliza para
almacenar la configuracion del programa, definida por el tiempo de suefio

profundo y el tiempo maximo de espera en realizar la conexién.

pag. 36



3. Declaracion de variables para la actualizaciéon via FOTA (Firmware Over-the-

Air)

Aqui se definen variables relacionadas con la actualizacion del firmware a
través de FOTA. Se define el nombre de la red WiFi (ssid) y la contrasefa
(password) para la conexion, la URL para la actualizacion del firmware
(OTA_URL) y la version del firmware (HTTP_OTA_ VERSION). Ademas, se crea
un objeto WiFiClientSecure llamado “WClient” para la conexién segura con el

servidor.

4. Declaracion de la funcién “procesa mensaje”

Es una funcién compleja, la cual se encarga de procesar los mensajes

recibidos a través de ESP-NOW. Esta compuesta por dos argumentos:

e Topic: Es el primer campo del mensaje recibido y nos indica cual es el tema.

e Payload: Es la parte del mensaje que contiene los datos.

La funcién “procesa mensaje” dependiendo del topic del mensaje, se realiza

dos acciones:

- La actualizacion del firmware via FOTA.
- Configuracién y establecimiento de los parametros de tiempo de suefio

profundo y tiempo maximo de establecimiento de conexion.

A continuacién, para una mayor comprension del funcionamiento y del cédigo de
la funcién, se desglosan y analizan los pasos que se ejecutan en la transicion del

cbdigo de forma secuencial. Estos son:

e Imprime informacién sobre el mensaje recibido, el tema (topic) y el mensaje
(payload).
e Comprueba el tema del mensaje, utilizando una estructura de control if-else.
Hay dos posibles temas:
a. Si el tema es "fota", significa que se ha recibido un mensaje para realizar
una actualizacion de firmware. En este caso, corre el codigo de

actualizacion FOTA.
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Realiza la conexion WiFi utilizando la libreria “<ESP8266WiFi.h>".
Si no conecta transcurrido el tiempo establecido, el nodo pasa a
estado de suefio profundo, si conecta, a través de la clase WClient
realiza la actualizacion llamando a la  funcidn
“‘ESPhttpUpdate.update(WClient, OTA_URL,
HTTP_OTA_VERSION)”.

Si no realiza la conexion el nodo entra en suefio profundo.

b. Siel tema es "config", significa que se recibié un mensaje para actualizar

la configuracion del dispositivo. En este caso, ejecuta el codigo

correspondiente para realizar la configuracion.

Se crea un StaticJsonDocument con un tamafio adecuado para
cargar el mensaje JSON recibido.

Se descompone el mensaje JSON usando “deserializeJson” para
convertir el mensaje en un documento JSON manejable.

Se comprueba si la deserializacién fue exitosa.

Se verifica si el documento JSON contiene los campos "sleep" y
"timeout”. Si estdn presentes, significa que se recibié una
configuracion valida.

Se extraen los valores de "sleep" y "timeout" del documento JSON
y se almacenan en la estructura de configuracion
“mi_configuracion”.

Finalmente, se llama al método “set_config” del objeto “clienteAP”

para actualizar la configuracién con los nuevos valores.

5. Entrada en el bucle de Setup

El cédigo de este bucle se ejecuta en el arranque e inicializaciéon del

dispositivo. A continuacion, se desarrolla su funcionamiento de forma secuencial

ejecutando los siguientes pasos:

e Se configura la alimentacion de los sensores de temperatura y humedad

mediante los pines “Power_s_temp”y “Power_s_hum”. Se establece su modo

como salida y se encienden inicialmente.
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e Se inicia la comunicacion serie (puerto serie) con una velocidad de
transmision de 115200 baudios.

e Se imprimen mensajes en la consola para indicar que la configuracion esta
comenzando.

e Se inicializa el tamafio de la configuracion del objeto “clienteAP” para que
coincida con el tamafo de la estructura “mi_configuracion”.

e Se verifica si hay una configuracion previamente guardada utilizando el
método “get_config” de la clase “clienteAP”. Si no hay configuracion
guardada, se establecen valores por defecto para “sleep” y “timeout” en la
estructura “mi_configuracion”.

e Se imprimen en la consola los valores de “sleep” y “timeout” obtenidos o
establecidos.

e Se configuran parametros de la clase “clienteAP” utilizando los métodos:

a. “set_timeOut”, establece el tiempo maximo de conexion.
“set_deepSleep”, establece el tiempo en sueiio profundo (en segundos).

c. “set_channel, set_debug”, establece el canal donde empieza el escaneo
de dispositivos en la red WIFI para el autoemparejamiento.

d. “set _callback”, llama a la funcién “procesa_mensajes”.

e Se inicia la comunicacién a través de ESP-NOW llamando al método “begin”
de “clienteAP”. Este método, se corresponde con la funcion definida como
“void begin()’en el codigo contenido en el Anexo 2.1.2 AUTOpairing.h.

e Se realiza una adquisicion de las direcciones de los sensores de temperatura
llamando a la funcion “adquisicion_direcciones_temp()”. Dicha funcion se

encuentra definida en el cédigo del Anexo 2.1.3 Funciones.cpp.

6. Entrada en el bucle principal.

En el bucle, se retoma la conexion cada vez que el nodo despierta y se
comprueba si hay mensajes disponibles de actualizacion o configuracion del
dispositivo. A continuacion, obtienen los datos de temperaturas y humedad de
los sensores, una vez recibidos deja de alimentar a los sensores y se crea un

mensaje con los datos en formato JSON. Luego se utiliza en método
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“‘espnow_send_check()” de la clase “clienteAP” para enviar el mensaje a traves
de ESP-NOW. Después de enviar los datos, el dispositivo entra en modo suefio
profundo (deepsleep) hasta que se active nuevamente transcurrido en el tiempo
fijado por configuracion.
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4.3 Node-RED
En este apartado se analizan cada uno de los flujos creados en Nore-RED.

1. Flujo para realizar el registro de dispositivos emparejados (Ver Figura 17).
Este flujo en Node-RED se utiliza para administrar emparejamientos de
dispositivos utilizando direcciones MAC, actualizando la base de datos
MongoDB segun sea necesario, y también permite la comunicacion a traves
de un Broker MQTT("iot.ac.uma.es"). El nodo se suscribe al tema especifico
"infind/espnowpairing” para recibir mensajes.

e
Registro de dispositivos emparejados

] e o ] ] ]
infind/espnowpairing json search before update pairing@127.0.0.1 macs update pairing@127.0.0.1 macs

@ connecied B connected @ connecied

Figura 17. Flujo registro de dispositivos emparejados. [Elaboracion propia]

2. Flujo para configurar a los dispositivos (Ver Figura 18).

Este flujo permite interactuar con nodos registrados en una base de datos,
configurar pardmetros de tiempo a través de una interfaz de usuario, y asignar
nombres a nodos especificos utilizando direcciones MAC. También envia
mensajes a través de MQTT para configurar el tiempo de suefio profundo y

tiempo maximo de conexion.
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delay 1s 22—{3 Consulta fodo ) pairing@127.0.0.1 macs
‘ @ connacted

L}
Seleccionar Nodo

AABBAABEAABE L N L N P ] 4 ]

o fom | change:3mles 5 ion oomat
" B connect=d
o
set global mac_seleccionada

Figura 18. Flujo configuracion de dispositivos. [Elaboracion propia]

3. Flujo para borrar nodos emparejados (Ver Figura 19).

Permite a los usuarios borrar nodos especificos de la base de datos MongoDB

utilizando el botén “Borrar nodo seleccionado” en la interfaz de usuario.

L
BORRAR SENSOR DE TABLA &

T
p ) ; & . ]
" Bomar nodo seleccionado © funcion " paiing@127.0.0.1 macs | ]

B connected

Figura 19. Flujo borrar sensor de base de datos. [Elaboracion propia]
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4. Flujo actualizacion FOTA (Ver Figura 20).
El flujo muestra un boton en la interfaz de usuario con el texto "Actualizar
firmware del sensor”. Al hacer clic en este boton, se envia la orden FOTA al
sensor a través del tema MQTT "infind/espnowdevice".

L]
Envio orden FOTA

o o ®
BTN_FOTA function matt

Figura 20. Flujo envio orden actualizacién FOTA. [Elaboracion propia]

5. Flujo para actualizar nombre del nodo seleccionado (Ver Figura 21).

El flujo proporciona un campo de entrada de texto en la interfaz de usuario
donde los usuarios pueden ingresar el nombre para el nodo seleccionado,
toma el valor ingresado en el campo de entrada de texto y lo almacena en
una variable global llamada "n_nombre" para posteriormente actualizar o

nombrar al nodo en la base de datos.

ACTUALIZAR NOMBRE

L @ L
buscar nombre painng@127.0.0.1 macs function Nombrar/Renombrar nodo seleccionado set global_n_nomibre

B connactad
Figura 21. Flujo actualizar/nombrar nombre de nodo seleccionado. [Elaboracién propia]

6. Flujo de recepcién de datos de los dispositivos (Ver Figura 22).

El flujo recibe mensajes MQTT con el tema "infind/espnow/+/datos". Estos
mensajes contienen los datos del dispositivo, a continuacion, se le agrega la
fecha actual al mensaje para luego almacenarlos en la base de datos. Por
ultimo, se realiza una consulta con el fin de adquirir la Ultima entrada de datos

y graficarlos en tiempo real.
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mensajes del dispositivo

Y
i o —  addoste ——  compesi@127.0.0.1 dalos_compost [ craricar LTima LECTURA REALIZADA |
@ connested @ connestad )
sstmsgpayload | ——' TEMPERATURA SENSOR 1
y
delay 1s
<
PE— Y
| selmsg.payload | TEMPERATURA SENSOR2
fimestamp * -
/\ . R
Consults Gltimo  —— compost@127.0.0.1 datos_compost —[ set msg payload [ TEMPERATURA SENSOR 3 D
\ @ connected \ i
kl set msg payload | | SENSORHUMEDAD

Py P
set msg payload —[ Hora y facha z—[ I:limnainizm'x'-(D

Utima aclualizacion:

Figura 22. Flujo de recepcién y almacenamiento de datos en MongoDB. [Elaboracion propia]

7. Flujo para graficar los datos del periodo de tiempo deseado (Ver Figura 23).

Este flujo esta disefiado para permitir a los usuarios seleccionar diferentes
rangos de tiempo (por ejemplo, las dltimas 24 horas, la semana pasada) y
visualizar lecturas de temperatura y humedad de la estacion de compost
utilizando una base de datos MongoDB.

GRAFICO DE DATOS EN EL HISTORICO ESTACION COMPOST

—_ Constita 10 Gifimo 27.0.0.1 datos_compost i Agrupar datos temp —‘—>— Grafico Temporal de Temperaturas °C y Humedad %
/ @ connected
Ulfimas 24H | ——— function
Uitima Semana — function
15 dias e function
Ulfimo Mes e function

Figura 23. Flujo para graficar datos. [Elaboracién propia]
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Capitulo 5. Resultados y pruebas realizadas

A continuacién, se muestran y analizan capturas de pantallas tomadas del
puerto serie, tanto del dispositivo ESP8266, como del dispositivo ESP32. El
objetivo es realizar el testeo y comprobacion del correcto funcionamiento del
codigo, para ello conectamos un nuevo dispositivo ESP8266, nombrado como

“Dispositivo para capturas”, cuya direccion MAC es 2CF4323C5394.
Se procede realizando cuatro pruebas.
PRUEBA 1. “Autoemparejamiento de dispositivos”

Inicialmente, tras conectar el dispositivo ESP8266 inicia el
autoemparejamiento buscando y enviando un mensaje secuencialmente en los
canales WIFI, a la espera de que algun dispositivo cuya configuracion sea de

servidor le conteste y envia los datos necesarios para realizar el emparejamiento.

El dispositivo ESP8266, encuentra al servidor en el canal WIFI 9, recibe la
direcciéon MAC del servidor y almacena los datos de conexién en la memoria RTC

para futuras conexiones, esta secuencia se muestra en la Figura 24.

Comienza AUTOpairing...
Magic code en RTC MEM: 0 - esperando: A5A5
Localizacién de dispositivos...encontrados 0 Sensores de temperatura.

Solicitud de emparejamiento en el canal 6

Estado de envio del tltimo paquete a ff:ff:ff:ff:ff:ff >> Exito de entrega
Solicitud de emparejamiento en el canal 7

Estado de envio del ultimo paquete a ff:ff:ff:ff:ff:ff >> Exito de entrega

Solicitud de emparejamiento en el canal 8
Estado de envio del ultimo paquete a ff:ff:ff:ff:ff:ff >> Exito de entrega
Solicitud de emparejamiento en el canal 9
Estado de envio del ultimo paquete a ff:ff:ff:ff:ff:ff >> Exito de entrega
tipo de mensaje recibido = 0 EMPAREJAMIENTO PAN:0
Tamafio del mensaje : 12 de 08:3a:f2:aa:ca:48
Emparejamiento hecho para 08:3a:f2:aa:ca:49 en el canal 9 en 1248ms
Escribimos emparejamiento en RTC MEM
Emparejado en milisegundo = 1313

Figura 24. AUTOpairing ESP8266. [Elaboracién propia]

El dispositivo ESP32, se ha configurado como servidor, en primer lugar,
establece conexion con el Broker MQTT, a continuacién, recibe la solicitud de
emparejamiento del dispositivo ESP8266, la cual acepta y envia el mensaje de
confirmacién y emparejado realizado. Por ultimo, envia los datos del nuevo

dispositivo a través de MQTT al Broker, este, se encarga de almacenar y registrar
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al dispositivo ESP8266 en la base de datos. Se puede ver el ensayo en la Figura
25.

> Connecting to infind:

> WiFi connected, IP address: 192.168.8.254
Server MAC Address: (08:3A:F2:AA:CA:48
> Server SOFT AP MAC Address: 08:3A:F2:AA:CA:49
3.078 —> Station IP Address: 192.168.8.254
078 —> Wi—-Fi Channel: 9
078 —> Identificador placa: ESP 1426966008
.078 —> Attempting MQTT connection... conectado a broker: iot.ac.uma.es
6.734

6.734 —> received message type = 0 EMPAREJAMIENTO PAN:0

6.734 —> ESPNOW: 12 bytes of data received from : 2c:f4:32:3c:53:94
6.778 -:

6.778 —> 1

6.778 —> Pairing request from: 2c:f4:32:3c:53:94

.778 —> send response

6.778 —> Pair success

6.718 —> New device paired

6.778 —> Enviando mensaje MQTT notificacién pairing 2CF4323C5394

6.778 —> Last Packet Send Status: Delivery Success to 2c:f4:32:3c:53:94

0D
- 0024

Figura 25. AUTOpairing ESP32. [Elaboracion propia]

PRUEBA 2. “Envio y recepcion de datos desde el ESP8266 al ESP32”

El dispositivo ESP8266, al ser el primer envio de datos y no haber recibido
ninguna configuracion del periodo de envio de mensajes, recupera de la memoria
los parametros de configuracion y los parametros del emparejamiento con el
servidor, estableciendo un envio cada 10 segundos con un tiempo maximo de
conexion de 3000 milisegundos. Por ultimo, envia los datos adquiridos de los
sensores al servidor y entra en modo suefio profundo. Se puede comprobar el

funcionamiento de la prueba realizada en la Figura 26.
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SETUP. ..
Magic code en FLASH: 3361 - esperando: C
Sin configuracién en FLASH

> DeepSleep : 10

> TimeOut : 3000

Comienza AUTOpairing...
Magic code en RTC MEM: ASAS5 - esperando: A5AS
Emparejamiento recuperado de la memoria RTC del usuario 08:3a:f2:aa:ca:49 en el canal 9 en 12ms

MI DIRECCION MAC: 2C:F4:32:3C:53:94
Localizacién de dispositivos...encontrados 0 Sensores de temperatura.
ensor humedad RH% = 161.82
sending message type = 10000101 DATOS PAN:1 & SOLICITA MENSAJES
> Longitud del mens 64
> mensaje: {"topic":"datos","T1":31.40,"T2":42.50,"T3":35.60, "hum":64.70 }
Estado de envio del Gltimo paquete a HEEH :ca:49 >> Exito de entrega
tipo de mensaje recibido = 11 SIN DATOS PAN:0
Tamafio del mensaje : 1 de 08:3a:f2:aa:ca:48
No hay mensajes MQTT

> BApaga y vamonos@@

Figura 26. envi6 de datos ESP8266. [Elaboracion propia]

El dispositivo ESP32, recibe la solicitud de un nuevo envio de datos del
dispositivo ESP8266 a través de ESP-Now, lo aprueba y recibe los datos para

enviarlos al Broker MQTT. A continuacion, se muestra la secuencia en la Figura

27.

received message type = 10000101 DATOS PAN:1 & SOLICITA MENSAJES
ESPNOW: 65 bytes of data received from
Device wants to get messages (CHECK

Pair suc

New device paired

> Sin mensajes pendientes

Enviando mensaje MQTT notificacién pairing 2CF4323C5394

Last Packet Send Status: Delivery Success to 2c:f4:32:3c:53:94

4]
[v-]

o
(=]

Mensaje len: 64
payload: {"topic":"datos","T1":31.40,"T2":42.50,"T3":35.60, "hum":64.70 }
Mensaje OK, topic = datos
Mensaje from: 2CF4323C5394, publicado en MQTT
topic: infind/espnow, FA4323C5394 /datos
payload: {"mac" CF4323Ch394", "payload": {"topic":"datos","T1":31.40, "T2":42.50,"T3":35.60, "hum":64.70 }}

(]
[Y=Jv=]

15
i
-1
-1
.159
-1l
JENIE
JEBIE
i

Figura 27. Recepcion de datos ESP32. [Elaboracion propia]

PRUEBA 3. “Configuracion del dispositivo desde la interfaz”

Esta prueba consiste en enviar al dispositivo ESP8266 desde la interfaz de

usuario un nuevo mensaje de configuracién y envio de datos.
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Se establece un tiempo de envio de datos de 300 segundos con un tiempo de
conexiéon maximo entre dispositivos de 4000 milisegundos. Se puede observar

el ejercicio en la Figura 28.

Seleccionar Nodo Dispositivos para capturas

2023-07-13T21:51:16.992Z
2023-07-14TOT-52:58.485Z
2023-08-25T15:17-54.695Z IF ET

2023-08-25T13:47-09.687Z
Tiempo de hibernacion {en segundos)
300
Tiempo maxime de intento de conexién (en milisegundos)
4000

ENVIAR DATOS AL SERVIDOR

HNombrariRenombrar nodo seleccionado
Dispositivos para capturas

Figura 28. Configuracion desde la interfaz. [Elaboracién propia]

Como se puede comprobar en la Figura 29, el mensaje es recibido por el
dispositivo ESP32, este, proceda el mensaje MQTT del Broker, busca al

destinatario y lo envia a través de ESP-Now al dispositivo ESP8266.

—> Mensaje recibido [infind/espnowdevice] {"mac™:"2CF4323C5394","topic":"config", "payload”:{"sleep”:300, "timeout™:4000}}
Mensaje OK, mac = 2CF4323C5394
compacto = config|{"sleep™:300, "timeout":4000}

received message type = 10000101 DATOS PAN:1 & SOLICITA MENSAJES
ESPNOW: 65 bytes of data
Device wants to get mess
Buscando mensajes para dispositivo 2CF4323
Pair success
paired
je encontrado
Enviando mensaje MQTT notificacién pairing 2CF4323C5394
Last Packet Send Status: Delivery Succe to 2c:f
Mensaje len: 64
payload: {"topic":"datos","T1":31.40,"T2":42.50,"T3":35.
Mensaje OK, topic = datos
4323C5394, publicado en MQTT
/espnow/2CF432 394/datos
2CF4323C5394", "payload”: { "top! :"datos”,"T1":31.40,"T2":42.50,"T3":35.60, "hum":64.70 }}

Buscando mensajes para dispositivo 2CF4323C5394
> 5in mensajes pendientes

> Last Packet Send Status: Delivery Succe 2c:f4:

Figura 29. Recepcion nueva configuracion ESP32. [Elaboracion propia]
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Para finalizar, como observamos en la Figura 30, el mensaje es recibido por
el dispositivo ESP8266 tras despertar del estado de suefio profundo, realiza un
envio de los datos adquiridos por los sensores y a continuacion guarda la nueva
configuracion para futura conexiones antes de entrar en el estado de suefio

profundo.

(]
o

> Comienza AUTOpairing...
> Magic code en RTC MEM: AS5A5 — esperando: ASLAS
> Emparejamiento recuperado de la memoria RTC del usuario 08:3a:f2:aa:ca:49 en el canal 9 en 12ms
MTI DIRECCION MAC: 2C:F4:32:3C:53:94
> Localizacidén de dispositivos...encontrados 0 Sensores de temperatura.
or humedad RH% = 161.82
> sending message type = 10000101 DATOS PAN:1 & SOLICITA MENSAJES
> Longitud del mensaje: 6
> mensaje: {"topi "datos”,"T1":31.40,"T2":42.50,"T3":35.60, "hum":64.70 }
> Estado de envio del Gltimo paquete a 08:3a:f2:aa:ca:49 >> Rxito de entrega
> tipo de mensaje recibido 1 DATOS PAN:0
> Tamafio del mensaje : 36 de 08:3a:f2:aa:ca:48
> Mensaje recibido MQTT
> Mensaje recibido...

MM NN NN NN
S SOy O Oy 0t

=)}

> Topic: config

> Payload: {"sleep":300,"timeout":4000}

> JSON sleep = 300

> JS50N timeout = 4000

> Escribimos configuracién en FLASH

> tipo de mensaje recibideo = 11 SIN DATOS PAN:0

> Tamafio del mensaje : 1 de 08:3a:f2:3a:ca:48

> No hay mensajes MQTT
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Figura 30.Recepcion nueva configuracion ESP8266. [Elaboracion propia]

PRUEBA 4.” Envio actualizacion FOTA”

En esta ultima prueba realizada, desde la interfaz de usuario enviamos una

peticion de actualizacion del Firmware del dispositivo ESP8266.

El mensaje es recibido y procesado por el ESP32 y tras enviarlo al dispositivo
ESP8266, intenta realizar la actualizacion, es este caso, se puede ver, como no
se actualiza el Firmware, ya que tiene la ultima version, se ilustra en la Figura
31.
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tipo de mensaje recibido = 1 DATOS PAN:0
Tamafio del mensaje : 10 de 08:3a:f2:aa:ca:48
Mensaje recibido MQTT

Mensaje recibido...

Topic: fota

o

Payload: null
tipo de mensaje recibido = 11 SIN DATOS PAN:0
Tamafio del mensaje : 1 de 08:3a:f2:aa:ca:48

o

No hay mensajes MQTT

(o

Conectando a WiFi con SSID: infind

>
7
52
2
>

o

WiFi conectado

3

Direccion IP:
192.168.8.253

3

Intentando la actualizacién FOTA...
https://huertociencias.uma.es/esp8266—ota-update

o

o
5 T 6 T T T (6 T 6

3y

estacion compos esp8266 emisor.ino

o

No hay nueva actualiacién

Apaga y vamonos@@

[
]

Figura 31. Actualizacion FOTA del ESP8266. [Elaboracién propia]
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Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras

Después de finalizar la ejecucién y la puesta en marcha de este proyecto, se
derivardn conclusiones de la experiencia obtenida durante su desarrollo.
Asimismo, se destacaran oportunidades de mejoras que puedan impulsar futuros
trabajos basados en los fundamentos establecidos en este proyecto, con el

propésito de perfeccionarlo o complementarlo.

Partiendo principalmente del objetivo del proyecto, puedo asegurar que se ha
cumplido de forma satisfactoria. La monitorizacion se lleva a cabo de forma
eficiente, en tiempo real y desde cualquier dispositivo que tenga acceso a
internet mediante un navegador, ofreciendo una gran consistencia

multiplataforma entre diferentes dispositivos.

En la realizaciéon del proyecto, en cuanto a formacién y manejo o utilizacion
de las diferentes herramientas y programas mencionados, he de decir que,
gracias a los conocimientos adquiridos en las diferentes asignaturas del Grado
de “Ingenieria Electronica, Robética y Mecatrénica”, no me he encontrado
grandes dificultades, la puesta en marcha, una vez planteado y organizado el

trabajo, ha sido satisfactoria.

El principal handicap ha sido el estudio a fondo de las fases, jerarquias y
funciones que constituyen los protocolos de comunicacion utilizados, con el fin
de conseguir que la implementacion del cddigo, en los distintos dispositivos,

cumpla con los siguientes puntos:

e Eficiencia temporal. El flujo de un codigo optimizado debe minimizar la
cantidad de tiempo necesaria para completar las operaciones.

e Eficiente de la memoria y recursos del sistema. Un cédigo 6ptimo utiliza
la menor cantidad de memoria posible y evita perdidas de memoria.

e Legibilidad. El cddigo tiene que ser facil de leer y comprender. Utilizar
nombres de variables y funciones descriptivos, seguir patrones en la
implementacion del codigo y evita la redundancia innecesaria.

e Complejidad. Utilizar estructuras de control y algoritmos simples en lugar

de soluciones excesivamente complicadas. Ademas de la reutilizacion de
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funciones y componentes para no reescribir el mismo codigo en diferentes
partes del programa.

e Manejo de errores. El flujo de un cdodigo optimizado incluye manejo
adecuado de errores y excepciones para garantizar que el programa no

falle inesperadamente.

Para ello se han tenido que crear librerias e incluido funciones, métodos,

clases y estructuras, que han permitido cumplir con estos puntos.

A base de ensayo prueba y error, se completa y aprueba el buen

funcionamiento entre los dispositivos.

Hay que destacar que, tras la instalacion de los dispositivos en el huerto y
puesta en marcha, después de la realizacion de pruebas para verificar el correcto
funcionamiento de todos los elementos, lamentablemente, se constato un fallo
en el aspecto de la alimentacion. Este contratiempo posiblemente surge debido
a la utilizaciébn de componentes reciclados (bateria, control de carga y paneles
fotovoltaicos) provenientes de un proyecto previo, los cuales podrian presentar
algun problema funcional o de confiabilidad. Aunque se evaluaron con éxito
luego de un ensamblaje inicial, su rendimiento decayd poco después de su

despliegue en el huerto.

Para abordar esta situacion, se resolvid este inconveniente mediante la
creacion de un dispositivo virtual capaz de transmitir datos en intervalos de 10
minutos. Esta solucion permitié culminar el desarrollo y la prueba de la aplicaciéon
de la interfaz, la cual, recopila, almacena y muestra la informacion obtenida. El

flujo del cédigo se puede ver en el Anexo 2.3 Flujo del dispositivo virtual.

Con el inicio del nuevo curso académico, se tiene previsto adquirir los
componentes necesarios para garantizar la correcta alimentacion y el
funcionamiento definitivo del dispositivo. Este paso proximo sera esencial para
llevar a cabo la implementacion final exitosa y cumplir con los objetivos

propuestos en el proyecto.

Todo el contenido del presente trabajo se encuentra disponible en el

repositorio [12].
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Para finalizar, se mencionan a continuacion posibles ideas de mejoras y

creacion de lineas futuras basadas en este proyecto.

Como bien indica el titulo del proyecto “DISPOSITIVO INTELIGENTE PARA
MONITORIZACION INALAMBRICA DE PILA DE COMPOSTAJE”, se ha llevado
a cabo un proyecto sélo y exclusivamente con el objetivo de monitorizar. Como
lineas futuras, el proyecto puede crecer incorporando la automatizacion del
proceso de compostaje, tras analizar la etapa en la que se encuentra la materia,
se puede disefiar un sistema de volteo de la pila e incorporar un sistema de
alarmas en funcion de temperaturas y humedad, con el fin de, actuar sobre
elementos que permitan las condiciones Optimas para el proceso, tales como,

control de riego, de temperatura o aireacion.

Otra idea de mejora para lineas futuras, la cual, no se ha llevado a cabo por
falta de tiempo a la hora de finalizar el proyecto para la entrega, es implementar
un flujo en Node-RED que permita descargar en un archivo Excel con los datos
de los sensores almacenados en la base de datos del servidor. Esto facilitara la
integracion de los datos en otras bases de datos distintas a MongoDB si se
requiere, ademas, permitira al personal de gestidn y control del huerto realizar el
procesamiento y andlisis de los datos con las diferentes herramientas que nos

brinda Microsoft en su programa Excel.
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Anexos
Anexo 1 Imagenes

Anexo 1.1 Imagen de la estacion mévil

Figura 32. Estacion movil. [Elaboracion propia]
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Anexo 1.2 Pica soterrada en pila de compost

Figura 33. Pica soterrada en pila de compost. [Elaboracién propia]
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Anexo 1.3 Picadetomade datos

Figura 34. Pica de toma de datos. [Elaboracion propia]
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Anexo 1.4 Modulo de control de la estacion movil.

Figura 35. Médulo de control estacion mévil. [Elaboracion propia]
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Anexo 1.5 Placa electronica ESP8266

Figura 36. Placa electronica ESP8266. [Elaboracion propia]
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Anexo 2 Cabdigos

Este apartado se desglosa en dos secciones principales. En la primera
seccién se muestra los cédigos correspondientes al dispositivo ESP8266. En la
segunda seccidn se presenta los cédigos asociados al dispositivo ESP32.

Anexo 2.1 Coddigo del dispositivo ESP8266
Anexo 2.1.1 Estacion_compos_esp8266_emisor.ino

/*LIBRERIAS*/

#include "AUTOpairing.h"

#include <ArduinoJson.h>

#include <ESP8266httpUpdate.h>

#include <ESP8266HTTPClient.h>

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#include "funciones.h" // fichero del proyecto

/*PINES*/
const int Power_s temp = 12; // Pin GPIO para alimentar los sensores de

temperatura

const int Power_s hum = 13; // Pin GPIO para alimentar sensor de humedad

/*VARIABLES*/
float S1_T=0, S2_T=0, S3 T=0;
float temp[3];
float humedad;

// Objeto de la clase AUTOpairing t para la comunicacidén por ESP-NOW.
AUTOpairing_t clienteAP;

// Estructura utilizada para almacenar la configuracion del programa,
(tiempo de suefio profundo y el tiempo de espera de conexidn).
struct configuracion
{
uint32_t sleep;
uint32_t timeout;
} mi_configuracion;

[[mmmmmm e ACTUALIZACION FOTA -----mmmmmmm oo
//const char* ssid = "huerticawifi";
//const char* password = "4cc3sshu3rtlc4”;
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const char* ssid = "sagemcom67E@_EXT";

const char* password = "UWZKFTHRWZZTYY";

#define OTA_URL "https://huertociencias.uma.es/esp8266-ota-update"
#tdefine

HTTP_OTA_VERSION  String(__ FILE_ ).substring(String(__ FILE__).lastIndexO
f('\\'")+1) + ".d1l_mini_pro"

// IDE > 2.0 Mac

//#define

HTTP_OTA VERSION  String(__ FILE__ ).substring(String(__ FILE_).lastIndexO
f£('/7)+1)

WiFiClientSecure WClient;

void procesa_mensajes (String topic, String payload)
{
Serial.println("Mensaje recibido...");
Serial.print("Topic: ");
Serial.println(topic);
Serial.print("Payload: ");
Serial.println(payload);
if(topic=="fota")
{
delay(100);
Serial.println();
Serial.print("Conectando a WiFi con SSID: ");
Serial.println(ssid);
//wifi promiscuous_enable(9);
WiFi.disconnect();
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);
unsigned long ahora= millis();
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED && millis()-ahora<15000) {
delay(100);
Serial.print(".");
}
if(WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{
Serial.println("WiFi NO conectado");
clienteAP.gotoSleep();
}
Serial.println("");
Serial.println("WiFi conectado");
Serial.println("Direccion IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP());
WClient.setTimeout(12); // timeout argument is defined in seconds for
setTimeout
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WClient.setInsecure(); // no chequea certificado...
Serial.println( "Intentando la actualizacién FOTA..." );
Serial.println(OTA URL);
Serial.println(HTTP_OTA_VERSION);

switch(ESPhttpUpdate.update(WClient,OTA URL, HTTP_OTA VERSION)) {

case HTTP_UPDATE_FAILED:

Serial.printf("Error en actualizacién HTTP: Error #(%d): %s\n",

ESPhttpUpdate.getLastError(),
ESPhttpUpdate.getLastErrorString().c_str());
break;
case HTTP_UPDATE_NO_UPDATES:
Serial.println(F("No hay nueva actualiacion"));
break;
case HTTP_UPDATE_OK:
Serial.println(F("Actualiacién OK"));
break;
}
clienteAP.gotoSleep();
} // end FOTA

if(topic=="config") // el mesaje debe tener topic = config y payload =

{"sleep": # , "timeout": # }
{

StaticJsonDocument<512> doc; // el tamano tiene que ser adecuado para

el mensaje
// Deserialize the JSON document
DeserializationError error = deserializeJson(doc,
payload.c_str(),payload.length());

// Compruebo si no hubo error
if (error) {
Serial.print("Error fallo en deserializeJson(): ");
Serial.println(error.c_str());
}
else
if(doc.containsKey("sleep") && doc.containsKey("timeout")
comprobar si existe el campo/clave que estamos buscando
{
int valor = doc["sleep"];
Serial.print("JSON sleep = ");
Serial.println(valor);
mi_configuracion.sleep=valor;
valor = doc["timeout"];
Serial.print("JSON timeout = ");
Serial.println(valor);
mi_configuracion.timeout=valor;

//
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clienteAP.set_config((uint8_t*)&mi_configuracion);

}

else
{
Serial.println("ERROR: claves \"sleep\" & \"timeout\" no aparecen
en JSON");

}
} // end config

void setup() {
// Iniciar alimentaciodn de sensores
pinMode(Power_s_temp, OUTPUT);
pinMode(Power_s_hum, OUTPUT);
digitalWrite(Power_s_temp, HIGH);
digitalWrite(Power_s_hum, HIGH);

// Iniciar puerto serie

Serial.begin(115200);

Serial.println();

Serial.println("SETUP...");

clienteAP.init_config size(sizeof(mi_configuracion));

if (clienteAP.get config((uint8_ t*)&mi_configuracion)==false)
{ // si no hay configuracidén guardada la pongo por defecto
mi_configuracion.sleep=10;
mi_configuracion.timeout=3000;

}
Serial.printf(" > DeepSleep : %d\n",mi_configuracion.sleep );
Serial.printf(" > TimeOut . %d\n",mi_configuracion.timeout );

clienteAP.set timeOut(mi_configuracion.timeout,true); // tiempo maximo

clienteAP.set _deepSleep(mi_configuracion.sleep); //tiempo dormido en
segundos

clienteAP.set_channel(6); // canal donde empieza el scaneo

clienteAP.set_debug(true); // depuracién, inicializar Serial antes

clienteAP.set_callback(procesa_mensajes); //por defecto a NULL -> no
se llama a ninguna funcidn

clienteAP.begin();

adquisicion_direcciones_temp();

void loop() {
//digitalWrite(Power_s temp, HIGH);
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//digitalWrite(Power_s_hum, HIGH);
clienteAP.mantener_conexion();

if (clienteAP.envio_disponible()) {
char mensaje[256];

pedir_temperaturas(temp);

digitalWrite(Power_s_temp, LOW); // apagamos los sensores de
temperatura

humedad=pedir_humedad();

digitalWrite(Power_s_hum, LOW); // apagamos sensor de humedad

sprintf(mensaje,
"{\"topic\":\"datos\",\"TI\":%4.2F,\"T2\":%4.2F,\"T3\" :%4.2F,
\"hum\":%4.2f }", temp[@], temp[1l], temp[2], humedad);

clienteAP.espnow_send_check(mensaje); // hara deepsleep por defecto

//digitalWrite(Power_s temp, LOW);
//digitalWrite(Power_s_hum, LOW);
}

Anexo 2.1.2 AUTOpairing.h

La siguiente implementacion de cédigo se basa en el proyecto inicialmente
propuesto por "Rui Santos", cuya referencia completa se encuentra en su

repositorio [11].

/*

* Libreria para comunicacidén ESPNOW<->MQTT a través de pasarela con
auto-emparejamiento

* Recuerda la configuracidn de emparejamiento usando FLASH o memoria RTC

* Recuerda configuracioén del usuario usando FLASH

ES

* Distribuido bajo licencia: CC BY-NC-SA 4.0
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

* Autor: Andrés Rodriguez (andres@uma.es)

*

* Basado en el trabajo de:

Rui Santos

Complete project details at https://RandomNerdTutorials.com/?s=esp-now

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a
copy of this software and associated documentation files.

The above copyright notice and this permission notice shall be included
in all copies or substantial portions of the Software.
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Based on JC Servaye example:

https://
*/

https://github.com/Servayejc/esp8266_espnow

#ifndef AUTOpairing_H
#define AUTOpairing_H

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

class me
{
public
String
String
mensaj
{
topi
payl
¥
s

// cola
std::que

uint8_t

ttdefine
#tdefine
#tdefine

#ifndef
ttdefine
ttendif

<ESP8266WiFi.h>
<espnow.h>

<EEPROM. h>

<string>

<queue>

"Arduino.h"
"AUTOpairing_common.h"

nsajeMQTT_t

topic;
payload;
eMQTT_t ( String t, String p)

c=t;
oad=p;

de mensajes mqgtt recibidos
ue<mensajeMQTT_t> cola mensajes;

broadcastAddressX[] = {0xFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF};
MAGIC_CODE1 ©xAS5A5
MAGIC_CODE2 ©xC7C7

INVALID_CODE ©

MAX_CONFIG_SIZE
MAX_CONFIG_SIZE 64

class AUTOpairing_t

{

static AUTOpairing t *este objeto;

enum PairingStatus {PAIR_REQUEST, PAIR_REQUESTED, PAIR_PAIRED, };

struct struct_rtc{
uintl6é_t codel;
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uintlé_t code2;
struct_pairing data;
uint8_t config[MAX_CONFIG_SIZE]; // max config size

Y

int config_size;

int mensajes_sent;

PairingStatus pairingStatus;

struct_rtc rtcData;

struct_pairing pairingData;

bool mensaje_enviado; // para saber cuando hay que dejar de enviar
porque ya se hizo y estamos esperando confirmacidn

bool terminar; // para saber cuando hay que dejar de enviar porque ya
se hizo y estamos esperando confirmaciodn

unsigned long previousMillis scanChannel; // will store last time
channel was scanned

unsigned long start_time; // para controlar el tiempo de escaneo

bool esperando; // esperando mensajes

bool EEPROM_init;

void (*user_callback)(String, String);

void printMAC(const uint8_t * mac_addr){
char macStr[18];
snprintf(macStr, sizeof(macStr), "%02x:%02x:%02x:%02x:%02x:%02x",
mac_addr[@], mac_addr[1], mac_addr[2], mac_addr[3],
mac_addr[4], mac_addr[5]);
if(debug) Serial.print(macStr);

}

// para modificar por el usuario usando funciones

unsigned long timeOut;

bool debug;

bool timeOutEnabled;

bool usar_FLASH;

uint8_t channel; // canal para empezar a escanear

int segundos_en_deepSleep; // tiempo dormido en segundos
int panAddress;

public:
AUTOpairing_t()
{
este_objeto = this;

pairingStatus = PAIR_REQUEST;
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mensaje_enviado=false; // para saber cuando hay que dejar de enviar
porque ya se hizo y estamos esperando confirmaciodn

terminar=false; // para saber cuando hay que dejar de enviar porque
ya se hizo y estamos esperando confirmaciodn

esperando=false;

timeOutEnabled=true;

usar_FLASH=false;

EEPROM init=false;

segundos_en_deepSleep = 10; // tiempo dormido en segundos

panAddress = 1;

config _size = MAX_CONFIG_SIZE;

start_time=0; // para controlar el tiempo de escaneo

previousMillis_scanChannel=0;

timeOut=3000;

debug=true;

channel = 6; // canal para empezar a escanear

mensajes_sent=0;

}
[ ] == mm oo
void set_pan(uint8 t pan=1)
{
panAddress=_pan;
}
[ ] == mm oo
int get_pan()
{
return panAddress;
}
R e e L e e R E
void set_timeOut(unsigned long _timeOut=3000, bool _enable=true)
{

timeOut=_timeOut;
timeOutEnabled=_enable;

}
[/ == oo
void set_channel(uint8_t _channel=6)
{
channel=_channel;
}
YRR L e L LRt
void set FLASH(bool _usar_FLASH=false)
{
usar_FLASH=_usar_FLASH;
}
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void set_debug(bool _debug=true)
{

debug=_debug;
¥

void set_deepSleep(int _segundos_en_deepSleep=10){
segundos_en_deepSleep=_segundos_en_deepSleep;

}

bool init_config_size(uint8_t size)
{
config size = size;
if(!EEPROM_init) { EEPROM.begin(sizeof(rtcData)); EEPROM_init=true; }
if (size>MAX_CONFIG_SIZE)
{
Serial.printf("Espacio reservado en FLASH demasiado pequefio: %d\n Por
favor incremente el valor MAX_CONFIG_SIZE",MAX_CONFIG_SIZE );
return false;

¥
else
return true;
¥
[ === mm e e
bool get config(uint8 t* config)
{

//init check FLASH

EEPROM.get (@, rtcData);

if(debug) Serial.print("Magic code en FLASH: ");
if(debug) Serial.print(rtcData.code2,HEX);

if(debug) Serial.print(" - esperando: ");

if(debug) Serial.println((unsigned long)MAGIC_CODE2,HEX);

if(rtcData.code2==MAGIC_CODE2)

{
memcpy (config, &(rtcData.config), config size);
if(debug) Serial.println("Configuracién leida de FLASH");
return true;

¥

else

{

if(debug) Serial.println("Sin configuracién en FLASH");
return false;
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void set_config(uint8_t* config)
{
rtcData.code2=MAGIC_CODE2;
memcpy (&(rtcData.config), config, config _size);
if(debug) Serial.println("Escribimos configuracién en FLASH");
EEPROM.put (@, rtcData);
EEPROM. commit();

void begin()
{
if(debug) Serial.println("\nComienza AUTOpairing...");
previousMillis_scanChannel=0;
start_time=millis();

// Inicializacidn de la memoria EEPROM o RTC MEM segun la
configuracion

// usamos rtc memory

if(usar_FLASH)

{
if(!EEPROM_init) { EEPROM.begin(sizeof(rtcData)); EEPROM_init=true;

EEPROM.get (@, rtcData);
if(debug) Serial.print("Magic code en FLASH: ");
}

else

{
ESP.rtcUserMemoryRead(@, (uint32_t *)&rtcData, sizeof(rtcData));
if(debug) Serial.print("Magic code en RTC MEM: ");

}

if(debug) Serial.print(rtcData.codel,HEX);

if(debug) Serial.print(" - esperando: ");

if(debug) Serial.println((unsigned long)MAGIC_CODE1,HEX);

if(rtcData.codel==MAGIC_CODE1l) //Si coinciden, significa que hay
datos de emparejamiento almacenados en la memoria y se procede a
recuperar esos datos.
{
memcpy (&pairingData, &(rtcData.data), sizeof(pairingData));
if(debug) Serial.print("Emparejamiento recuperado de la memoria RTC
del usuario ");
printMAC(pairingData.macAddr);
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if(debug) Serial.print(" en el canal " );
if(debug) Serial.print(pairingData.channel);

the server
// Imprime el tiempo transcurrido desde el inicio del proceso de

emparejamiento

if(debug) Serial.print(" en ");
if(debug) Serial.print(millis()-start_time);
if(debug) Serial.println("ms");

// Set device as a Wi-Fi Station

WiFi.mode(WIFI_STA);

if(debug) Serial.print(" MI DIRECCION MAC: ");
if(debug) Serial.println(WiFi.macAddress());
wifi_promiscuous_enable(1);
wifi_set_channel(pairingData.channel);
wifi_promiscuous_enable(9);

WiFi.disconnect();

// Init ESP-NOW

if (esp_now_init() != @) {
if(debug) Serial.println("Error al inicializar
return;

}

// Set ESP-NOW Role
esp_now_set_self role(ESP_NOW_ROLE_COMBO);

// Register for a callback function that will be

is received
esp_now_register_recv_cb(AUTOpairing_t::0OnDataRecv);
esp_now_register send cb(AUTOpairing t::0OnDataSent);

}

// channel used by

ESP-NOW");

called when data

esp_now_add_peer(pairingData.macAddr, ESP_NOW_ROLE_COMBO,
pairingData.channel, NULL, ©); // add the server to the peer list

pairingStatus = PAIR_PAIRED ; // set

the pairing status

static void OnDataSent(uint8 t *mac_addr, uint8 t sendStatus) {

este_objeto-> OnDataSent(mac_addr,sendStatus);

// Callback when data is sent

void _OnDataSent(uint8_t *mac_addr, uint8_ t sendStatus) {
if(debug) Serial.print("Estado de envio del ultimo paquete a ");

printMAC(mac_addr);
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if (sendStatus == 0){
if(debug) Serial.println(" >> Exito de entrega");
if(pairingStatus == PAIR_PAIRED && mensaje_enviado)

{
mensaje_enviado=false;
if (terminar && !esperando) gotoSleep();
}
¥
else{

if(debug) Serial.println(" >> Error de entrega");
if(pairingStatus == PAIR_PAIRED && mensaje_enviado)
{
//no hemos conseguido hablar con la pasarela emparejada...
// invalidamos config en flash;
rtcData.codel=INVALID_ CODE;
rtcData.data.channel= 2;
if(usar_FLASH) {
EEPROM.put(@, rtcData);
EEPROM. commit();
} else {
ESP.rtcUserMemoryWrite (0, (uint32_t *)&rtcData,
sizeof(rtcData));
} // end if usar_FLASH
if(debug) Serial.println(" INFO de emparejamiento invalidada");
pairingStatus = PAIR_REQUEST; // volvemos a intentarlo?
mensaje_enviado=false;
terminar=false;
//delay(100);
//gotoSleep();

static void OnDataRecv(uint8_t * mac, uint8_t *incommingData, uint8_t
len)
{

este_objeto->_ OnDataRecv(mac,incommingData,len);

// Callback when data is received
void _OnDataRecv(uint8_t * mac, uint8_t *incommingData, uint8_t len) {
uint8_t type = incommingData[@];
if(debug) Serial.print("tipo de mensaje recibido = ");
if(debug) Serial.print(type,BIN);
if(debug) Serial.println(messType2String(type));
if(debug) Serial.print("Tamafio del mensaje : ");
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if(debug) Serial.print(len);
if(debug) Serial.print(" de ");
printMAC(mac);

if(debug) Serial.println();
uint8 t i;

String topic;

String payload;

switch (type & MASK_MSG_TYPE) {

case NODATA:
esperando = false;
if(debug) Serial.println("No hay mensajes MQTT");
if (terminar && cola_mensajes.empty()) gotoSleep();
break;

case DATA:
// recibimos mensaje mqgtt, trasladarlo al callback()
if(debug) Serial.println("Mensaje recibido MQTT");
for(i=@; i<len; i++) if(incommingData[i]=='|") break;
topic=String(std::string((char*)incommingData+1,i-1).c_str());
payload = String(std::string((char*)(incommingData+i+1),len-i-
1).c_str());
if(user_callback!=NULL) cola_mensajes.push(mensajeMQTT_t(topic,
payload));
//user_callback(topic,payload);
break;

case PAIRING:
memcpy (&pairingData, incommingData, sizeof(pairingData));
if (pairingData.id == GATEWAY) { // the message comes
from server
if(debug) Serial.print("Emparejamiento hecho para ");
printMAC(pairingData.macAddr);
if(debug) Serial.print(" en el canal " );
if(debug) Serial.print(pairingData.channel); // channel used
by the server
if(debug) Serial.print(" en ");
if(debug) Serial.print(millis()-start_time);
if(debug) Serial.println("ms");
//esp_now_del peer(pairingData.macAddr);
//esp_now_del peer(mac);
esp_now_add_peer(pairingData.macAddr, ESP_NOW_ROLE_COMBO,
pairingData.channel, NULL, ©); // add the server to the peer list
pairingStatus = PAIR_PAIRED ; // set the pairing status
//guardar en FLASH
rtcData.codel=MAGIC_CODE1;
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memcpy (&(rtcData.data), &pairingData, sizeof(pairingData));
if(usar_FLASH) {
if(debug) Serial.println("Escribimos emparejamiento en

FLASH");
EEPROM.put(@, rtcData);
EEPROM. commit();
} else {
if(debug) Serial.println("Escribimos emparejamiento en RTC
MEM") ;

ESP.rtcUserMemoryWrite(@, (uint32_t *)&rtcData,
sizeof(rtcData));
} // end if usar_FLASH
if(debug) Serial.println("Emparejado en milisegundo =
"+String(millis()));
}
break;
}
}

//void func ( void (*f)(int) );

void set_callback( void (*_user_callback)(String, String) )
{

user_callback=_user_callback;

}

void check_messages()
{
mensaje_enviado=true;
esperando=true;
timeOut+=500;
uint8 t mensaje_esp;
mensaje_esp=CHECK;
if(debug) Serial.print("Enviando peticién de compronacidén de
mensajes... ");
esp_now_send(pairingData.macAddr, (uint8_t *) &mensaje_esp, 1);

}

bool espnow_send_check(char * mensaje, bool fin=true, uint8_t
_msgType=DATA)
{
esperando=true;
timeOut+=500;
return espnow_send(mensaje, fin, _msgType | CHECK);

}
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bool espnow_send(char * mensaje, bool fin=true, uint8 t _msgType=DATA)

i

{

}

b

{

}

b
{

te
}

{

_msgType = _msgType | ((panAddress << PAN_OFFSET) & MASK_PAN);

if(debug) Serial.print("sending message type = ");
if(debug) Serial.print(_msgType,BIN);

if(debug) Serial.println(messType2String(_msgType));
mensaje_enviado=true;

terminar=fin;

mensajes_sent++;

int size = strlen(mensaje);

if (size> 249)

{

if(debug) Serial.print("Longitud del mensaje demasiado larga:

if(debug) Serial.println(size);

return false;
}
struct_espnow mensaje_esp;
mensaje_esp.msgType=_msgType;
memcpy (mensaje_esp.payload, mensaje, size);
if(debug) Serial.print("Longitud del mensaje: ");
if(debug) Serial.println(size);
if(debug) Serial.print("mensaje: ");
if(debug) Serial.println(mensaje);

")

esp_now_send(pairingData.macAddr, (uint8 t *) &mensaje esp, size+l);

return true;
nt mensajes_enviados()
return mensajes_sent;
ool emparejado()
return (pairingStatus==PAIR_PAIRED) ;
ool envio disponible()

return (pairingStatus==PAIR_PAIRED && mensaje_enviado==false &&
rminar==false) ;
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bool mantener_conexion()

{

unsigned long currentMillis;

if(!cola_mensajes.empty())

{
mensajeMQTT_t mensaje = cola_mensajes.front();
user_callback(mensaje.topic,mensaje.payload);
cola_mensajes.pop();

}

else if( terminar && !esperando) gotoSleep();

if(millis()-start_time > timeOut && timeOutEnabled )
{

if(debug) Serial.println("SE PASO EL TIEMPO SIN EMPAREJAR o SIN

ENVIAR");

if(debug) Serial.println("millis = "+String(millis())+" limite:

"+String(timeOut));
gotoSleep();

}

switch(pairingStatus) {
case PAIR_REQUEST:

if(debug) Serial.print(" Solicitud de emparejamiento en el canal

n );
if(debug) Serial.println(channel);

// clean esp now
esp_now_deinit();

WiFi.mode (WIFI_STA);

// set WiFi channel

wifi promiscuous_enable(1);
wifi_set_channel(channel);
wifi_promiscuous_enable(0);
//WiFi.printDiag(Serial);
WiFi.disconnect();

// Init ESP-NOW
if (esp_now_init() != @) {
if(debug) Serial.println("Error al inicializar ESP-NOW");
}
esp_now_set_self role(ESP_NOW_ROLE_COMBO);
// set callback routines
esp_now_register_send _cb(AUTOpairing_t::OnDataSent);
esp_now_register_recv_cb(AUTOpairing_t::0OnDataRecv);
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// set pairing data to send to the server

pairingData.msgType = PAIRING;

pairingData.id = ESPNOW_DEVICE;

previousMillis_scanChannel = millis();

// send request

esp_now_send(broadcastAddressX, (uint8_t *) &pairingData,
sizeof(pairingData));

pairingStatus = PAIR_REQUESTED;

break;

case PAIR_REQUESTED:
// time out to allow receiving response from server
currentMillis = millis();
if(currentMillis - previousMillis_scanChannel > 100) {
previousMillis_scanChannel = currentMillis;
// time out expired, try next channel
channel ++;
if (channel > 11) {
channel = 0;
}
pairingStatus = PAIR_REQUEST;
}

break;

case PAIR_PAIRED:
//if(debug) Serial.println("Paired!");
break;

}
return (pairingStatus==PAIR_PAIRED) ;

}

void gotoSleep() {
// add some randomness to avoid collisions with multiple devices
if(debug) Serial.println("Apaga y vamonos");
ESP.deepSleepInstant(segundos_en deepSleep * 1000000, RF_NO CAL);
}

// end of class
3

// statics:
AUTOpairing_t *AUTOpairing_t::este_objeto=NULL;
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#tendif
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Anexo 2.1.3 Funciones.cpp

Dentro de este apéndice, se presenta el codigo correspondiente a una
biblioteca (creacion propia) declarada como “funciones.h”, en la cual, se han
implementado diversas funciones que desempeian un papel fundamental en el
proyecto, centrandose en la captura de datos provenientes de sensores y en el

registro de las mediciones efectuadas por estos dispositivos.

//librerias

#include "funciones.h"
#include<OneWire.h>
#include<DallasTemperature.h>

//variables

/* DECLARACION DE PINES */

#define ONE_WIRE_BUS 4 // DECLARACION DE GPIO 4 (D2) COMO BUS DE
COMUNICACION CON LOS 3 SENSORES DE TEMPERATURA

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

/* DECLARACION DE VARIABLES */

int numberOfDevices;

/*adquisicidén de las direcciones de los sensores conectados al bus*/
DeviceAddress tempDeviceAddress;

/* LLAMADA A FUNCION DE ADQUISICION DE DIRECCIONES DE SENSORES CONECTADOS
AL BUS DE TEMPERATURA*/

// FUNCION PARA IMPRIMIR LAS DIRECCIONES DE LOS SENSORES ENCONTRADOS
void printAddress(DeviceAddress deviceAddress){
for (uint8 t i =0; i < 8; i++){
if (deviceAddress[i] < 16) Serial.print("e");
Serial.print(deviceAddress[i], HEX);
}

}
// FUNCION DE ADQUISICION DE DIRECCIONES DE SENSORES CONECTADOS AL

BUS DE TEMPERATURA
void adquisicion_direcciones_temp(){
sensors.begin();
sensors.setWaitForConversion(true);
// Variable para almacenar cuantos dispositivos tengo conectados al
bus
numberOfDevices = sensors.getDeviceCount();
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// Encontrar dispositivos conectados al bus
Serial.print("Localizacién de dispositivos...");
Serial.print("encontrados ");
Serial.print(numberOfDevices, DEC);
Serial.println(" Sensores de temperatura.");

// Recorrer cada dispositivo y obteber sus direcciodnes
for(int i=0;i<numberOfDevices; i++){

if(sensors.getAddress(tempDeviceAddress, i)){
Serial.print("Sensor ");

Serial.print(i, DEC);

Serial.print(" con direccién: ");
printAddress(tempDeviceAddress);
Serial.println();

} else {

Serial.print("Dispositivos sin direccién ");
Serial.print(i, DEC);

Serial.print(" pero no pudo detectar la direccidén. Comprobar la

alimentacidn y el cableado");

}
}

sensors.requestTemperatures();

} //b

void pedir_temperaturas(float temp[]){
/*ENVIO DE PETICION PARA ADQUIRIR TEMPERATURAS*/

for(int i=@;i<numberOfDevices; i++){

// Search the wire for address
if(1 || sensors.getAddress(tempDeviceAddress, i)){
// Output the device ID
Serial.print("Temperatura sensor: ");
Serial.println(i,DEC);
// Print the data
float tempC = sensors.getTempCByIndex(i);
temp[i]=tempC;
Serial.print("Temp C: ");
Serial.print(tempC);
Serial.print(" Temp F: ");
Serial.println(DallasTemperature: :toFahrenheit(tempC)); // Converts

tempC to Fahrenheit

}
}
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//delay(1000);
}

float pedir_humedad()
{
//declaracién de pines
const int analogInPin = A@; // ESP8266 Analog Pin ADCO = A@

//inicializacidn de pines
float sensorValue = @; // Inicializar valor de lectura analdgica

/*calibracion sensor de humedad*/

float ValorHumedadMinima=1080; // Registre el valor del sensor cuando
la sonda esté expuesta al aire como "ValorHumedadMinima". Este es el
valor limite del suelo seco "Humedad: 0% HR"

float ValorHumedadMaxima=420; // Registre el valor del sensor cuando la
sonda esté expuesta al agua como "ValorHumedadMaxima". Este es el valor
limite del suelo humedo "Humedad: 100% HR"

float HUM_RANGO (ValorHumedadMinima - ValorHumedadMaxima);

delay(900);
// lectura de sensor humedad
sensorValue = analogRead(analogInPin);
float porcentaje_humedad = 100 * (1 - (sensorValue -
ValorHumedadMaxima) / HUM_RANGO);

// Imprimir medida por el monitor de 1 puerto serie
// Serial.print("sensor humedad = ");

// Serial.print(sensorValue);

// Serial.print('\n');

Serial.print("sensor humedad RH% = ");
Serial.print(porcentaje_humedad);
Serial.print('\n");

return porcentaje_humedad;
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Anexo 2.2 Cdbdigo del dispositivo ESP32
Anexo 2.2.1 ESP32_auto_pairing.ino

El codigo que se presenta a continuacion es una adaptacion desarrollada a
partir del proyecto inicialmente creado por "Rui Santos". El origen de este

proyecto se encuentra documentado en su repositorio [11].

/* Pasarela ESP-NOW <-> MQTT con auto emparejamiento

* El dispositivo envia mensajes en JSON por ESPNOW (mds un primer
byte de control)

* Los mensajes se publican en infind/espnow/<MAC>[/<TOPIC>]

* Siendo MAC la direccioén mac del dispositivo emisor y TOPIC

opcionamente puede establecerse con la clave "topic" en el JSON

*

*  Se pueden enviar mensajes a los dispositivos a través del topic
infind/espnowdevice

* El mensaje de debe contener una cadena JSON, con las claves: mac,
topic, payload

*  Siendo mac la direccidn mac del dispositivo destino, topic una
cadena que identifique el tipo de mensaje y payload el mensaje.

*

* Para arquitectura ESP32, y asi poder comunicarse simultaneamente por
ESPNOW y WiFi (mgtt).

*

* Distribuido bajo licencia: CC BY-NC-SA 4.0
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

* Autor: Andrés Rodriguez (andres@uma.es)

ES

* Basado en el trabajo de:

Rui Santos

Complete project details at https://RandomNerdTutorials.com/?s=esp-now

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a
copy of this software and associated documentation files.

The above copyright notice and this permission notice shall be included
in all copies or substantial portions of the Software.

Based on JC Servaye example:
https://https://github.com/Servayejc/esp8266_espnow
*/

#include <esp_now.h>
#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <ArduinoJson.h>
#include <queue>

#include <list>
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#include <string>

#include "AUTOpairing_common.h"

// clase para manejar un mensaje esp-now
class TmensajeESP
{
public:
uint8_t mac[6];
uint8_t data[250];
uint8_t len;
TmensajeESP ( uint8_t *_mac, uint8_t *_data, uint8_t _len)
{
memcpy(mac,_mac,6);
if(_len>250) _len=250;
memcpy(data,_data,_len);
len=_len;

// clase para manejar un mensaje MQTT
class TmensajeMQTT
{
public:
uint8_t mac[6];
uint8_t data[250];
uint8_t len;
TmensajeMQTT ( uint8_t *_mac, uint8_t *_data, uint8_t _1len)
{
memcpy(mac,_mac,6);
if(_len>250) _len=250;
memcpy(data,_data,_len);
len=_len;
}
¥

// cola de mensajes esp-now recibidos

std: :queue<TmensajeESP> cola_mensajes;

// cola de mensajes MQTT recibidos
std::1ist<TmensajeMQTT> mensajes MQTT;

// cola de dispositivos (mac) esperando por sus mensajes
std: :queue<String> readyMACs;

std: :queue<String> pairMACs;
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WiFiClient wClient;
PubSubClient mqtt_client(wClient);

// cadenas para topics e ID

char ID PLACA[16];

char topic_ PUB[256];

char mensaje_mqtt[512];

char JSON serie[257]; // 6 bytes de la MAC + 1 byte del tamafio del
mensaje esp-now + 250 bytes para el mensaje = 257

char JSON_serie_bak[257];

String deviceMac;

const char* mqgtt_server = "iot.ac.uma.es";
const char* mgtt_user = "infind";
const char* mqtt_pass = "zancudo";

// Replace with your network credentials (STATION)
//const char* ssid = "infind";

//const char* password = "1518wifi";

//const char* ssid = "tfgshuerta";

//const char* password = "946CXQ2d*WHm";

const char* ssid = "sagemcom67E@_EXT";

const char* password = "UWZKFTHRWZZTYY";

esp_now_peer_info_t slave;
int myChannel;

void conecta wifi() {
Serial.printf("\nConnecting to %s:\n", ssid);

WiFi.mode(WIFI_AP_STA);
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(200);
Serial.print(".");
¥
Serial.printf("\nWiFi connected, IP address: %s\n",
WiFi.localIP().toString().c_str());

}

void conecta_mqtt() {
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// Loop until we're reconnected
while (!mgtt_client.connected()) {
Serial.print("Attempting MQTT connection...");
// Attempt to connect
if (mgtt_client.connect(ID PLACA, mgtt user, mqtt pass)) {
Serial.printf(" conectado a broker: %s\n",mgtt_server);
mqtt_client.subscribe("infind/espnowdevice");
} else {
Serial.printf("failed, rc=%d try again in 5s\n",
mgtt_client.state());
// Wait 5 seconds before retrying
delay(5000);
}
}
}

J/ =--memeeee e e e e ccaaaa €SP_ NOW ------=--=---------ommm -
void printMAC(const uint8_t * mac_addr){
char macStr[18];
snprintf(macStr, sizeof(macStr), "%02x:%02x:%02x:%02X:%02x:%02x",
mac_addr[@], mac_addr[1], mac_addr[2], mac_addr[3],
mac_addr[4], mac_addr[5]);
Serial.print(macStr);

bool addPeer(const uint8_t *peer_addr) { // add pairing
memset(&slave, 0, sizeof(slave));
const esp_now_peer_info_t *peer = &slave;
memcpy (slave.peer_addr, peer_addr, 6);

slave.channel = myChannel; // pick a channel
slave.encrypt = @; // no encryption
// check if the peer exists
bool exists = esp_now_is_peer_exist(slave.peer_addr);
if (exists) {
// Slave already paired.
Serial.println("Already Paired");
return false;
}
else {
esp_err_t addStatus = esp _now_add_peer(peer);
if (addStatus == ESP_OK) {
// Pair success
Serial.println("Pair success");
return true;
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}

else

{
Serial.println("Pair failed");
return false;

// callback when data is sent
void OnDataSent(const uint8 t *mac_addr, esp _now_send status_t status) {
Serial.print("Last Packet Send Status: ");
Serial.print(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "Delivery Success to "
"Delivery Fail to ");
printMAC(mac_addr);
Serial.println();
}

void OnDataRecv(const uint8 t * mac_addr, const uint8_t *incomingData,
int len) {

uint8_t type = incomingData[®0]; // first message byte is the type
of message

Serial.println();

Serial.print("received message type = ");

Serial.print(type,BIN);

Serial.println(messType2String(type));Serial.print("ESPNOW: ");

Serial.print(len);

Serial.print(" bytes of data received from : ");

printMAC(mac_addr);

Serial.println();

if(type & CHECK)
{
Serial.println("Device wants to get messages (CHECK==1)...");
readyMACs . push(byte2HEX((uint8_t*)mac_addr));
¥

switch (type & MASK_MSG_TYPE) { // dos bits menos significativos

case DATA : // the message is data type
// encola el mensaje para su envio por serie en loop()
cola mensajes.push(TmensajeESP((uint8 t *)mac_addr, (uint8_t
*)incomingData+1l, len-1));
if( addPeer(mac_addr))
{
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Serial.println("New device paired");
pairMACs.push(byte2HEX((uint8_ t*)mac_addr));
}
// TEST respuesta
/* struct_espnow mensaje_esp;
mensaje_esp.msgType=DATA;
memcpy (mensaje_esp.payload, "topic/dos|{\"otro\":12}",21);
esp_now_send(mac_addr, (uint8 t *) &mensaje_esp, 22);
*/
break;

case PAIRING: // the message is a pairing
request
struct_pairing pairingData;
memcpy (&pairingData, incomingData, sizeof(pairingData));
Serial.println(pairingData.msgType);
Serial.println(pairingData.id);
Serial.print("Pairing request from: ");
printMAC(mac_addr);
Serial.println();
if (pairingData.id != GATEWAY) { // do not replay to server
itself
if (pairingData.msgType == PAIRING) {
pairingData.id = GATEWAY;
// Server is in AP_STA mode: peers need to send data to server
soft AP MAC address
WiFi.softAPmacAddress(pairingData.macAddr); // send my mac
Address to pairing device
pairingData.channel = myChannel;
Serial.println("send response");
if( addPeer(mac_addr))
{
Serial.println("New device paired");
pairMACs.push(byte2HEX((uint8_t*)mac_addr));

}

esp_err_t result = esp_now_send(mac_addr, (uint8_t *)
&pairingData, sizeof(pairingData));

void initESP_NOW(){
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// Init ESP-NOW

if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.println("Error initializing ESP-NOW");
return;

¥

esp_now_register_send_cb(OnDataSent);

esp_now_register_recv_cb(OnDataRecv);

//RECIBIR MQTT
void procesa_mensaje(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
String mensaje=String(std::string((char*) payload,length).c_str());
Serial.println("Mensaje recibido ["+ String(topic) +"] "+
mensaje);//LEVEL CON LO DE PROCESS
// compruebo el topic
if(String(topic) == "infind/espnowdevice")
{
StaticJsonDocument<512> json; // el tamano tiene que ser adecuado
para el mensaje
// Deserialize the JSON document
DeserializationError error = deserializelson(json, mensaje.c_str());

// Compruebo si no hubo error
if (error) {
Serial.print("Error funcion deserializeJson(): ");
Serial.println(error.c_str());
}
else
if(!json.containsKey("mac") && !json.containsKey("topic") &&
!json.containsKey("payload")) // comprobar si existe el campo/clave que
estamos buscando

{ Serial.print("Error : ");
Serial.println("campos mac, topic o payload no encontrados");
}
else
{

String mac =json["mac"];

String topic =json["topic"];

String output;
serializeJson(json["payload"], output);

String compacto = topic + "|" + output;

Serial.print("Mensaje OK, mac = ");
Serial.println(mac);//es lo que hay que sacar
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uint8_t mac_addr[6];

HEX2byte(mac_addr, (char*) mac.c_str() );

mensajes_MQTT.push_back(TmensajeMQTT(mac_addr, (uint8 t
*)compacto.c_str(), compacto.length()));

Serial.print("compacto = ");

Serial.println(compacto);//es lo que hay que sacar

}
} // if topic
else
{
Serial.println("Error: Topic desconocido");
}
}
/] == m e oo oo oooooooo-o-oo-o-
/] == m e oo oo oooooooo-o-oo-o-

void setup() {
// Initialize Serial Monitor
Serial.begin(115200);

Serial.println();

sprintf(ID_PLACA, "ESP_%d", ESP.getEfuseMac());
conecta_wifi();

Serial.print("Server MAC Address: ");
Serial.println(WiFi.macAddress());

// Set the device as a Station and Soft Access Point simultaneously

Serial.print("Server SOFT AP MAC Address: ");
Serial.println(WiFi.softAPmacAddress());

mgtt client.setServer(mgtt_server, 1883);

mgtt_client.setBufferSize(512); // para poder enviar mensajes de hasta
X bytes

mgtt _client.setCallback(procesa_mensaje);

myChannel = WiFi.channel();
Serial.print("Station IP Address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());
Serial.print("Wi-Fi Channel: ");
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Serial.println(WiFi.channel());
Serial.printf("Identificador placa: %s\n", ID_PLACA );

initESP_NOW();

//std::1list<TmensajeMQTT> mensajes_MQTT;
std::1ist<TmensajeMQTT>: :iterator encuentra_mensaje(uint8_t *_mac)
{
for (std::list<TmensajeMQTT>::iterator it=mensajes MQTT.begin() ; it !=
mensajes_MQTT.end(); it++ ) {
if(igualMAC(it->mac, _mac)) return it;
}

return mensajes_MQTT.end();

void loop() {

static unsigned long lastEventTime = millis();

if (!mgtt_client.connected()) conecta_mqtt();

mqtt_client.loop(); // esta llamada para que la libreria recupere el
control

if (!readyMACs.empty())

{
uint8_t mac_addr[6];
uint8 t size;
String mac = readyMACs.front();
struct_espnow mensaje_esp;
//
Serial.println("Buscando mensajes para dispositivo "+ mac);
HEX2byte(mac_addr, (char*)mac.c_str());
std::1list<TmensajeMQTT>::iterator it= encuentra_mensaje(mac_addr);
if(it==mensajes_MQTT.end())

{
mensaje_esp.msgType=NODATA;
size=1;
readyMACs.pop();
Serial.println(" > Sin mensajes pendientes");
}
else
{

mensaje_esp.msgType=DATA;
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memcpy(mensaje_esp.payload, it->data, it->len);
size=it->len+l;
mensajes_MQTT.erase(it);
Serial.println(" > Un mensaje encontrado");
¥
esp_err_t result = esp_now_send(mac_addr, (uint8_t *) &mensaje_e
size);

}

if (!pairMACs.empty())
{
uint8_t mac_addr[6];
uint8_t size;
String mac = pairMACs.front();
pairMACs.pop();
Serial.println("Enviando mensaje MQTT notificacidén pairing "+ ma
sprintf(mensaje_mgtt, "{\"mac\":\"%s\"}",mac.c_str());
mgtt_client.publish("infind/espnowpairing", mensaje_mqtt);

// envia todo lo que haya en la cola de mensajes pendientes
if (!cola_mensajes.empty())
{
TmensajeESP mensaje = cola_mensajes.front();
cola_mensajes.pop();

deviceMac = byte2HEX(mensaje.mac);

byte len = mensaje.len;
// recibimos el mensaje
for(int i = @; i<len ; i++)
{
JSON_serie[i]=mensaje.data[i];

}

JSON_serie[len]="'\@'; //fin de cadena de caracteres de C

Serial.printf("Mensaje len: %d \n payload: %s\n", len, JSON_seri

// parece que la deserializacidn altera la cadena de caracteres
original, asi que la copiamos antes

strcpy (JSON_serie_bak,JSON_serie);

//comprobamos si hay campo topic en el mensaje, para anadirlo al
topic de envio

StaticJsonDocument<512> doc;

// Deserialize the JSON document

Sp,

c);

e);

DeserializationError error = deserializeJson(doc, JSON_serie, len);

pag. 90



sprintf(topic_PUB, "infind/espnow/%s", deviceMac.c_str());

// Compruebo si no hubo error
if (error) {
Serial.print("Error sintaxis JSON; deserializeJson() failed: ");
Serial.println(error.c_str());
mgtt_client.publish(topic_PUB, "{\"error\":\"Error sintaxis JSON;
deserializeJson() failed\"}");
}
else
if(doc.containsKey("topic") && doc["topic"].is<const char*>()) //
comprobar si existe el campo/clave que estamos buscando
{
String valor = doc["topic"];
Serial.print("Mensaje OK, topic = ");
Serial.println(valor);
sprintf(topic_PUB, "infind/espnow/%s/%s", deviceMac.c_str(),
valor.c_str() );

}

else // no existe el campo topic

{
Serial.println("\"topic\" key not found in JSON");

}

sprintf(mensaje_mqtt,
"{\"mac\":\"%s\",\"payload\":%s}",deviceMac.c_str(),JSON_serie_bak);

// publica el mensaje recibido

mgtt_client.publish(topic_PUB, mensaje_mqtt);

Serial.printf("Mensaje from: %s, publicado en MQTT\n",
deviceMac.c_str());

Serial.printf(" topic: %s\n", topic_PUB);

Serial.printf(" payload: %s\n\n", mensaje mqtt);

Anexo 2.3 Flujo del dispositivo virtual

En este Ultimo apartado se muestra y analiza el flujo creado en Node-RED,
para la simulacion de un dispositivo que envia datos de humedad y temperaturas,
como si fuera un dispositivo instalado en el huerto y perteneciente a nuestro

proyecto.
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Para ello, se ha creado un nodo de entrada MQTT. Este nodo recibe mensajes
MQTT con el tema "huerta/ESP12_13064636/datos”. Los mensajes entrantes

provienen de un dispositivo ESP8266 que tiene instalado un solo sensor de

temperatura y un sensor de humedad. Por ello, se crea una funcion que permite

obtener tres datos de temperatura a partir de la medida realizada, sumando de

forma consecutiva 5°c y 10°c para enviar un mensaje con la informacién

necesaria a través de MQTT.

timestamp

huerta/ESP12_13064636/datos

@ connected

—_—= e
function
e
Figura 37.

huerta/ESP12_13064636/datos . msg.payload
string[357]

"{"conexion”:
{"SSID":"huerticawifi”, "RSSI":-
55,"localIP”:"192.168.10.2", "macAddre
55":"CC:50:E3:C7:59:BC"}, "nodeID":
{"HW": "ESP12-

° F","ChipID":13864636, "fu_ver™:"1.8-
. = | V-2021-61-25T@8:22:547, "Des™: "Estacié
infind/espnowpairing s Desiibstacio
n meteo huerto
@ connected
31/8/2023, 221453 node: fT7e1e7dc724748
msg.payload huerta/ESP12_13064636/datos * msg payload * Object
~ object
s - ( ~ : "AABBAABBAABB"
json function msg.payload macs

= payload: object
topic: "datos™
T1: 29.61
T2: 34.61
— T3: 24.61

infind’espnow/AABBAABBAABB/datos
hum: 84.23828

@ connected
aw: 842.3828000000001

Simulacién de un nodo para toma de datos. [Elaboracion propia]
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