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TFG EN GESTION DE CIUDADES INTELIGENTES I SOSTENIBLES, UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BARCELONA (UAB)

Sistema automatico de iluminacion para las
calles
Antonio Moya Toapanta

Resumen- En este trabajo he desarrollado un sistema IoT orientado a las ciudades inteligentes,
especificamente para automatizar y controlar el alumbrado publico mediante sensores PIR. El objeti-
VO es crear un sistema integrado utilizando aplicaciones y herramientas ampliamente empleadas en
sistemas loT industriales, tales como el microcontrolador ESP32, el protocolo MQTT con el broker
Mosquitto, Node-RED para el procesamiento de los datos, InfluxDB como base de datos no relacional
y Grafana como herramienta de visualizacion. Este sistema podria convertirse en una solucién eficaz
para la gestion urbana, optimizando el consumo energético, reduciendo la contaminacién luminica,
aumentando la seguridad ciudadana y mejorando el analisis de los patrones de movimiento de las
personas.

El sistema propuesto ha sido validado en un entorno simulado, mostrando en Grafana tanto los
datos actuales de movimiento como el histérico, ademas de probar exitosamente su comunicacion
con multiples dispositivos ESP32. El sistema es compacto, asequible, escalable y sencillo de
implementar, haciéndolo ideal para su uso en las futuras ciudades inteligentes.

Palabras clave— |oT, Ciudades inteligentes, ESP32, MQTT, sensores PIR, Node-RED, efi-
ciencia energética, visualizacion de datos.

Abstract— In this final degree project, | have developed an IoT system aimed at Smart Cities,
specifically designed to automate and control public lighting using PIR sensors. The goal is to create
an integrated system by employing widely used applications and tools in industrial 10T environments,
such as the ESP32 microcontroller, the MQTT protocol with the Mosquitto broker, Node-RED for
data processing, InfluxDB as a non-relational time-series database, and Grafana as the visualization
tool. This system could become an effective solution for urban management, optimizing energy
consumption, reducing light pollution, increasing public safety, and improving the analysis of human
movement patterns.

The proposed system has been validated in a simulated environment, displaying both real-time and
historical movement data in Grafana, and successfully demonstrating communication with multiple
ESP32 devices. The system is compact, affordable, scalable, and easy to implement, making it ideal
to use in the Smart Cities of the future.

Keywords— IoT, Smart Cities, ESP32, MQTT, PIR sensors, Node-RED, energy efficiency, real-
time monitoring.

eficaces y mejorando la vida de los ciudadanos.

INTRODUCCION

Para lograrlo, se requiere una gran cantidad de microsis-

tecnologias para gestionar de forma eficiente sus
servicios (como el transporte, la energia, los resi-
duos o la seguridad) con el objetivo de ser mas sostenibles,

LAS ciudades inteligentes son aquellas que integran
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e Trabajo tutorizado por: Rail Aragonés Ortiz (Area de Arquitectura
y Tecnologia de Computadores)

o Curso 2024/25

temas capaces de regular, de forma localizada, cada uno de
los elementos mencionados. Este enfoque distribuido y au-
tomatizado es clave para avanzar hacia una gestion urbana
mas inteligente y adaptable a las necesidades reales de la
poblacién. El problema que planteo mitigar es el consumo
energético excesivo y la contaminacién luminica que genera
el alumbrado publico al estar encendido de forma continua.
Con un sistema IoT que regule automaticamente su funcio-
namiento, podemos dar solucién a esta problematica.

Junio de 2025, Escuela de Ingenieria (UAB)
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1.1.

Actualmente, el crecimiento urbano y la preocupacion
por la obtencién de recursos, como el cambio de paradigma
de como administrar una ciudad, ha supuesto la creacién de
las ciudades inteligentes o ”Smart Cities”. En la UE, ciu-
dades como Oslo llevan implementando sistemas de redes
inteligentes desde el 2006.

Casos de éxito:

En la capital de Columbus (EEUU) se implementaron los
LEDs inteligentes, instalando 58 000 farolas con un control
centralizado en tiempo real, reduciendo los costes operacio-
nales significativamente.

En Bangladesh, un sistema IoT se utiliza en varias ciuda-
des y reduce hasta un 60 por ciento del consumo eléctrico a
través del control luminico y la deteccidn de los fallos.

En proyectos como en Edimburgo, Doncaster y Sheffield
se demuestra que la adaptacién al uso urbano es mads efi-
ciente que las regulaciones temporales.

Los sistemas previamente mencionados comparten las si-
guientes caracteristicas:

Estado del arte

= Ahorro energético de hasta un 80 por ciento.
= Mantenimiento activo.
= Mejora de la seguridad.

= Escalabilidad significativa y capacidad de mejoras
continuas.

1.2. Motivacion

La motivacién de este trabajo recae en la evidente inefi-
ciencia que presentan sistemas como el alumbrado piiblico.
Son notorias las carencias que provoca la falta de una ges-
tién inteligente del alumbrado, tales como el excesivo con-
sumo de electricidad y la gran contaminacién luminica que
genera en el entorno. Las ciudades del mafiana no solo de-
ben ser eficientes, sino que deben llegar a ser un elemento
mads de la naturaleza.

1.3. Objetivo principal

El objetivo principal es crear un sistema IoT para detectar
movimiento y automatizar el encendido del alumbrado

1.3.1. Objetivos especificos

= Disefiar una red basada en ESP32[4] y sensores de de-
teccion.

= Integrar el sistema con un protocolo de comunicacién.
= Procesar los datos.
= Crear una base de datos.

= Visualizar los datos obtenidos a través de una “dash-
board”.

= Evaluar la viabilidad y escalabilidad del sistema.

1.4. Marco Teorico

Para poder implementar nuestro sistema necesitamos te-
ner los siguientes conocimientos:

1.4.1. Conocimientos previos

= Las ciudades inteligentes son entornos urbanos que in-
tegran tecnologias de la informacién y la comunica-
cién (TIC) para mejorar la eficiencia de los servicios
publicos que brinda a sus habitantes.

= [oT es una red de dispositivos fisicos (sensores, actua-
dores y microcontroladores) conectados a internet que
recopilan y transmiten datos para automatizar tareas.
Esta tecnologia permite la comunicacién maquina a
maquina (M2M), permitiendo una interconexién entre
dispositivos clave para la digitalizacion de las ciuda-
des.

= Sensores PIR (passive infrared sensors) [17] son sen-
sores que detectan cambios en la radiacién infrarroja
emitida por objetos en su campo de visién, normal-
mente utilizados para captar movimiento humano.

= Sensores de distancia por ultrasonidos son sensores
que se basan en el principio de tiempo de vuelo. Este
principio se refiere a la medicién en tiempo que tarda
una sefial en viajar desde el emisor hasta un objeto y
regresar al receptor.

tXv

Distancia =

donde:

* tes el tiempo de vuelo (segundos),

* v es la velocidad del sonido (metros/segundos)

= Los microcontroladores son dispositivos electrénicos
integrados que contienen una unidad central de proce-
samiento, memoria y periféricos de entrada y salida,
disefiados para controlar sistemas embebidos. Son el
elemento capaz de permitir la conexidn y el procesa-
miento local de datos provenientes de sensores y actua-
dores. Las caracteristicas de bajo consumo energético,
comunicacién inaldmbrica, flexibilidad en la progra-
macién y la facil integracion con distintos sensores ha-
cen que sean perfectos para aplicaciones [oT.

= La comunicacién entre dispositivos es crucial para
sistemas IoT. MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport) [14] es un protocolo de comunicacién li-
gero basado en modelos de publicacién/suscripcion,
permitiendo una comunicacién eficiente en redes de
poca capacidad. El broker es el servidor intermediario
que recibe los datos de los publicadores y los distribu-
ye a los suscriptores segun los tépicos a los que estan
suscritos. Esta herramienta permite una comunicacién
sencilla y descentralizada; es como estar suscrito a un
periddico: recibes informacién constantemente, pero si
te das de baja, dejan de enviarte el periddico.

= Necesitaremos una plataforma para la gestioén y el pro-
cesamiento de los datos. Esta herramienta permite ob-
tener informacién de los sensores, procesarla y trans-
formarla mediante funciones, y enviarla a sistemas de
almacenamiento y visualizacion, automatizando la co-
municacion entre elementos y creando flujos de datos
complejos sin necesidad de programacién avanzada.
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= Una base de datos es un sistema organizado que per-
mite almacenar, gestionar y recuperar datos de manera
sencilla. En nuestro caso, necesitamos una base de da-
tos especializada en series temporales, ideal para ma-
nejar una gran cantidad de datos secuenciales de forma
eficiente, manteniendo la informacién temporal de los
datos, permitiendo realizar consultas rdpidas y andlisis
tanto en tiempo real como histdricos, un tipo de base
de datos perfecta para almacenar datos de sensores en
un sistema IoT.

= Las plataformas de visualizacién de datos permiten
crear paneles que muestran la informacién en diferen-
tes formatos gréficos, facilitando la interpretacién de
los datos y ofreciendo monitorizacién continua y en
tiempo real.

2 METODOLOGIA

Mi sistema IoT tiene las siguientes partes:

The loT Technology Stack

Device Device Communications Cloud Cloud
Hardware  Software Platform  Applications
Fig. 1: Estructura utilitzada
2.1. Componentes
2.1.1. Device hardware

El microprocesador que he elegido para el sistema es el
ESP32. Este microprocesador tiene bajo coste, wifi integra-
do, buena capacidad de procesamiento y es compatible con
Arduino IDE [1]. La facilidad para capturar datos desde
sensores y enviarlos de manera inaldmbrica sin necesidad
de médulos externos lo hace ideal para nuestro sistema IoT.

Fig. 2: ESP32-WROOM-32

Para poder detectar a los peatones utilizaré varios senso-
res, como el PIR(HC-SR501) [17], que es econémico, fiable
y facil de implementar.

Fig. 3: Sensor HC-SR501

También utilizaré el sensor ultrasénico (HC-SR04)[16]
[15] que permite una medicién mds precisa de la distan-
cia. Su funcionamiento es por ultrasonido, manda un pulso
acustico de 40 kHz y mide el tiempo que tarda en recorrer la
distancia entre el médulo y el objeto, con un rango efectivo
tipico de 2 cm a 400 cm.

Fig. 4: Sensor HC-SR04

Como tltimo sensor, utilizaré el médulo de reloj en tiem-
po real(DS1302 RTC) [11] [10] que permite mantener la
hora para sistemas sin alimentacion ni acceso a la red wifi.
Con este sensor el microcontrolador podra obtener la hora
exacta y en funcién de la hora regularse como es debido.

Fig. 5: Sensor DS1302 RTC
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2.1.2. Device Software

Como software utilizaré Arduino IDE (Integrated Deve-
lopment Environment), una aplicacién de cddigo abierto
que permite escribir, compilar y subir facilmente cédigo a
microcontroladores Arduino y otros compatibles.

2.1.3. Communications

Como protocolo de comunicacion utilizaré MQTT (con
el broker Mosquitto), que es ligero, rdpido e ideal para co-
municaciones M2M. El broker Mosquitto actda como servi-
dor, recibiendo y distribuyendo los datos a los componentes
necesarios.

2.1.4. Cloud Platform

Node-RED [12] es una plataforma de desarrollo visual
basada en flujos. Estos flujos se crean a través de bloques
0 nodos que permiten conectar, procesar y transformar da-
tos. En este sistema, se encargard de recibir los mensajes
MQTT enviados por el ESP32, procesarlos segtin las fun-
ciones definidas y enviarlos a la base de datos (InfluxDB)
[8].

Influxdb es una base de datos disefiada para almacenar
datos con marca temporal, permitiendo un almacenamiento
rapido de alta disponibilidad y la recuperacion de datos de
series temporales.

2.1.5. Cloud Aplication

Grafana [6] es una plataforma de c6digo abierto que per-
mite visualizar datos a través de dashboards interactivos,
que monitorizan informacién en tiempo real mediante grafi-
cos, indicadores y tablas personalizables.

2.1.6. Sinergia entre elementos del sistema

Esp32 + MQTT (Mosquitto), es la comunicacién en tiem-
po real, fiable y desacoplada del software y hardware.

MQTT + Node-Red, es la integracién visual sin cédigo
complejo y el flujo de datos automatizado desde los senso-
res hasta el almacenamiento.

Node-Red + InfluxDB, es el almacenamiento automatico,
estructurado y escalable de los datos.

InfluxDB + Grafana permite una visualizacién completa
y comprensible de los datos obtenidos, siendo util para el
monitoreo y la toma de decisiones.

Para hacer mds evidente la interaccién entre los elemen-
tos del sistema IoT, el siguiente diagrama expone el flujo de
informacién 6.

InfluxDB + Grafana permite una visualizacién completa
y comprensible de los datos obtenidos, siendo ttil para el
monitoreo y la toma de decisiones.

3 IMPLEMENTACION

Validaré el sistema IoT a través de una prueba en local
desde mi dispositivo Windows 10, este entorno simulado
me permitird comprobar la correcta deteccién de los senso-
res, el envio de datos a través del protocolo MQTT, su pro-
cesamiento y almacenamiento y la posterior visualizaciéon
del panel de monitoreo en tiempo real.

Sensor

o @ ArduirloIDE
g, ", @,{0

-/ 30
ad InfluxDB Grafana

—)
Sensor Sensor Cédigo en

PIR " DS-  Arduino IDE
Sensor 1302

DS RTC

RTC
loT Data Management

Mosquitto

Fig. 6: Flujo de la informacién

Primero, explicaré el montaje del sistema fisico en su to-
talidad.
El diagrama de los elementos fisicos es:

Fig. 7: Nodo A

Z-Dellvery o

= :
< ppggg = E3 QZZ
BEEEEEN ..

Fig. 8: Nodo B

El sistema tiene dos formas de deteccion de movimien-
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to: el sensor HC-SR501 que funciona con infrarrojos donde
la deteccién es inmediata, y, por otro lado, el sensor HC-
SR04 que puede detectar el acercamiento o retroceso de un
objeto. Al tener dos modos de deteccidn, nuestra precision
aumenta. Por eso, tenemos un Nodo A y un Nodo B. La
conectividad de los sensores es segtin esta tabla para mi sis-
tema:

Nodo Componente Pin del componente Pin en ESP32

A LED (rojo) GND GND
LED (rojo) VCC (anodo) 33V
LED (rojo) Sefial (salida) GPIO 27
Sensor PIR HC-SRS01 vee Y
Sensor PIR HC-SRS01 GND GND
Sensor PIR HC-SRS01 out GPIO 13
B D51302 RTC vee 3v
DS 1302 RTC GND GND
D51302 RTC CLK GPIO 18
DS1302 RTC DAT GPIO 19
D51302 RTC RST (CE) GPIO 23
HC-SRO4 vce Y
HC-5R04 GND GND
HC-SRO4 TRIG GPIO 26
HC-SRO4 ECHO GPIO 25
LED seméforo GND GND
LED seméforo GREEN (anodo) GPIO 27
B LED semaforo (amarillo) anodo GPIO 12
B LED seméforo (rojo) anodo GPIO 13

Fig. 9: Conexiones entre los sensores y la placa ESP32

En mi dispositivo Windows descargué y configuré los
programas MQTT mosquitto, InfluxDB (version 1.8 funcio-
na

(plug and play) con Node-Red), Node-Red (Node. Js) y
Grafana.

Para inicializar los programas se utiliza el PoweShell o
CMD vy los siguientes comandos:

-Para inicializar MQTT mosquitto-

Abrimos el archivo (mosquitto.config) y escribimos
“listener 1883 allow-anonymous true”, este comando
nos permitird usar el puerto 1883 para la comunicacion
entre los elementos y permite su uso sin identificacién
usuario/contraseia. Seguidamente, usamos el comando
C:\Program Files\mosquitto para verificar su
correcto funcionamiento.

-Para iniciar InfluxDB-
Para iniciar la aplicaciéon se utiliza el comando cd
C:\Users\toni\influxdb-1.8.10-1\influxd,
para crear la base de datos usaremos cd
C:\Users\toni\influxdb-1.8.10-1\influx.
Se abrird un shell conectado a http://localhost:8086, en esta
version navegaremos por la base de datos a través de la
terminal o CMD.

Crearemos la base de datos usando ”(CREATE DATA-
BASE sensores)”. En la siguiente imagen podemos ver los
elementos de la base de datos.

La estructura de la base de datos es: -Database:sensores
Measurements: Movimiento es un valor integer 0/1. Dis-
tancia es un valor float, obteniendo distancia con decima-

Simbolo del sistema - influx

Fig. 10: Base de datos Utilizada

les. Cada entrada queda almacenada con un timestamp au-
tomdtico, permitiendo las consultas de series temporales.
-Para inicializar Node-Red-

Abriremos el terminal o CMD y ejecutaremos (npm ins-
tall -g —unsafe-perm node-red) y lo iniciamos escribiendo
”(node-red)” (http://localhost: 1880). En los nodos MQTT se
conectan al tépico ESP32/movimiento y ESP32/distancia
respectivamente, los nodos con las funciones porque
InfluxDB unicamente entiende los datos como objetos con
campos numéricos y nombre de medicidn; sin la transfor-
macién no sabrd como guardarlos ni interpretarlos. El nodo
InfluxDB inserta en la base de datos sensores, la medicion
de movimiento y distancia. También he establecido una
comunicacién entre el nodo ESP32 y ESP32, donde el
nodo A envia un valor=1 y cuando lo recibe el nodo B, lo
muestra.

formatear datos  (

debug 20 E%\

esp32/movimiento
[]

N5 guardear temp.

formatear datos ()=

| debug 21 E]T

esp32/distancia c
[]

guardar distancia

Fig. 11: Disefio Nodos A y B Node-Red

_ [l InfluxBueno
ping enviado formatear enviado (<

"8 connected debugenviadala\

[l InfluxBueno

- debugresiido | — |

formatear regibido (=

Fig. 12: Disefio Comunicacién entre ESP32 y ESP32

-Para inicializar Grafana- Para acceder a la interfaz es
a través de http://localhost:3000. Para que obtenga la in-
formacion de la base de datos, vamos a ”(DATA SOUR-
CES)”luego ”(ADD DATA SOURCE)z la base de datos se
llama (Influxdb-1)”. Para acceder a los datos, utilizamos
las peticiones o querys . Seguidamente, creamos un panel
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y lo configuramos para nuestro sistema. Los paneles crea-
dos son cuatro stat”, donde muestran un unico ndmero, con
dos paneles que muestran el historial de deteccién de mo-
vimiento y distancia. En la siguiente imagen, se ve el panel
que indica si hay movimiento que recibe informacién del
sensor de infrarrojos y la distancia en cm del sensor de ultra-
sonidos. Debajo de esos paneles, el historial de deteccion de
movimiento y distancia respectivamente. Los dltimos dos
paneles son dos valores que muestran que ha habido una
comunicacién entre los ESP32 correcta.

31.8 cm

Moviment

Fig. 13: Visualizacién de los datos obtenidos

-Cédigo Arduino- He desarrollado dos scripts en Ar-
duino, .*p32A.ino”’para el nodo A y .“p32Bsem.ino”’para
el nodo B. Los cdédigos estdn escritos en C++ a través del
entorno de Arduino IDE. Debido a su extension esta la ima-
gen completa con comentario en el anexo.

3.1.

El desafio constante ha sido el deterioro de los dri-
vers”de los puertos para el Arduino IDE. Al no saber que
era culpa de un problema de software hizo que dedicase
bastante tiempo para diagnosticar el problema. Su solucién
es la reinstalacion del puerto CH340.

El siguiente gran problema ha sido el mal funcionamiento
del sensor DS1302 RTC, que marca un tiempo incoherente
debido a problemas fisicos del sensor, he podido solucio-
narlo utilizando un servicio NTP (Network Time Protocol),
el cual es capacidad integrada en el ESP32 obteniendo la
hora exacta a través de internet.

Desafios Superados

3.2. Aplicacion Hipotética

Realizaremos una implementacién en una hipotética ca-
lle estandar de un barrio de Terrassa. Calle con 25 farolas.
El coste del sistema (Nodo B para 25 farolas) es:

= ESP32 DevKit c4: 200 € (AZ-Delivery tienda oficial).
= Sensor HC-SR04: 50 € (Naylamp Mechatronics).
= Sensor HC-SR501: 62,5 € (Naylamp Mechatronics)

= Mdédulo DS1302 RTC: 37,5 € (Naylamp Mechatro-
nics).

= Cableado/tornilleria: 20 € (Amazon).

= Mano de obra (Instalacién y mantenimiento): 750 €.

= Total elementos e instalacion: 1120 €.

Ahorro energético estimado:

= Algoritmo actual (LED al 100 %, si la distancia medi-
da es menor de 20 cm).

= Tiempo activo aproximadamente un 30 por ciento.
= Consumo medio estimado: 63 kWh/afio.

= Ahorro por farola en electricidad y precio: 168 kWh
- 63 kWh = 105 kWh/ano x 0,07 € = 7,4 €/afio por
farola.

= Ahorro para 25 farolas: 185 €/afio.

El (pay-back) o ROI(return of investment) es inversion ini-
cial 1057 € entre el ahorro anual 185 € que da un apro-
ximado de 6 afios de amortizacion [7] [5] [13] [9] [3] [18]
[2].

3.3. Mejoras Futuras

Las mejoras futuras del sistema IoT son significativas,
mejoras como:

= Integrar el uso de paneles solares al sistema para tener
un consumo casi inexistente y poder agregar energia
limpia a la red, facilitando una implementacién soste-
nible y autosuficiente.

= Integracién con plataformas en la nube. La vinculacién
con plataformas como AWS IoT, Azure IoT o Goo-
gle cloud IoT, permitirfa una monitorizacién remota,
andlisis predictivo y administracion centralizada faci-
litando la toma de decisiones con entes puiblicos supe-
riores.

= Integracion con IA. Los algoritmos de inteligencia ar-
tificial podrian obtener patrones, detectar anomalias y
mejorar la informacién obtenida a los entes ptblicos
para la toma de decisiones.

= Mejora la interfaz gréfica. Desarrollar interfaces grafi-
cas mas interactivas y personalizadas, mejorando la
gestién del sistema.

= Seguridad y privacidad de datos. La implementacién
en una ciudad real implicaria la necesidad de tener un
protocolo mas robusto cifrando las capas del sistema
para garantizar la proteccion integral de datos.

4 CONCLUSIONES

Nuestro sistema IoT demostré ser funcional y propor-
cionar una respuesta estable entre los diferentes elementos.
Con los sensores elegidos podemos obtener un funciona-
miento 6ptimo para nuestro sistema. La sinergia que ob-
tenemos de parte de los sensores de proximidad, donde el
HC-SR501 tiene una deteccién instantdnea de la presencia,
el HC-SR04 nos da una medicién mds cuantitativa permi-
tiendo una informacién mads precisa junto con el DS1302
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RTC que nos informa de la temporalidad de los datos. Nues-
tro sistema es completo, nos da rapidez de respuesta, infor-
macién urbanistica til, bajo coste, eficiencia energética y
escalabilidad, siendo muy adecuado para la automatizacién
inteligente del alumbrado publico.

El leve consumo energético del sistema, de aproximada-
mente 80 mA en reposo y picos de mas de 200 mA al enviar
informacién y activar los actuadores, refleja una poca apor-
tacion de consumo a la red eléctrica de los ayuntamientos.
Al ser elementos pequefios, la instalacion en el alumbrado
seria sencilla y sin grandes complicaciones.

Para escalar el sistema, tan solo requeriria afiadir los ele-
mentos fisicos, definir nuevos tépicos en MQTT y clonar
las funciones de Node-Red. También requeririan la implan-
tacion de seguridad en el MQTT para que no se puedan al-
terar los datos enviados.

Con este sistema, las contribuciones a la Smart City son:

-Eficiencia energética: el alumbrado adaptativo reduciria
el consumo energético y de mantenimiento en la red de ilu-
minacién de la ciudad.

-Reduccién en la contaminacién luminica: la luz dnica-
mente encendida cuando hay transito minimiza la contami-
nacién luminica respetando la biodiversidad y el bienestar
humano.

-Planificacién urbana: los datos obtenidos de los movi-
mientos concreta una actividad peatonal en fecha, lugar y
hora. Con esta informacién podemos evaluar el tipo de mo-
vilidad, posibles mejoras en las rutas urbanas menos transi-
tadas, una modificacion en los horarios del transporte publi-
co o la ampliacion o reduccion de transportes como el ”Bi-
cing”’de Barcelona.

El sistema IoT realizado es uno de los cientos o inclu-
so miles de subsistemas que tendra una ciudad inteligente.
Cada uno de ellos serd fundamental para tener una infraes-
tructura con la que sea viable el ideal de la Smart City. Su
éxito dependera de la colaboracién transversal de técnicos y
politicos en las fases de concepcidn, desarrollo, despliegue
y monitorizacién de las ciudades del futuro.
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APENDICE

A.l. Cédigo
-Nodo A- -Nodo B-

A.2. Maqueta

La maqueta fabricada tiene el objetivo de representar la
disposicion real de mi sistema en una ciudad. Se muestra
visual y claramente el funcionamiento del sistema IoT. La
magqueta dispone todos los elementos previamente mencio-
nados. Para el correcto funcionamiento de los sensores, la
disposicién es muy importante. Para el sensor HC-SR501,
su posicion tiene que ser en perpendicular a la carretera y
en el sensor HC-SR04 tiene que ser de cara a la acera tran-
sitada.

Gracias a esta maqueta, he podido comprobar la eficacia
de la solucién planteada, validar el correcto funcionamiento
del sistema completo, y ofrecer una demostracién practica

"tfgprueba”;
- "12345678910";
= "192.168.176.243";

(115200);

20 Hode(PTR_PTN, TNPUT);

$).)s

lelay(500);

s
sa | serial.println(” [WiFi oKI");

client. setserver (qtt_server, 1883);

Fig. 14: Cédigo Nodo A-1

alRead (PIR_PTN) == LOM; -

trado & millis() - toebounce > DEBOUNCE_MS) {

Fig. 15: Cédigo Nodo A-2

que complementa y facilita la explicacion tedrica desarro-
llada en este trabajo.
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esp32bsemino

1
2

3 #include <WiFi.h>

4 #include <PubSubClient.h>

5 #include <time.h>

6

7

8 “tfgprueba”;

° s - "12345678910";

10 ar* HQTT_BROKER = "192.168.176.243";

1

P

13 #define 2

18 #define 25

15

16

17 sdefine LD RED 13

18 #define LED_YELLOW 12

19 LED_GREEN 27 5
2n

22 #define RED, 5

23 udefine RED 2

24 4define YELLOW IAX 40

2 wWificlient  netClient;

27 pubSubClient mqtt(netclier

28 .
2

30 string getTime() {

31| time_t now = time(nullptr);

32 struct tm tm;

33 | localtime_r(Rnow, &tm);

34| char buf[9];

35 strftine(buf, sizeof(buf), "MH:N:%S", &tm);

36 | return string(buf);

7}

40 void mqttcallback(char® topic, byte* payload, unsigned int len) {
a1 | string msg;

42| for (unsigned i = 0 i< len; i++) msg += (char)payload[il;
43| if (string(topic) == "esp32/comns/enviado”) {

aa esp32/comns/recibido”, nsg.c_str());

a5 printIn("ping recibido, respondo”);

45

a7 )

8

29

S0 void ensurenqtt() {
if (mqtt.connected()) r
serial.print("Conecto MQTT.."

while (Imqtt.connected()) {
if (mtt. ("EsP32._8")) { .
L Fig. 18: FOTO MAQUETA 1
57 3 else {
58 Serial

int("fallo re=");

50 Serial.print(mtt.state());
60 serial.printIn(”, reintento 2s");
61 delay(2000);

62 }

63 }

64}

Fig. 16: Cédigo Nodo B-1

65
66 void setup() {

67 | serial.begin(115200);

68 pintode(TRIG_PTN, OUTPUT);

& pintode(ECHO_PTN, TNPUT);

76 | pinvode(LED_RED,  OUTPUT);

71| pinvode(LED_YELLOW, OUTPUT);

72| pinvode(LED_GREEN, OUTPUT);

73

74| WiFi.begin(ssID, PASS);

75 | Serial.print("Conecto Wi-Fi")

76 | while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

7 Serial.print(".");

7 delay(500);

7

80 | Serial.println(* jui-Fi OKI");

81

8 | configrime(e, o, "pool.ntp.org”,"time.nist.gov"
83 | while (Itime(nullptr)) delay(100);

84 | serial.println("Hora NTP OK");

85

8 | nqtt.setServer(MQIT_BROKER, 1883);

87 | matt.setCallback(nqttcallback);

88

8 | Serial.println("Setup OK\n");

% )

o1

92 void loop() {

93 | ensurerqtt();

ea | mqtt.loop();

95

%

97 | digitalurite(TRIG_PIN, LOW);

98 | delayhicroseconds(2);

% gitalurite(TRIG_PIN, HIGH);

100 ielayMicroseconds(10) ;

101 gitalurite(TRIG_PIN, LOW);

102

103 | long dur = pulseIn(ECHO_PIN, HIGH, 20060UL);
102 | float distance = dur > 0 ? dur * @.034f / 2.0f : -1.0f;
105

106 | string ts = getTime();

107 | if (distance >= 0) {

108 s printf("%s %.1f cm\n”, ts.c_str(), distance);
109 nsgl64];

110 intf(msg, sizeof(msg),

111 “distancia=.1f , tiempo=\"¥s\"",
12 distance, ts.c_str())

13 mqtt.publish(*esp32/distancia”, msg);
12 | }else {

1s serial.printf("%s -- cn\n”, ts.c_str());
us |}

e Fig. 19: FOTO MAQUETA 2

19 irite(LED_RED,  distance>=RED_MIN &R distance<RED_MAX);
120 irite(LED_YELLOW, distance>=RED_IMAX && distance<YELLOW HAX);
121 | digitalurite(LED GREEN, distance>=YELLOW MAX);

122

123 elay(200);

124}

Fig. 17: Cédigo Nodo B-2



