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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Fundamento del 10T

En la actualidad se sabe que la tecnologia avanza a pasos
enormes, gracias a la invencion del transistor la electronica pasé
de los tubos al vacio a los materiales semiconductores que eran
mucho mas eficientes, por ejemplo su calentamiento resulta en
menor grado en comparaciéon con la antigua tecnologia de los
tubos al vacio, ocupan menos espacio y son mas baratos que los
bulbos. Después de la gran invencién del transistor se abrié paso
a la creacién de circuitos integrados en el que dentro de éstos
mismos, alojaban en un principio cientos de transistores dentro

del circuito integrado, después fue incrementando la capacidad



de los circuitos integrados a mayores escalas y cada vez tenian
la capacidad de alojar un nimero muy grande de transistores,
hoy en dia su nimero llega a millones de elementos dentro de
un microprocesador, con esto logrando entrar a una revolucion
tecnolégica jamas vista todo gracias al transistor, [16], este in-
creible material semiconductor. Con el tiempo llegé la era digital
que ayuddé en muchos sentidos a la vida cotidiana, cientifica e
industrial. En los procesos, por ejemplo, que anteriormente se
realizaron con electrénica analdgica, la electrénica digital re-
sulto ser mas barata y mucho mas rapida y eficiente en cuan-
to a su funcionamiento, por ello con estos avances han surgido
cada dia nuevas y mejores tecnologias para la vida en la socie-
dad, con la llegada de los dispositivos inteligentes, por ejemplo
los smartphones, computadoras cada vez de mayor capacidad y
procesamiento al igual que los sistemas de comunicacién y au-
tomatizacién en la ingenieria. Sin lugar a dudas el Internet de
las Cosas o IoT es una tecnologia muy prometedora.

La terminologia Internet de las Cosas es muy facil de en-
tender, como su nombre lo indica es interconectar las cosas o

dispositivos, unos con otros mediante la red de redes, es decir,



es conectar los dispositivos inteligentes y comunicarlos unos con
otros por medio de Internet para realizar procesos con mayor fa-
cilidad y en tiempo real, procesos que de hecho siempre se hacen
en la vida cotidiana, simplificando la vida de los usuarios y rea-
lizando también labores en menor tiempo, [17]. Muchos de los
conceptos que han surgido gracias al Io'T son los Hogares Inteli-
gentes (o también llamados casas del manana), con el Monitoreo
Remoto desde el celular conectado a Internet, la persona puede
mantenerse en contacto con los dispositivos también conectados
a la nube asi como controlar todas las funciones que se le permi-
tan por medio del IoT, como ejemplo de ello la iluminacion del
hogar puede ser controlada mediante el encendido y apagado de
las ldamparas LED inteligentes o lamparas LED que se encuen-
tren conectadas con microcontroladores [oT. El IoT también ha
tenido gran impacto en la industria, que es lo que se conoce
con el famoso término de la Industria 4.0 que mas adelante
se explicard con mas detalle dicho concepto. Entonces como se
observa, el IoT tiene un futuro prometedor ya que lograra co-
nectar muchisimos dispositivos de forma mas 6ptima, se seguira

escuchando atin mucho del IoT en los anos siguientes, también



de hecho se esta observando la implementacion de Ciudades In-
teligentes, [20], las cuales estdn desarrollindose lentamente en
algunas ciudades del primer mundo. Una caracteristica impor-
tante del IoT es su gran ventaja al tener acceso a la informacién
en tiempo real y de forma remota.

Es facil observar el potencial presente y futuro de esta nue-
va tecnologia ya que técnicamente son mas los beneficios que se
obtienen en comparaciéon de los perjuicios como lo pueden ser
la vida 1til que tienen los dispositivos para después desecharlos
ya que la mayoria de los dispositivos ocupan poca energia para
su uso y en caso que tengan baterias, éstas se reemplazan en
un par de anos o mas incluso. La siguiente imagen lo dice todo,
el alcance que esta teniendo y llegard a tener en un futuro no
muy lejano con los dispositivos comunicandose unos con otros

por medio de la nube.

1.2. Motivacion

Como se menciond, en la actualidad cada dia se presentan

nuevos avances tecnologicos donde los dispositivos inteligentes



\

Figura 1.1: Visién global del Internet de las Cosas, [21].

juegan un papel importante para mejorar la calidad de vida en
la sociedad y para ahorrarse también ciertas tareas que se desa-
rrollan en la vida cotidiana por ejemplo en hogares,el ahorro
econémico en procesos de automatizacion en la industria para
reducir el tiempo de produccion, en mejores sistemas de control
aeroespaciales, mejores y mas sofisticados dispositivos electréni-
cos en el area de la medicina, etc. La presente tesis esta enfocada
a una de éstas areas, por ejemplo en el hogar, por medio de la
tecnologia IoT los usuarios pueden manipular a través de un
microcontrolador el encendido y apagado de una lampara LED
con ayuda de un sistema de control, como este ejemplo y muchos
otros se pueden desarrollar en casas inteligentes o en proyectos

gubernamentales a futuro en ciudades inteligentes en las cuales

9



el usuario tenga un control de funciones especificas.

1.3. Objetivos

Los objetivos para esta tesis se pueden dividir en dos partes,

en un objetivo general y uno particular, asi del siguiente modo:

Objetivos Generales:
Se debe demostrar que un sistema de comunicacion electronica
mediante la tecnologia IoT, puede ser realizado y desarrollado

por medio de la implementacién de un sistema de control.

Objetivo Particular:
Demostrar por medio del microcontrolador Argon, [16], la comu-
nicaciéon [oT (Internet de las Cosas) a través de un dispositivo
inteligente que para este caso serda una lampara LED de po-
tencia conectado con un microcontrolador con tecnologia IoT,

desarrollando el sistema de forma local y forma remota.
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1.4. Alcances de la tesis

Es importante dejar claro el alcance de dicha tesis, en los
siguientes puntos se observan las caracteristicas del alcance o
limite de la misma para con ello tener en cuenta hasta dénde
llegara con respecto a lo que se desea obtener, aunque claro que
se podria modificar para otros intereses deseados, los alcances

de la tesis se muestran en forma de listado:

= Lograr la comunicaciéon del microcontrolador IoT con un

dispositivo en particular.

» Estudiar la hoja de datos del microcontrolador Argon (mo-
delo 1.5.2) de la familia de microcontroladores Particle para

poder conocer su funcionamiento.

= Entender las ventajas y desventajas asi como las carac-
teristicas del microcontrolador Argon de la hoja de datos

estudiada.

» Realizar la programacion correcta del microcontrolador Ar-
gon para llevar a cabo la comunicacion con la lampara LED

o dispositivo de iluminacion.

11



= Poder controlar el sistema de control conformado por el mi-
crocontrolador Argon con la lampara LED a través de una

computadora, un celular y control local.

12



Capitulo 2

Fundamentos de la arquitectura

Particle

2.1. Fundamento del IoT (Internet of Things)

Se cree que para este ano 2021 se encontraran conectados
entre 30 y 50 millones de dispositivos comunicandose unos con
otros a través de Internet y haciendo uso de la tecnologia IoT.
Para entender de una manera mas clara que es el Internet de las
Cosas debemos explicar sus antecesores de este mismo, es decir,
las anteriores revoluciones industriales que impactaron a la vida
en la humanidad de manera significativa, las revoluciones indus-
triales que han existido sin lugar a dudas abrieron camino a lo

que hoy se conoce como la Era digital, vy una de las principales
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que encabezan la era digital en nuestros dias es el Internet de
las cosas, la Inteligencia Artificial y la Industria 4.0, [18]. Por
ello es importante explicar brevemente céomo se desarrollé con
ayuda de sus antecesores la era digital en la que se esta en la
actualidad y probablemente se mantenga un tiempo considera-
do en un futuro. Las revoluciones industriales que han existido

hasta el momento a lo largo de la humanidad son las siguientes:

» Primera Revolucién Industrial (Industria 1.0) y la maquina

de vapor.

= Segunda Revolucién Industrial (Industria 2.0), produccién
en masa, linea de montaje, energia eléctrica en la industria,

asi como la creacion de la banda transportadora.

= Tercera Revolucién Industrial (Industria 3.0) con la llegada

de la Automatizacion, Informatica y la Electronica.

» Cuarta Revolucién Industrial (Industria 4.0) con la llegada

de los sistemas interconectados e Internet de las cosas (IoT).

En la siguiente figura se muestra la trascendencia a través

14



del tiempo de las revoluciones industriales creadas por el hom-
bre para mejorar y satisfacer de una mejor manera la calidad de

vida en la sociedad.

Mecanizacion Electricidad Informética Digitalizacion
Méquina de vapor, Produccién en masa Automatizacion, Internet de las cosas, la
energia hidrulica y cadena de montaje y tecnologias de la nube, coordinacién
mecanizacion alectricidad informacion y la digital, sistemas

comunicacién (TIC)  ciberfisicos y robdtica

Figura 2.1: Revolucién Industrial a través del tiempo.

Sin lugar a dudas cada revolucion industrial ha hecho enormes
cambios, cada una de forma importante y especifica, a la vida
en la sociedad produciendo beneficios en cuanto al mejoramiento
en la calidad de productos para los consumidores, maquinaria
y equipo mas eficiente en la industria con avances tecnolégicos
impresionantes.

En la primera revolucion industrial con la llegada de la maqui-

na de vapor uno de sus principales sectores beneficiados fue la
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industria del ferrocarril ya que con el poder del vapor se trans-
portaba el producto de un lugar a otro haciendo crecer la eco-
nomia de una region o pais de manera significativa.

Después con la llegada de la sequnda revolucion industrial, la
electricidad como uso doméstico e industrial mejor6 de manera
exponencial la calidad de vida de las personas asi como también
trajo con ello mayor produccién en el sector industrial.

Con la tercera revolucion industrial y la llegada de la automa-
tizacion se lograron enormes avances industriales y tecnolégicos
ya que hizo enorme mejoria en la produccién en masa de pro-
ductos para su venta.

Finalmente con la llegada de la cuarta revolucion industrial
y la creciente Era Digital, marcaron ain mas el mundo y siendo
un parteaguas en la tecnologia que actualmente se conoce, es un
hecho que cada dia se presentan grandes avances tecnologicos al

rededor del mundo en distintas areas del conocimiento humano.
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2.1.1. Machine to Machine (M2M)

Basicamente el Internet de las Cosas es la conocida comuni-
cacién Machine to Machine (M2M), [15], que en realidad es una
tecnologia que permite la comunicacion e intercambio de infor-
macion entre dos dispositivos para el envio de datos con un fin
en especifico, como su nombre lo dice, es la comunicacion maqui-
na a maquina sin intervencion alguna por el hombre una vez que
se logra la comunicacién entre las mismas, es por ello que esta
tecnologia es muy importante porque reduce tiempos significa-
tivos, como un ejemplo, para las industrias puede reducir gastos
de operacion. Por ello el concepto de M2M e Internet de las Co-
sas forman parte del mismo concepto, es decir, van de la mano,
como se ha mencionado gracias al [oT existe una conectividad
de maquina a maquina para intercambiar datos por medio de la
nube y esta conectividad es a través de Bluetooth y Wi-Fi que
es una conectividad de corto alcance, de 10 a 20 metros para el
Bluetooth y 50 metros para el caso del Wi-Fi, aproximadamen-
te. Sin embargo la conectividad de baja frecuencia maneja un
alcance de hasta una longitud aproximadamente de 1000 kiléme-

tros, también la red GSM o los satélites donde estos sistemas de
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comunicacion ya tienen un rango global de comunicacion.

En realidad en la actualidad existen diferentes empresas que
venden sus productos IoT para los usuarios como lo son micro-
controladores, sensores, antenas, tarjetas de comunicacion, entre
otros, para este caso como ya se menciond se usara la familia Par-
ticle, por ejemplo también se podria realizar con Arduino pero el
detalle es que Arduino no cuenta con médulos Wi-Fi integrados
como ya los tiene Particle; la diferencia radica en que todas las
familias tienen sus ventajas y desventajas pero con un unico fin,

la comunicaciéon remota entre dispositivos.

2.2. La arquitectura Particle

Los microcontroladores de la familia Particle trabajan con la
tecnologia del Internet de las Cosas y pueden ser utilizados en
un sinfin de proyectos académicos, domésticos e industriales, co-
mo se menciond, se trabajara con el microcontrolador Argon, en
la siguiente figura se muestra el microcontrolador Particle que

se usara:
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Figura 2.2: Microcontrolador Argon.

Para esta tesis, se usaron en especifico dos Argon Kit (Wi-Fi
- Mesh - Bluetooth), que constan de un kit basico de desarrollo
para proyectos, en dichos kits se incluyen algunos componentes
electronicos, una antena para Wi-Fi, una protoboard, asi como
un cable USB para su alimentacion, en la figura 2.3 se presenta

el kit de Argon.

Todos los microcontroladores de la familia Particle tienen in-
cluido el médulo para detectar la red Wi-Fi. Antes del uso del
microcontrolador se tiene que realizar una breve configuracion
para acceder a un router (o fuente de Internet en un hogar) y
poder conectarlo a Internet o a la nube. Este kit de Argon puede

desarrollar algunas de las siguientes comunicaciones:
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Figura 2.3: Kit de Argon.

» Wi-Fi
= Mesh (malla)

» Bluetooth

Para esta tesis se desarrollard por medio de comunicacion

Wi-Fi.

2.2.1. Caracteristicas

Para la tesis se enfocard en el microcontrolador Argon, algu-

nas de las caracteristicas generales son las siguientes:
= Procesador de 32 bits ARM Cortex M4F con 64 MHz

20



Utiliza un coprocesador Wi-Fi de 2.4 GHz

Micro USB full speed velocidad 12 Mbps

LED con estado RGB

Botones para Mode y Reset

Conector integrado para carga y bateria Li-Po

2.2.2. Modbdulo de poder

Afortunadamente para este microcontrolador existen diferen-
tes formas de poder alimentar la tarjeta principal, esto para dar
mas facilidad al usuario de poder manipular el dispositivo de

una forma u otra, son las siguientes:

Puerto USB

El PIN VUSB

Cargador LiPo

Li + PIN

El PIN de 3.3v

21



Para empezar se tiene como uso cotidiano el Puerto USB
el cual es el camino mas facil para alimentar al microcontrola-
dor, basicamente se alimenta con la entrada de 5v de cualquier
computadora para después regularse a 3.3v por medio del blo-
que regulador reductor XC9258A mostrado en la figura 2.3. Se
debe tener en cuenta que la fuente de alimentaciéon debe poder
proporcionar al menos 500mA.

Esta conexién o PIN esta conectado de manera interna al
PIN VBUS del puerto USB, el voltaje de salida es de entre
4.5 y 5 Vcee cuando esta conectado y de cero cuando no lo esta,
este PIN se puede usar para alimentar periféricos que pueden
funcionar a este voltaje dicho anteriormente y se recuerda no
exceder de una corriente de 500mA. Este pin se encuentra pro-
tegido con un fusible de manera interna que tiene una capacidad
de 1000mA.

Para proyectos inalambricos se puede alimentar el microcon-
trolador con un Cargador de LiPo de 3.7v ya que la tarjeta
tiene un cargador LiPo incorporado que cargara el dispositivo
cuando la fuente USB este conectada para después si se quiere

hacer uso del dispositivo se podra utilizar sin la conexién del

22



USB directamente.

Este Li 4+ PIN se encuentra conectada a la terminal positiva
del conector LiPo, asi que se puede conectar al microcontrolador
alimentandolo, tomando en cuenta que el rango de voltaje de
entrada es de 3.6 a 4.2 Vcc.

Este PIN de 3.3v también es importante y se puede usar
para alimentar al microcontrolador (o en otro caso, puede ali-
mentar a un LED simple)en alguna ausencia de la alimentacién
USB o LiPo recordando que al encenderlo se debe conectar el
pin enable al conector GND para que el regulador integrado se

encuentre desactivado.

2.2.3. Antena

Existen dos tipos de antenas de radio acopladas en el micro-
controlador Argon, una es la antena nRF52840 (BLE) y una tipo
Wi-Fi en la que se proporciona un conector u.FL para poder co-
nectar la antena Wi-Fi para este tipo de conectividad en caso de
querer usarla. Para la primera antena BLE, existen dos formas

distintas de lograr la conexiéon por medio de ésta, la primera vie-

23



ne conectada a la placa de circuito impreso del microcontrolador
en la que se tiene que seleccionar por medio del sistema operativo
del dispositivo y en la segunda forma de conexién existe tam-
bién un conector tipo u.FL, en caso que se desee conectar una
antena externa utilizando los comandos apropiados para poder

utilizarla.

2.2.4. El Conector de Depuracion

Este microcontrolador goza de muchos beneficios, uno de los
cuales es que posee un conector de depuracién de 10 pines para
poder hacer conexiones directas depurando el cédigo escrito o
reprogramando el arranque del Argon, a continuacion se presen-
ta en la figura 2.4 el conector de depuracion con los 10 pines

basicos.

2.2.5. Las partes del microcontrolador

A continuacion se presentan los nombres de los elementos o
partes que conforman al Argon, para su mejor visualizacién se
mostraran las imagenes superior e inferior del microcontrolador

para su facil identificacién de los pines marcados.
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10.

Figura 2.4: El conector de depuracion.

. USB

Boton de Mode
Botén de Reset
LED de estado RGB

LED de estado de carga

. LED de usuario (Pin D7)

Conector de bateria LiPo
Conector de depuracién (SWD)
Conector u.FL para antena Wi-Fi (Requerido)

Conector u.FL para antena de malla (Opcional)
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Figura 2.5: Vista superior del microcontrolador.

1. Conector u.FL para antena NFC
2. Antena incorporada en la PCB para malla

3. Escudo RF
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Figura 2.6: Vista inferior del microcontrolador.

2.2.6. Especificaciones de Radiocomunicacién

El microcontrolador Argon cuenta con el médulo de radio: El
Nordic Semiconductor nRF52840, el cual es un chip de alta tec-
nologfa (SoC) y se usa para un sinfin de aplicaciones inalambri-
cas para el cual se usa una baja potencia con una CPU ARM
Cortex-M4F de 32 bits y con 1 MB de memoria flash y RAM
de 256 kB en su chip y su transceptor integrado de 2.4 GHz el
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CARACTERISTICA DESCRIPCION
Frecuencias de operacion 2360 a 2500 MHz

Potencia de salida Programable de -20dBm a +8dBm
Espaciado de canal PLL 1 MHz

Velocidad de los datos en el
De 125 a 2000 kbps

aire

cual es compatible con un Bluetooth 5 de baja energia. Algunos
de los muchos usos con los que se lleva a cabo este gran chip es
con aplicaciones de realidad virtual, Internet de las Cosas apli-
cados a controladores y sensores para los hogares inteligentes o

industriales, control de controles remotos para video-juegos.

2.3. Entorno de desarrollo de los microcon-
troladores Particle
A continuacion se presentan las dos formas principales de

programar por medio de los microcontroladores de la familia

Particle (para este caso con Argon):

= Aplicacién Oficial de Particle

s Particle Web IDE

28



Usar los microcontroladores Particle IoT es una experiencia
muy retadora e interesante ya que requiere, como todos los mi-
crocontroladores, de un lenguaje de programacién, para este caso
se usard como base el lenguaje de programacién en C en muchas
de las instrucciones, de hecho la programaciéon es muy similar
también a Arduino aunque varia ligeramente con el uso de al-
gunas librerias especiales que manejan los microcontroladores
Particle IoT. Para su programacion y funcionamiento de esta
familia IoT se usa la Aplicacién Oficial de Particle, como
ya se menciono y se puede descargar de Internet. Como mues-
tra rapida y sencilla de una primera prueba con la aplicacion se
programa un pequeno LED, el LED D7 que viene incluido en la
placa base del microcontrolador, o con cualquier LED comun.
También se puede configurar y programar la aplicacién para
proyectos de mayor complejidad.

Otra forma de programar es también haciendo uso de Inter-
net, desde la pagina oficial de Particle, es decir, con Particle
Web IDE escribiendo el cédigo fuente, compilando y ejecutan-
do (también depurando) el mismo en tiempo real, cabe senalar

que antes de su uso primero se debe crear una cuenta y seleccio-
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nar el microcontrolador que se usara, es decir, Argon, Electron,
Photon, etc. Es importante que una vez que se tenga el pro-
grama correcto, se carga al microcontrolador y se queda en la
memoria del dispositivo al menos que se sobre-escriba algin otro
programa o se limpie la memoria.

Una vez que ya se carga el programa con su funcionamiento
especifico deseado, se puede colocar o instalar para la realizacion
de alguna tarea continua o labor diaria que se busque ejecutar en
el hogar, industria o algun sitio en especifico, sin olvidar alimen-
tar al dispositivo en todo momento, ya sea si la tarea la realiza

desde la aplicacién o con el programa cargado previamente.

2.3.1. Entorno de la Aplicacién de Particle

La visualizacién de la aplicacién se observa en la figura 2.7
y se aprecia que se deben introducir las credenciales de usuario
y contrasena para dar acceso a la aplicacién, también se usa la
misma para poder reclamarlo o darlo de alta la primera vez que
se utiliza un microcontrolador de la familia Particle IoT:

Una vez que se ha ingresado a la aplicacion introduciendo
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X Particle

Figura 2.7: App de Particle.

en la cuenta el usuario y la contrasena, previamente habiendo
configurado por primera vez y reclamado los dispositivos que se
usaran, apareceran los dispositivos Paricle IoT que se encuentran

dados de alta, como se observa en la figura 2.8.

2.3.2. Entorno de Particle Web IDE

En cuanto a la pagina de Internet de Particle Web IDE, se
tiene un entorno de desarrollo parecido a los editores de pro-

gramacion en C como lo son CodeBlocks, Dev C++ 6 Visual
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Your Devices

Search devices...

AlexanderTheGreat
Argon

alexander_martinez
- Argon

Figura 2.8: Entorno dentro de la aplicacion.

Studio Code, la figura 2.9 presentada a continuacion se visuali-
za una vez dentro de este entorno de programacion, en el cual
se pueden crear nuevas aplicaciones o codigos fuente asi como
visualizar las ventajas de estas diferentes herramientas o carac-

teristicas de Particle Web IDE como se mostrara mas adelante.
También se puede apreciar en la imagen anterior que en la
pantalla derecha de fondo negro es donde se tiene que escribir

y desarrollar el programa o codigo fuente para proyectos que se
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¥ Particle Web IDE

<« c @ © @& nittpsy/ouild.particleio/build/new [ A+ ¥ n@D @ & =

Settings

Personal Access Token

To create an access token for use with the
Particle AP, install the Particle CLI and
use the token create command

Cache

Some of data is cached to improve
performance. If you encounter errors while
using Build IDE it is recommended to clear
the cache using button below.

Signed in as

amartinez.alvarez@ugto.mx

Figura 2.9: Particle Web IDE.

nombraran y guardaran en la nube, al igual que hacer uso en
cualquier momento y también cargar al dispositivo IoT dichos
programas.

Es facil crear una nueva aplicacién o codigo fuente para un
proyecto en particular en Particle, también poder eliminar pro-
yectos que ya no se requieran en la nube, cabe mencionar que
para usar el microcontrolador IoT por medio de Particle IDE,
previamente como se menciond en parrafos anteriores, se tuvo
que haber reclamado el dispositivo, es decir, haberlo configurado

la primera vez que se usa asi como elegir un nombre al dispo-
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sitivo y conectarlo a una red Wi-Fi, los pasos para reclamarlo
son sencillos y se deja en la bibliografia un link donde se pueden
seguir los pasos para poder dar de alta. Los dispositivos reco-
nocidos por Particle Web IDE aparecen como se muestra en la

imagen siguiente en forma de listado.

¥ Particle Web IDE x

<« c @ © & hitpsy/build particleio/build/ne w n@o e =

Particle Devices

@ Argon

alexander_martinez
AlexanderTheGreat

Figura 2.10: Listado de dispositivos reclamados.

2.4. Aplicacién

Se describird una aplicacién sencilla con el microcontrolador

Argon de inicio a fin, es decir, se describird la programacién en
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codigo fuente y se compilara el programa para trasladarlo al mi-
crocontrolador por medio de Particle Web IDE. Sera una progra-
macion sencilla y con la que se suele iniciar como programador
cuando se escribe el primer programa en cualquier lenguaje de
programacion, el conocido ” Hola mundo”. Para este caso sera
el encendido y apagado repetitivo (ciclo) de un LED, es decir el
parpadeo del LED, para comenzar, se mostraran a continuacion

los materiales y herramientas que se utilizaran:

Microcontrolador Argon

Dispositivo LED

Protoboard

Computadora

Este proyecto esta enfocado al desarrollo de un sistema de co-
municacién basado en el Internet de las Cosas, el cual mediante
un microcontrolador de arquitectura Particle se comunicara a
través de Internet con un dispositivo en el hogar que deseamos
controlar, por ejemplo el encendido y apagado de un LED en

ciertos horarios del dia, basicamente de esto se trata el proyecto
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y de hecho se puede expandir a diferentes proyectos con diferen-

tes fines.

2.4.1. Descripcién

Se realizard una comunicacion mediante el encendido y apa-
gado de un LED por medio de la pagina Particle Web IDE, es
decir, mediante un programa escrito se daran instrucciones por
medio del software para realizar el encendido y apagado de un
LED 6 parpadeo, estas instrucciones se enviaran a la nube. Ya
que el microcontrolador posee un moédulo Wi-Fi para conectarse
a Internet que para este caso serd un médem, se esta ahorrando
comprar y anexar modulos exteriores acoplados al sistema, entre
otras ventajas. Una vez en la nube la informacion, se enviard al
dispositivo inteligente (se carga el programa), para esta ocasién
se mencioné que un LED prendera y apagara dependiendo con
que frecuencia sea el parpadeo de ciclo, realmente depende del
programa creado por parte del usuario para qué tareas se defina
que lleve a cabo el dispositivo IoT, en realidad hay un sinfin

de posibilidades. Este microcontrolador debe mencionarse que
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tiene cierto parecido en el software a los microcontroladores Ar-

duino.

2.4.2. Programacion

Técnicamente se puede programar en C para realizar algin
tipo de instruccion en especifico que desee y como ya se men-
ciond anteriormente, se puede realizar la programacién parecida
a la que se usa para el microcontrolador de la familia Arduino,
para este caso realizaremos este tipo de programacién ya que
es muy didéctica, se debe tomar en cuenta la ventaja de esta
programacion, solo radica en modificar el software, es decir, en
el codigo fuente, y asi depurando o cambiando el cédigo obtene-
mos diferentes resultados en comparacion con software que no
se pueda reciclar.

El cédigo fuente es el siguiente:

Este codigo fuente funciona como sigue: se divide en dos par-
tes medulares, en void setup y en void loop, la primera parte, al

igual que Arduino sirve para declarar los puertos que se usaran
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pinMode(ledl, OUTPUT);

Figura 2.11: Ejemplo de aplicacion.

como entradas o como salidas, la segunda parte sirve para en-
cender y apagar ciertos pines y mandarle cuanto tiempo estaran
encendidos y cuanto apagados por medio de un ciclo infinito,
para este caso se definié un delay de un segundo para mante-

nerlo encendido y un segundo mantenerlo apagado.
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2.4.3. Pruebas y resultados

La pruebas y resultados para este primer ejemplo de aplica-
cion sencillo fueron logrados con éxito con base en el encendido
y apagado de un LED controlado mediante un programa que
envia instrucciones a través de Internet al microcontrolador, de
este modo puede un usuario controlar, por ejemplo, ciertos ho-
rarios en un hogar en las cuales se pueden prender de manera
controlada los LEDs que estén conectados al Argon con Internet,
éste y otros ejemplos tienen un beneficio tecnoldgico y social de-
bido a que puede ayudar a hacer ciertas actividades mas faciles
a la vida en la sociedad como lo son algunas tareas diarias en el
hogar.

En la figura 2.12 se observa como el microcontrolador debido
a las instrucciones dadas en el programa mantiene el encendido

del LED el tiempo establecido en el programa:

Ahora a continuacion una vez que se mostré como se pue-
den mandar indicaciones al microcontrolador para encender de
manera controlada el encendido del LED ahora se mostrara la

manera en la que se establecio el control del apagado del LED el
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Figura 2.12: Encendido con loop controlado por Particle Web IDE.

tiempo especificado en el programa, asi se muestra en la figura

2.13.

Como se puede observar si se obtuvo lo que se pedia para este
caso particular, es decir, la comunicacién del microcontrolador
Argon de arquitectura Particle a través de la pagina de Particle

Web IDE por medio de una comunicacion sencilla asi como tam-
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Figura 2.13: Apagado con loop controlado por Particle Web IDE.

bién observar y analizar que si se obtuvo un impacto tecnolégico
y también social, ya que el IoT es una nueva tecnologia que a
futuro tendra un mayor auge y serd mas productivo para la vida
en la sociedad. Cabe senalar que este ejemplo atin no se indaga
con respecto del IoT, ya que fue una comunicacién sencilla para
después habiendo entendido un poco el tipo de programacion

usado, se adentrara a la comunicacion de IoT de forma remota
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y local. Y aqui termine el ejemplo de aplicaciéon practico que se

deseaba mostrar en esta seccién.

Antes de terminar este capitulo se muestra por 1iltimo el dia-
grama a bloques del microcontrolador y se presenta a continua-
cion en la figura 2.14, en el diagrama se pueden observar los
diferentes bloques de control para cada funcién especifica que
puede desarrollar el microcontrolador. Se observa que es sencillo
de entender mediante esta figura la tarea que desarrolla cada
bloque y como se conectan unas con otras para formar todo el

sistema en conjunto.
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LIPO VOLTAGE

ul
FOR WiFi ANTENNA

PO.1BRESET

3N

P0.11/MODE

GND
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P0.28 VBUSIVIN
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PO.GGITX SCLIP0.2T
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Figura 2.14: Diagrama a bloques del microcontrolador Argon.
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Capitulo 3

Desarrollo de un sistema de

control basado en IoT

3.1. Descripcion general

Dos claros e importantes puntos que se abordaran en este

capitulo son la descripcion de:
» El software del sistema
s El hardware del sistema

Esta seccion se dedicara a proponer y describir tanto el Soft-
ware como el Hardware del sistema, los dos fundamentos im-
portantes de los que consta cualquier microcontrolador cuando

se realizan estos tipos de proyectos.
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La descripcién del sistema de control a desarrollar es crucial
en esta seccién, basicamente se desea manipular, como ya se ha
comentado en anteriores ocaciones, por medio de un microcon-
trolador IoT una lampara de potencia en la que mas adelante se
hara su descripcion en hardware y en software, dicha lampara de
potencia estara conectada a un led driver para poder manipular
de una mejor manera la corriente constante y evitar que se dane
asi la lampara, también se encontrara conectada directamente a
un disipador de calor para evitar su sobrecalentamiento ante un
uso prolongado del sistema IoT.

Es importante recalcar que se lograran dos formas de
controlar el sistema: de forma local y forma remota.

Cabe mencionar que la parte de programacién, es la parte
mas importante, ya que el microcontrolador hara lo que esté
escrito en las instrucciones del cédigo fuente que se desarrolle,
es decir, el programa hace lo que el usuario le propone siendo
el microcontrolador el cerebro de todo el sistema desarrollado.
En el ejemplo de aplicacién del capitulo 2 se busco, con éxi-
to, establecer un primer contacto con la programacién de los

microcontroladores Particle con la finalidad de conocer al mi-
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crocontrolador mas a fondo, asi como para ser un programador
que se inicia en esta familia de microcontroladores IoT, es decir,
para llevar a cabo el ejemplo sencillo de aplicacion y asi poder
indagar mas sobre el dispositivo IoT y conocer tanto el hardware

como el software.

3.2. Planteamiento del sistema de control

Ahora para esta seccién se propone el sistema de comunica-
cion donde se visualizara su correcta ejecucion, ya que basica-
mente el proyecto de tesis depende de la programaciéon como su
parte principal.

Basicamente una vez que se tiene el programa correcto en
funcionamiento y depurado, se procede a cargarlo al dispositi-
vo, la forma en la cual se usara el Argon se platicé brevemente
(forma local y remota) y en el capitulo 2 se mostré un poco el
Entorno de Desarrollo del microcontrolador utilizando una pro-
gramacion parecida a Arduino. En este capitulo y en el capitulo
4 se indagara mayormente a la utilizacién del hardware y soft-

ware del dispositivo. Constan de lo siguiente:
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Descripcién de Particle Web IDE (forma local):

La descripcion en forma local se puede resumir y exponer
en las siguientes 3 sencillos pasos a seguir, siendo el de mayor
importancia el ultimo paso, ya que de ella consta el Push-Button
acoplado que se oprime para que se encienda la lampara LED
de potencia con el programa ya cargado al microcontrolador

mediante la nube:

1. Programacién, compilacion y ejecucion en editor de la pagi-

na Particle Web IDE.

2. Control por medio de consola Particle una vez compilado
y ejecutado se enlaza el coédigo con la consola para mostrar
el encendido y apagado de un LED (aprender su utilizacién

por medio de consola de Particle Web IDE).

3. Control en forma local de la lampara LED de potencia con
el programa cargado en memoria del microcontrolador me-
diante la nube (la forma final del encendido y apagado
de la lampara LED implementando fisicamente un Push-

Button).
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Descripcién por medio de la aplicaciéon Particle (for-
ma remota):

La descripcién de la forma remota resulta mejor y mas practi-
ca para el usuario. En cierto sentido poder hacer uso de la forma
remota, el usuario a distancia puede encender y apagar la lampa-
ra LED asi como también controlar la intensidad del LED por
medio del PWM integrado en el microcontrolador usando IoT
se pueden controlar distintas funciones deseadas, por ejemplo
la intensidad de una lampara. A continuacién se muestran dos
fases o pasos con las cuales se puede entender el desarrollo de la

forma remota para el microcontrolador Argon.

1. Configurar y utilizar la app de Particle para su uso por

medio de un movil 6 celular.

2. Aprender funcionamiento de la aplicaciéon para su progra-
macion y ejecucion por medio de un celular 6 mévil logran-
do hacer una comunicacion remota con el Internet de las

Cosas.
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3.3. Desarrollo del Hardware

El hardware principal que se requiere para llevar a cabo el
desarrollo del proyecto de tesis, es una lampara LED de poten-
cia, dicha lampara se describira en esta seccién, por ejemplo sus
datos técnicos 6 caracteristicas, es decir, su hoja de datos en si.
Otro dispositivo importante conectado a la lampara y anterior-
mente mencionado en las secciones anteriores es el led driver, se
pueden describir sus caracteristicas principales también de dicho
dispositivo ya que se encontrara unido a la lampara LED.

Muchas de las partes del hardware del microcontrolador se
explicaron de manera general en el capitulo 2, por ejemplo las
caracteristicas de la arquitectura del Argon. En esta seccién se
trata soélo de los dispositivos exteriores que se conectaran con
el microcontrolador, que en este caso sera solamente la lampara
led junto con el led driver, es muy interesante conocer las carac-
teristicas y limites de la lampara LED ya que un mal o incorrecto
uso puede llevar a estropear a dicho dispositivo o quemarlo asi
como no poder conectarlo de manera correcta al microcontrola-

dor sin que pueda llevar a cabo una funcién alguna.
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3.3.1. Lampara LED de potencia

El LED a utilizar serd de una potencia de 10W en el que se
deberd alimentar con un voltaje de entrada de 12v como minimo,
también se le conoce como LED blanco frio de 10W y son com-
ponentes electronicos semiconductores, es decir, diodos. Estos
dispositivos al circular una corriente eléctrica pequena a través
de ellos, son capaces de emitir luz blanca para este caso. Las si-
glas de la palabra LED son Light Emitting Diode que significan

Diodo Emisor de Luz.

Figura 3.1: Lampara LED de 10W.

Cabe senalar que los diodos de este tipo, es decir, los que

trabajan con una mayor potencia radican en que su diseno es
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mas completo en comparaciéon de un LED comin de 1.7 6 3.3v,
ya que se debe tener un mayor cuidado con el uso del control de
su potencia para evitar un sobrecalentamiento o incluso llegar a
quemarse el dispositivo.

s Para que puede servir una lampara LED (LED blanco frio
de 10W)?

Se utilizan con muchos fines de proyectos tanto electronicos
como domésticos, por ejemplo pueden ser: iluminaciéon en ex-
teriores, iluminacién en calles, iluminacion en acuarios, ilumi-
nacion en anuncios comerciales en las ciudades, etc., se pueden
obtener en diferentes disenos de color y mayor potencia para
una mejor y mayor iluminacién. Otra variante de iluminacion
en cuanto a potencia en los otros valores de LED’s que se pue-
den encontrar son en 1W, 3W, 10W, 50W y 100W.

Especificaciones y caracteristicas:

Potencia 10W

Voltaje de entrada 12v

Corriente 800mA

Flujo luminoso de 900 a 1000 limenes

51



Matriz de led 3x3

Tiempo de vida util mayor a 50,000 horas

Dos terminales

Material shell aluminio

Pines:

e Terminal negativa V(-) Cétodo

e Terminal positiva V(4) Anodo

3.3.2. LED driver

Como se menciond anteriormente, la emision de luz visible
de un LED se debe a que se logran las condiciones eléctricas
adecuadas para llevar a cabo dicha tarea, es decir, la ilumina-
cion. En muchas ocasiones se requiere, para lograr este objetivo,
de algin mecanismo externo, ya sea por medio de un driver
(controlador) o una fuente de alimentacién que regule la energia
recibida de la red para asi de esta forma logre aportar al dis-
positivo semiconductor los parametros correctos. Para este caso
el LED driver que se usara es para solo un LED, aunque claro,

se pueden realizar configuraciones para lograr conectar mas de
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un LED siguiendo las especificaciones eléctricas correctas en la
hoja de datos.

Como ya se comento, se usara un High Power 1A LED DC
Driver, su nombre completo (modelo), es un elemento simpli-
ficado que se puede utilizar directamente para controlar a un
LED sin necesidad de convertidores adicionales a este y por se-
guridad del dispositivo 6 LED. Los componentes que conforman
el led driver se encuentran soldados en la placa del mismo, este
controlador maneja un empaque TO252 como convertidor DC a
DC reductor. Es un chip de gran eficiencia donde su finalidad es
poder entregar una corriente constante para asi poder iluminar
al LED de alta potencia y no varie su iluminacion, otras carac-

teristicas importantes son:

» Las caracteristicas del elemento MBI6651 integrado en el
controlador hace que las aplicaciones sean mas seguras co-
mo el bloqueo por alto voltaje o protecciéon contra la alta

temperatura.
s Proteccién contra cortocircuito.

» Funcién de proteccion térmica (TP) para proteccién.
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= Voltaje de entrada de 12v.

Algunas de las aplicacién en las cuales se puede hacer uso

este LED driver son:

En senalizaciones y decoraciones para LED’s

[luminacién LED automotriz

[luminacién de alta potencia

Fuente de corriente constante

La siguiente tabla puede resultar 1til para poder saber la fun-

cion de los pines importantes del controlador:
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Pin Descripcion

Vin Terminal positiva para 12v
GND Tierra

LED-+ Conexion para anodo del LED
LED- Conexion para catodo del LED
EN Terminal para PWM

3.4. Desarrollo del Software

La programacion para realizar lo que se desea es muy im-
portante ya que con ello se desarrolla y describe el cerebro del
sistema y por medio del software se lleva a cabo la tarea para
que el hardware la ejecute sin problemas.

Se consideran estas 3 etapas de desarrollo y llevaran a cabo
para este proyecto de tesis con el microcontrolador Argon donde
se mostraran sus pruebas y resultados para el siguiente capitulo,

se enumeran como sigue:

1. Forma local inicial: Control del led on/off por medio de

consola Particle (prueba 1).

2. Forma local final: Control por medio de push-button (prue-

ba 2).
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3. Forma remota: Por medio de la aplicacién (prueba 3).

Se explicara una prueba previa al programa principal y se lle-
vara a cabo para encender y apagar el LED cuando se desee pero
por medio de comandos desde Internet a través de la consola de
Particle IDE que se enlaza al programa de Particle IDE. Dicho
programa sirvié mucho como previo antes de lograr el programa
final de forma local mediante un push-button.

En el programa final desarrollado se trata de manipular el
sistema de control de forma local mediante un push-button que
se pueda encender y apagar el LED de potencia a través de una
senal PWM del microcontrolador. Y en este caso resulta mas
completo que el anterior ya que se realizara una implementacion
fisica, es decir, en Hardware para poder realizarlo localmente.

Cuando desee hacerlo el usuario en el hogar, puede llevar a
cabo esta tarea de forma local o si asi lo desea de manera remota
a través del celular.

El cédigo fuente del programa previo al programa local se
encuentra en las figuras 3.2 y 3.3 y en el que también se puede
observar que primeramente se desarrollé dicho cédigo en el editor

de la pagina oficial del microcontrolador, es decir, en Particle
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Web IDE, ahi se observaran en dichas imagenes las instrucciones
comentadas explicando brevemente su funcién.

Como se pueden apreciar en las imagenes 3.2 y 3.3, donde
aparece el codigo fuente para la prueba preliminar antes de la
prueba principal local, ya no se utiliza en void loop() algtin bucle
en especifico ya que como se controlard el encendido y apagado
del LED a capricho del usuario y no de manera remitente, es
por ello que no lleva ninguna instruccién en esa estructura del
programa, aunque claro, hay excepciones en que si se ocupa. Se
puede observar también que la estructura principal del programa
en C se lleva acabo mediante sentencias if, es decir de decision.

Otras de algunas caracteristicas principales es el uso de la
funcién Particle.function(), esta funciéon como tal es propia de
Particle y no se encuentra en librerias de Arduino, cabe senalar
que se debe tener especial atencion en cada uno de los comenta-
rios de las instrucciones y entender qué hace cada uno de ellos

como se explica a detalle en las figuras 3.2 y 3.3.
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int ledl - D@;
int led2 - D7;

Figura 3.2: Cédigo fuente por medio de consola, parte 1.
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+

int ledToggle(String command) {

Figura 3.3: Cédigo fuente por medio de consola, parte 2.
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Capitulo 4

Pruebas y resultados

4.1. Pruebas del sistema de control

4.1.1. Prueba l

Una prueba sencilla que sirvié de introduccion para la prueba
numero 2, fue descrita en la parte dltima de la seccién anterior
con el LED controlado por medio de la consola que se encuentra
en la pagina oficial de Particle, es decir, el control del encendido
y apagado del LED, el cual como se expresd, es un principio
fundamental para poder controlar la forma local con un push-
button acoplandolo fisicamente en el microcontrolador, es por

ello que fue indispensable mostrarlo.
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4.1.2. Prueba 2

Para esta prueba se tiene basicamente el control fisico del
microcontrolador por medio de un push-button y siendo la sec-
cion final de la parte local donde el push-button se encuentra
acoplado al sistema de comunicacion para realizar dicha tarea, a
continuacion se muestra el cédigo fuente desarrollado para esta
prueba final, que cubre la forma local de la manipulacién del

microcontrolador.

Figura 4.1: Cédigo fuente para push-button, parte 1.
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Figura 4.2: Cédigo fuente para push-button, parte 2.

4.1.3. Prueba 3

Para la realizacion de la prueba 3 de este proyecto, es decir,
la prueba en forma remota, se aplicé el uso de PWM en el mi-
crocontrolador para logar el control del encendido y apagado del
LED asi como controlar su intensidad de luz dependiendo de lo
que decida el usuario y esto desde la aplicacion de Particle, con
esta etapa tres se termina el proyecto de control de la ldmpara
LED. Para controlar el microcontrolador se indagd sobre su uso
y configuracién de la aplicacién y de esta forma poder hacer uso
del Internet de las cosas. En el enlace anexado en los resultados
de la forma local se aprecia tanto el encendido como el apagado

del LED de potencia asi como también la variacion de la inten-
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sidad de luz que se puede manipular gracias al PWM que esta
integrado en el microcontrolador. Fue necesario consultar el da-
tasheet u hoja de datos del microcontrolador para observar los

pines que son PWM, [16].

4.2. Resultados

4.2.1. Resultados forma local

Los resultados de la parte local para esta tesis se documentan
en el enlace para el video mostrado para la parte local, es decir,
donde se agrega el Push-button.

Para entender los resultados se anexa el vinculo que llevara
al resultado completo y satisfactorio obtenido para la lampara
LED en forma local. Esta se refiere a la prueba niimero 2.

Link de resultado forma local:

https://www.dropbox.com/s/mvj6s0inm4eybcl /prueba

Adicional a ello, también se anexan adelante las figuras 4.3

y 4.4 donde se muestra el LED de potencia en su forma local
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controlada, es decir, en estado de apagado y encendido.

4.2.2. Resultados forma remota

Los resultados de la forma remota, al igual que la forma lo-
cal son importantes para entender en diferentes aspectos el po-
tencial del microcontrolador IoT y abarca lo que es la prueba
nimero 3.

Link de resultado forma remota:

https://www.dropbox.com/s/sdjy8az7i3xn5tr/prueba

Se muestra en la figura 4.5 la parte remota, es decir, la va-

riacion de intensidad de luz para la parte remota de la tesis

controlada y configurada por medio de la aplicacion de Particle

con ayuda del PWM.
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Figura 4.3: Lampara de potencia apagada, forma local.
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Figura 4.4: Lampara de potencia encendida, forma local.
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(a) LED apagado. (b) LED encendido al 25 %.

(¢) LED encendido al 75 %. (d) LED encendido al 100 %.

Figura 4.5: Lampara de potencia por medio de PWM, forma remota.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones generales de la tesis

La importancia de conocer la tecnologia digital es crucial hoy
en dia para realizar mejores y mas precisos sistemas electroni-
cos de comunicacion, de potencia, de procesamiento, etc. En
realidad a lo largo de este proyecto se entendié la importancia
de poder reutilizar el software al sobre escribir modificando el
programa o corrigiéndolo, ya no es como antes que se tenia que
desechar tanto el hardware como el software sino que solo al mo-
dificar el software y cargando el programa, de nuevo se realizan
nuevas ejecuciones con diferentes finalidades segin sea el caso.

También se observé la importancia de aprender nuevas tec-
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nologias como una formacién de ingeniero asi como mantenerse
actualizado en diferentes indoles de avances cientificos tecnologi-
cos, proponiendo o mejorando como ingeniero alguin sistema pa-
ra su mejor uso también es una de las finalidades como ingeniero,
es decir, darle solucion a los problemas que se presenten en todo
momento.

Asi que se logré el objetivo, es decir la comunicacion del sis-

tema de Internet de las cosas (Internet of Things).

5.2. Generalidades del 10T

El IoT es una tecnologia muy impresionante ya que con ella
lo poco que se lleva desde su creaciéon se han obtenido grandes
avances en el mundo en diferentes areas que no solo sea la in-
genieria en si, sino que se traslada dicha tecnologia a la vida
cotidiana para un mejor estilo de vida, o areas en el deporte, en
medicina con los aparatos médicos, etc. Sin lugar a dudas tiene

mucho que dar esta nueva tecnologia.
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