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Didactic Prototype for Teaching the
MQTT Protocol Based on Free Hardware
Boards and Node-RED

A. Andrada, R. Murdocca, C. Sosa, and J. Dondo

Abstract—Due to the constant evolution of the technologies
related to the Internet of Things and the great expansion of the
protocols and devices that possibilities their use, there is a need to
enforce and to approach the study of its concepts and applications
to the students of electronic engineering and technical university
careers. In this work, a weather station is designed and built based
on low-cost technologies, whose data can be visible through an online
platform designed for this purpose. The weather station is oriented
to be used in laboratory practices and for teaching of subjects
related to IoT, sensing platforms, communication platforms, etc.
The general objective of the low-cost weather station platform is to
provide a didactic, portable and simple design for replication in
classroom in order to provide a whole system from the beginning to
the students. Thanks to the use of this low-cost platform it was
possible to perform better approach to this technology obtaining
great improvements in the learning process of the students.

Index Terms—Arduino UNO, 10T, M2M, MQTT, Node-Red.

I. INTRODUCCION

alumnos de carreras de ingenieria, profesorado y tecnicatura

en electronica, se detectaron ciertas dificultades al momento
de explicar el funcionamiento de protocolos relacionados con el
Internet de las Cosas (Internet of Things — 10T) [1] y de cdmo
los sistemas aislados pueden aprovechar sus propiedades para
que otros usuarios accedan a los datos obtenidos, sin necesidad
de estar en la misma red local.

La importancia de que estos temas puedan ser comprendidos
por los alumnos radica en que las tecnologias emergentes deben
integrar su formacion académica.

En este trabajo se propone el disefio de un prototipo,
adaptado a los requerimientos del ambito educativo
universitario y de bajo costo, para soporte de la ensefianza del
protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) [2]
en las practicas de laboratorio. El sistema consta de una
estacion meteorologica que publica sus datos en una plataforma
online, ver Fig. 1.

EN la experiencia de impartir practicas de laboratorio a los
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Fig. 1. Diagrama general del prototipo.

Dentro de la oferta de protocolos que se utilizan en el Internet
de las Cosas, ademas del protocolo MQTT, existe Constrained
Application Protocol (CoAP) [3].

Se realizaron pruebas con ambos protocolos sobre la placa
Raspberry Pi 3. De dichas evaluaciones se obtuvieron
resultados satisfactorios en la comunicacion de la red local, en
cuanto a las realizadas desde la red global con MQTT se
experimentaron menos dificultades que con CoAP.

Existen diversas plataformas de [oT, se prob6 en primer lugar
Node-RED [4] y luego Sofia2 [5]. Con Sofia2 se obtuvo una
estética muy buena, gran fluidez de datos, pero para manejo de
ciertos dispositivos y tener acceso a todo su potencial se
requiere adquirir una licencia paga, y esto vulnera el principio
de que el prototipo se pueda utilizar en un ambiente educativo
donde su replicacion se ajusta a un determinado presupuesto.

Teniendo en cuenta lo expresado en parrafos anteriores,
sumadas a las pruebas de performance de otros autores [6] y una
investigacion realizada [7] se utiliza el protocolo MQTT y la
herramienta de programacion de flujos Node-RED.

En el caso de los sistemas embebidos empleados se eligieron
placas de hardware libre y sensores de bajo costo.

Este paper esta organizado de la siguiente manera: en la
siguiente seccion se muestran algunos trabajos relacionados,
luego se describe la estacidon meteoroldgica con su respectivo
hardware y firmware, seguidamente el protocolo de
comunicacion MQTT, después la herramienta Node-RED, las
redes, resultados y finalmente las conclusiones.
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II. TRABAJOS RELACIONADOS

Similar a lo expuesto en el trabajo de Chanthakit y
Rattanapoka [8] en este trabajo el firmware del dispositivo que
maneja los sensores, lee los datos y los envia (publica) al broker
MQTT. Ademas, la herramienta Node-RED se subscribe a los
diferentes fopics para recibir los datos desde el broker MQTT.
Sin embargo, la diferencia basica con el presente paper esta en
la implementacion del broker MQTT, ya que se utilizd un
broker online, y para el dispositivo didactico se instalé en una
placa de hardware libre Raspberry Pi. El principal motivo que
llevo a la utilizacion de dicho sistema embebido es que el
alumno sea capaz de conocer e instalar un broker y pueda
observar los diferentes estados de la comunicacion.

Kodali y Anjum [9] plantearon la utilizacién del modulo
WiFi ESP8266 para el manejo de sensores, lo que significa que
la comunicacion del publicador se efectia en forma
inalambrica. En el presente trabajo se utiliz6 un shield Ethernet
para el publicador Arduino UNO. La justificacion se basa en
que el lugar de emplazamiento de las estaciones meteorologicas
suele ser en techos de edificios o a la intemperie. Se utilizé PoE
(Power over Ethernet), para evitar la conexion a la red de 220V
y se permitio aprovechar los beneficios de la red cableada con
respecto a la inalambrica. Esto hace que el alumno tenga un
acercamiento a las problematicas que suelen presentarse en
casos de implementacion fuera del &mbito académico.

Tal como lo trabajaron Rajalakshmi y Shahnasser en [10] la
herramienta Node-RED se instal6 en la placa Raspberry Pi. Se
utilizaron nodos existentes en la version utilizada y otros que se
encuentran almacenados en GitHub.

III.ESTACION METEOROLOGICA

La estacion meteorologica es una forma de aplicacion de la
ciencia y tecnologia para conocer y predecir las condiciones
climaticas en una ubicacion particular. Se disefia para recoger
datos cuantitativos sobre las condiciones climaticas [11]. Para
poder tomar muestras fehacientes del fendmeno climatico debe
estar emplazada a la intemperie. Como el prototipo de este
trabajo tiene fines educativos, se tuvo en cuenta instalar la
estacion en una maqueta funcional que permitiera su traslado
sin inconvenientes.

El equipo disefiado permite medir las siguientes magnitudes
fisicas: temperatura, humedad relativa, presion atmosférica,
nivel de iluminacion, presencia de precipitaciones e intensidad
de luz ultravioleta. Se emplearon diversos sensores y la
plataforma embebida Arduino UNO con un shield Ethernet (o
placa de expansion Ethernet).

Primero se realizaron las pruebas pertinentes con cada sensor
individual y la plataforma embebida. Luego se los agrupd, con
sus correspondientes interfaces e implementacion de
protocolos, para lograr estabilidad y probar el correcto
funcionamiento del sistema. Cabe destacar que, al utilizar estos
dispositivos, el prototipo incrementa su funcionalidad e integra
mayor cantidad de practicas de laboratorio.

A. Hardware

A continuacion, se dard una breve descripcion de los
elementos de hardware utilizados en la estacion meteorologica.
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1) Placa Arduino UNO

Arduino Uno es una plataforma embebida basada en el
microcontrolador ATmega328P. Cuenta con 14 pines digitales
de entrada / salida (de los cuales 6 se pueden utilizar como
salidas PWM), posee 6 entradas analdgicas, un cristal de cuarzo
de 16 MHz, conexion USB, conector de alimentacién y un
boton de reinicio. La placa posee todo el hardware de soporte
necesario para el microcontrolador; basta con conectarlo a una
PC con un cable USB para efectuar su programacion y
proveerle alimentacién a través de una fuente de corriente
continua o una bateria.

Se eligio la plataforma Arduino Uno porque no se requiere
un procesador de alto desempefio para la etapa de adquisicion
de datos de los sensores de la estacién meteoroldgica.

Las tareas de la placa fueron el procesamiento y envio de
datos al broker MQTT.

2) Shield Ethernet W5100

Es el dispositivo utilizado para que Arduino UNO tenga la
capacidad de conexion a la red de area local.

3) Sensores
e Sensor detector de 1luvia YL-83 (moddulo Raindrop)
e Sensor de presion atmosférica BMP280
e Sensor de luz ultravioleta ML8511
e Sensor de nivel de iluminaciéon BH1750
e Sensor de temperatura y humedad relativa DHT22

4) Power over Ethernet, PoOE

Es el dispositivo que se utiliza para prescindir de la conexion
a 220V en la zona que se encuentra emplazada la estacion
meteoroldgica.

La alimentacion a través de Ethernet (PoE) es una tecnologia
que incorpora alimentacion eléctrica a una infraestructura LAN
estandar. Permite que la alimentacion eléctrica se suministre a
un dispositivo de red usando el mismo cable que se utiliza para
la conexion de red. Elimina la necesidad de utilizar tomas de
corriente en las ubicaciones del dispositivo alimentado y
permite una aplicacion mas sencilla de los sistemas de
alimentacion ininterrumpida (SAI) para garantizar un
funcionamiento las 24 horas del dia, 7 dias a la semana.

Se utiliza para el proyecto un Inyector POE pasivo para llevar
energia hacia la zona de los sensores y Arduino UNO.

B. Firmware

El sofiware que maneja fisicamente al hardware de la placa
Arduino UNO se programo6 basado en el modelo de Maquina de
Estados Finitos (FSM por acronimo en inglés) [12]. Con esto se
pretende facilitar la lectura del c6digo, mejorar la deteccion de
errores y su respectiva correccion. El diagrama de estados de la
implementacién realizada se puede observar en la Fig. 2.

La placa realiza las siguientes tareas dentro del prototipo:

e Lectura de valores provenientes de los sensores

e Procesamiento de los datos medidos

e Envio de datos procesados a través del protocolo MOTT
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Fig. 2. Diagrama de FSM implementada en Arduino UNO.

Los estados involucrados en la implementacion de la
maquina de estados finitos fueron:

o wait_Eth: se realiza la conexion con el broker MQTT.

e TMR 5s: una vez establecida la conexion se realiza una
demora de 5 segundos.

o Leer Sensores: al cumplirse los 5 segundos, se realiza la
lectura de los valores captados por los sensores.

e Format _Datos: obtenidos los datos se realiza su
procesamiento. Se debe adaptar el formato de las
mediciones recibidas, para que puedan enviarse a la placa
Raspberry Pi 3 por el protocolo MQTT. Es necesario
convertir el valor numérico en otro con caracteristicas
adecuadas (numeros de decimales, promedios, mapeo de
datos de un grupo a otro). Finalmente, se debe convertir a
una cadena de caracteres, y para ello se emplea la funcion
char* dtostrf (double val, signed char width, unsigned
char_prec, char*_s).

e Publicar: una vez realizado el procesamiento, se efectia la
publicacion de los valores.

Finalizado el envio de todos los datos, se regresa al estado
wait _Eth.

Para la utilizacion de sensores, conexion a red local y
publicacion de valores con protocolo MQTT se utilizaron
funciones de las librerias de la comunidad Arduino y
fabricantes de los dispositivos.

IV. PROTOCOLO DE COMUNICACION MQTT

MQTT son las siglas de Message Queue Telemetry
Transport. Es un protocolo ideado por IBM, y liberado para que
se pueda utilizar enfocado a la conectividad Machine-to-
Machine (M2M). [13]

Esta enfocado al envio de datos en plataformas de hardware
limitado y en redes con ancho de banda de alta latencia. Su
flexibilidad hace que pueda soportar varios escenarios para
dispositivos y servicios de IoT.

El protocolo posee tres niveles de calidad de servicio QoS.
Para la finalidad del prototipo, basta con el nivel 0, donde el
mensaje es entregado como maximo una sola vez.
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La arquitectura de MQTT se puede dividir en dos
componentes principales: broker y clientes.

o El broker MQTT: es el elemento encargado de gestionar la

red y transmitir los mensajes, el servidor.

e Los clientes MQTT: el cliente puede ser un publicador,
subscriptor o un publicador/suscriptor (siempre y cuando el
hardware y/o software se lo permita). Siempre establecen
conexion con el broker.

La comunicacién se articula a través de topics. Estos son
identificadores que definen el contenido de los mensajes. Un
emisor y un receptor estan comunicados siempre y cuando estén
suscritos a un topic comun. El broker clasifica los mensajes a
través de los fopics y con ellos distingue los mensajes que
corresponden a cada cliente.

En resumen, todo aquel que quiera publicar un mensaje
MQTT es responsable de clasificarlo en un topic concreto y los
clientes suscritos a ese topic recibiran esos mensajes.

Los topics en el protocolo MQTT se organizan segiin una
estructura jerarquica en arbol (fopic tree), utilizando el caracter
“/” para formar un topic de varios niveles.

La arquitectura toma la forma que se observa en la Fig. 4,
donde se puede ver de forma clara que una variaciéon de una
magnitud fisica es captada por un sensor. El dato obtenido se
envia a Cl. Este procesa el dato y lo publica en un fopic. El
mensaje es recibido por B. Luego B reenvia el mensaje a los
clientes C2, C3 y C4, siempre y cuando estén suscripos al fopic.

El broker, identificado con la letra B, se implementa en la
computadora de placa simple Raspberry Pi 3. En el caso de los
clientes que realizan publicaciones, el disefio preliminar preveia
que fueran los sensores. Sin embargo, para disminuir costos, se
eligieron dispositivos que no poseen inteligencia suficiente para
realizar una publicacion de datos o para conectarse a la red local
por si mismos. Por tal motivo, el cliente publicador es Arduino
UNO, se puede identificar como C1. En el caso de clientes
suscriptores se tienen 3 clientes: dos dentro de la red local, C2
y C3, y uno en la red global, C4.

Variables Sensores/_\
meteorologicas

- \"‘ @),
__________
@\ o

Modem
1/ \ Internet

Fig. 3. Arquitectura protocolo MQTT en el trabajo.

Como en la placa Raspberry Pi 3 se puede tener alojado el
servidor y clientes del protocolo, se utilizé tanto para B como
para C2.
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Para los clientes C3 y C4 se emplearon teléfonos celulares,
utilizando una aplicacion para Android llamada MyMQTT.

Es importante destacar que las primeras pruebas se realizaron
en su totalidad en la red local. Finalizada esta etapa, se accedi6
a los datos por la red global.

A. Broker MOTT

En este proyecto se utiliza el broker Mosquitto, instalado en
la plataforma embebida Raspberry Pi 3, modelo B.

Eclipse Mosquitto es un intermediario de mensajes de codigo
abierto que implementa el protocolo MQTT en versiones 3.1 y
3.1.1. Es parte de la Fundacion Eclipse y es un proyecto de
iot.eclipse.org. Siendo altamente portatil, esta disponible para
una amplia gama de plataformas. [14]

Para instalarlo en la placa se siguid un instructivo provisto
por el sitio web oficial, a través de acceso remoto por medio de
SSH. Una vez instalado Mosquitto en la Raspberry Pi, se inicid
la actividad del broker con el comando mosquitto. Otra opcion
es sudo /etc/init.d/mosquitto start.

e Raspberry Pi 3B

La Raspberry Pi es un ordenador de bajo costo del tamafio de
una tarjeta de crédito, desarrollada en Reino Unido por la
fundacion Raspberry Pi, se utiliza en el ambiente educativo para
introducir a la electronica. El uso de esta placa le brinda un buen
nivel de flexibilidad y simplicidad al proyecto en comparacion
con otros entornos de desarrollo.

Para tener en cuenta en este trabajo se utiliza el sistema
operativo Raspbian, que es el sistema operativo oficial para
todos los modelos de Raspberry Pi. La version utilizada es la de
marzo 2018 y se trata de una distribucion basada en Debian
Strech (Debian 9.4).

V. NODE-RED

Node-RED es una herramienta de programacion basada en
flujo, de tipo open-source, desarrollada originalmente por el
equipo de IBM’s Emerging Technology Services y, en la
actualidad, forma parte de la JS Foundation.

La programacion basada en flujo es una forma de describir el
comportamiento de una aplicacion como una red de cajas
negras o "nodos". Se proporciona una extensa cantidad y tipos
de nodos cuando se realiza la instalacion, organizados en
paletas. En caso de necesitar funcionalidades extra existe la
posibilidad de programar nodos nuevos, modificar los
existentes e instalar nodos creados por otros usuarios.

Para instalar y utilizar la herramienta Node-RED en la
plataforma Raspberry Pi 3 se puede utilizar el instructivo de la
pagina web oficial. Se utilizo la version 0.18.4.

La base para utilizar Node-RED es tener instalado y
actualizado Nodejs' y npm?. En este trabajo se utiliza la
version v8.11.1 de Node.js y 5.6.0 de npm.

Por recomendacion, debido a posibles limitaciones de
memoria disponible en la placa, se ejecuta Node-RED con el
comando node-red-pi. Esto permite que se proporcione un
argumento adicional que establezca en qué punto Node.js

! Node.js es un servidor capaz de ejecutar codigo JavaScript
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comenzard a liberar la memoria no utilizada. La opcion es max-
old-space-size, por lo que la ejecucion del comando completo
es node-red-pi --max-old-spacesize=256. El valor 256 hace
referencia a 256Mb y puede modificarse.

Finalizada la instalacion y la ejecucion de la herramienta, para
programar se utiliza un navegador web. Puede utilizarse tanto
en la placa Raspberry Pi como en otro dispositivo que tenga
acceso a la red local.

A continuacion, se mencionan los flujos que se trabajaron en
general, ya que dependiendo la variable se introdujeron ligeras
modificaciones:

e Flujo para visualizaciéon de datos (nodo mqtt suscriptor,

nodo de grafica)

e Flujo para graficas de evoluciéon de datos (nodo mgqtt
subscriptor, nodo de grafica evolutiva, nodo de conversion
de tipo de dato, nodo de funcidon valor méaximo, nodo de
funciéon valor minimo, nodo de funcién valor promedio,
nodo muestra de texto)

o Flujo para almacenamiento de datos (nodo mqtt suscriptor,
nodo de funcion para dar formato a medida, nodo de marca
temporal, nodo de formato de fecha/hora, nodo para dar
formato deseado a la fecha y la hora, nodo de para
almacenar dato en archivo, nodo boton para iniciar borrado
de archivo, nodo de eliminacién de archivo)

e Flujo para audio (nodo mqtt suscriptor, nodo de funcién
para dar formato a datos, nodo link, nodo de audio de salida)

¢ Nodos con funciones especificas (nodo para utilizar codigo
HTML)

El resultado de la utilizacion de los diversos nodos y flujos de
datos es una interfaz sencilla, accesible y funcional para el
usuario final. Posee la adaptacion automatica para cualquier
tamafio de pantalla, sin que el programador deba preocuparse
por ello.

VI. REDES

Por la naturaleza intrinseca del prototipo, es necesario tener
en cuenta ciertos detalles de las redes involucradas, tanto local
como global.

En la red local se utiliza el router TP-Link, TL-WR740N. Se
realiza enrutamiento estatico y dinamico. Sélo se utiliza estatico
en el caso de la placa Raspberry Pi 3, ya que es necesario
reconocer inequivocamente al servidor de la herramienta Node-
RED y al broker MQTT. Pero, no es suficiente para determinar
cudl de ellos dos ha de recibir el dato proveniente de otro punto
de la red, por lo que se necesita utilizar el puerto de cada
aplicacion: 1883 para MQTT y 1880 para Node-RED (ambos
son los que vienen por default para comunicaciones sin
encriptacion de datos).

Para acceder a programar con la herramienta Node-RED, se
coloca simplemente el nimero IP asignado a la placa Raspberry
Pi 3, seguido del ntimero de puerto correspondiente: IP:1880.
Para poder observar la plataforma resultante se debe colocar
“/ui” (ui es el acronimo de user interface) luego del nimero de
puerto, esto es: IP:1880/ui. De esta manera, se puede utilizar la

2 (Node Package Manager) Gestor de modulos y aplicaciones para Node.js
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herramienta desde un navegador web dentro de la placa u otro
dispositivo que esté conectado en la red local.

Para poder ingresar desde la red global es necesario conocer
el IP publico con el que figura el servidor, como éste puede
variar en el transcurso del tiempo, porque lo suele cambiar el
proveedor, se configura, en el router, un servicio DNS
Dinamico, que asocia una direccion IP variable a un nombre de
dominio fijo.

Para el proyecto se escogié como proveedor del servicio
DDNS a No-IP. Se necesita tener una cuenta registrada en el
sitio NoIP, y, ademas, se debe haber establecido la direccion
que se utilizara para poder ingresarla en la configuracion.

Para lograr fehacientemente la comunicacion, se realiza el
direccionamiento del trafico proveniente de la red global a los
servidores ubicados en la red local, por medio del router.

V. RESULTADOS

A. El prototipo en la Actividad Docente

El prototipo se empled en el dictado de clases de laboratorio
con las siguientes tematicas:

e Conexion y medicion de variables fisicas con sensores y

Arduino UNO.

o Conexion de Arduino UNO a una red local por medio de
shield Ethernet.

e Instalacion de sistema operativo Raspbian en Raspberry Pi
3 modelo B con memoria de 32 Gb.

o Instalacion de broker Mosquitto en Rasbperry Pi 3.

o Instalacion de herramienta Node-RED en Raspberry Pi.

e Comunicacion con protocolo MQTT: broker Mosquitto en
Raspberry Piy Arduino UNO como publicador.

e Comunicacion con protocolo MQTT: broker Mosquitto en
Raspberry Pi y aplicacion MyMQTT en smartphone.

o Uso de Node-RED para armado de plataforma online.

Se utiliz6 en el ambito de Facultad de Ciencias Fisico,
Matematicas y Naturales (ciudad de San Luis) y la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Agropecuarias (ciudad de Villa
Mercedes) de la Universidad Nacional de San Luis en las
siguientes actividades:

e Dos conferencias dirigidas a alumnos de las carreras de

ingenieria electrénica, tecnicatura en electronica y afines.

e Dictado del curso Sistemas Distribuidos del Posgrado
Maestria en Sistemas Embebidos.

o Talleres para alumnos ingenieria electronica, tecnicatura en
electronica y afines.

e Eventos de promocion de carreras cientificas.

e Materias Procesadores II e Interfaces de las carreras
Ingenieria Electrénica con Orientacion en Sistemas
Digitales, Profesorado en Tecnologia Electronica y
Tecnicatura Universitaria en Electronica.

En el Departamento de Electronica se tienen 13 docentes
como potenciales usuarios, teniendo en cuenta que el
dispositivo puede adaptarse a los contenidos de sus asignaturas
y proyectos, de los cuales 8 ya lo incluyeron en sus practicas,
teniendo asi un 61,53% de respuesta positiva, ver Fig. 4.

Gracias al disefio portatil del prototipo es sencillo su
transporte, se puede trasladar a diferentes aulas o edificios sin
mayores inconvenientes. El tiempo invertido en la confeccion

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 2, FEBRUARY 2020

de consignas, trabajos practicos y material de estudio se redujo
de manera notable. El prototipo demostrd ser versatil frente a
diferentes requerimientos y exigencias.

Fig. 4. Docentes usuarios y no interesados.

Con respecto a la utilizacion frente a alumnos se citara la
experiencia en la materia Interfaces. En esta asignatura se
realizan cuestionarios previos a cada practica de laboratorio con
dos fines:

¢ Evaluar los conocimientos conceptuales del alumno.

e Determinar si es posible el manejo del hardware por parte
del alumno (por motivos de seguridad y cuidado del
material de trabajo).

Teniendo en cuenta esto, se realizé un cuestionario con diez
preguntas, relacionadas con el manejo de las placas de hardware
libre, utilizacion del protocolo MQTT y la herramienta Node-
RED. Es importante destacar que el material de estudio se puso
a disposicion de los alumnos una semana antes de la practica de
laboratorio. Se contd con un total de 23 alumnos, de los cuales
16 obtuvieron una calificacion satisfactoria, representando un
69,56% del total. Para realizar la evaluacion posterior al uso del
dispositivo, se confecciond otro cuestionario, valorando los
mismos conceptos, pero con diferentes preguntas. Esta vez los
resultados satisfactorios obtenidos fueron de 20 alumnos sobre
el total de 23, obteniendo asi un 86,95%. Se puede visualizar
una comparativa de los resultados en las dos instancias en la
Fig. 5.

Previo Posterior
13,04%
30.00% 30,43%
No satisfactorio
Satisfactorio
40,00% 86,96%
69,57%

0.00%
Fig. 5. Resultados de cuestionarios previos y posteriores.

Se comprobd que el uso del prototipo facilita el dictado de la
clase debido al interés mostrado por parte de los alumnos al
tener un dispositivo armado, con una interfaz amena, con
conexion a la red global, entre otras.
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Promueve el interés por la tematica tanto dentro de la
actividad 4ulica como fuera de ella, haciendo que el alumno
pueda desarrollar criterio de busqueda de informacion, técnicas
de programacion y eleccion de hardware y software para
proyectos.

B. Calibracion del Prototipo

Para realizar el andlisis de los resultados obtenidos por el
prototipo, se utilizaron instrumentos provistos por el
Laboratorio de Electronica, Investigacion y Servicios (LEIS) de
la Universidad Nacional de San Luis. Todas las pruebas y
mediciones se realizaron en el mencionado laboratorio, bajo
temperatura ambiente de 25°C. Los instrumentos utilizados para
efectuar las mediciones y calibraciones son: Osciloscopio
SIGLENT SDS 204, Multimetro Digital de Precision HP
34401A (Clase I), fuente de alimentacion C.C. de precision
SIGLENT SPD3303S, termometro digital SCHWYZ SC134,
luxémetro digital Protomax modelo MS6610 y estacion
meteorologica Luft modelo Central Luft.

Los resultados obtenidos de contrastar las mediciones del
prototipo con los instrumentos tomados como patrones, se
resumen en la Tabla I.

TABLA1
ESPECIFICACIONES FINALES OBTENIDAS

Magnitud Sensor Error Error medido
admitido
Temperatura DHT22 +2°C 1.5°C
Humedad DHT22V  +5% 4%
Presion Atmosférica BMP280 S5hPa 3hPa
Nivel de iluminacion ~ BH1750 10lux 9lux

En el caso de temperatura, ver Fig. 6, la diferencia promedio
obtenida es de 1,22°C, siendo la minima 0,8°C y la maxima de
1,5°C. Con esto se cumple el objetivo de tener +2°C de
exactitud.

TEMPERATURA

—0—DHT22 —m— Estacion LUFT

1 2 3 4 5 6 7 8
—&—DHT22 0 5 10 15 20 25 30 40
—@—Estacion LUFT 1,3 6,2 11 16,2 21,3 25,8 31,4 41,3

Fig. 6. Comparacion de medidas de temperatura.

La diferencia promedio obtenida en el caso de humedad, ver
Fig. 7, es de 3,16%, siendo la minima 2% y la méxima de 4%.
Con esto se cumple el objetivo de tener +5% de exactitud.

La medida de presion atmosférica promedio obtenida es de
1hPa, ver Fig. 8, siendo el minimo 1hPa y el maximo 3hPa,
lograndose la meta de estar dentro de los 5hPa de exactitud.
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Fig. 7. Comparacion de medidas de humedad relativa.

PRESION ATMOSFERICA
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Fig. 8. Comparacion de medidas de presion atmosférica.

Para la medicion de iluminacion, ver Fig. 9, la diferencia
promedio obtenida es de 6,2 lux, siendo la minima 4 lux y la
maxima de 9 lux. Con esto se ha cumplido con el objetivo de
tener =10 lux de exactitud.

NIVEL DE ILUMINACION
25000

20000 T

15000

10000

5000
. S | |
1 2 3 4 5
mBH1750 15 224 365 1594 23531
B Luxémetro MS6610 19 229 371 1601 23540

WBH1750 M Luxdmetro MS6610

Fig. 9. Comparacion de medidas de Nivel de iluminacion.

VI. CONCLUSIONES

El interés de los alumnos por incluir en otras practicas lo
aprendido con el protocolo MQTT y la herramienta Node-RED,
las preguntas durante y después de las actividades, la
predisposicion de otros docentes a utilizar el prototipo,
fortaleci6 la idea que la propuesta aqui planteada cumplié con
las expectativas iniciales.
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Su utilizacion en la Universidad Nacional de San Luis, para
diversas actividades docentes, verifico que el prototipo se
adapta al ambito educativo universitario.

Luego de observar que varios alumnos, dentro de sus
posibilidades, replicaron este dispositivo, se deduce que el
costo era adecuado. Teniendo en cuenta los resultados
obtenidos luego de la utilizacion del dispositivo desarrollado,
se concluye que cumplié satisfactoriamente con los
requerimientos.
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