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Resumen
Titulo: Sistema IIoT para monitorizacion de la estacién de radioastronomia CASIRI usando el protocolo MQTT

Sparkplug B.!
Autor: Andrés Felipe Rubio Toloza 2
Palabras Clave: IIoT, MQTT, Sparkplug B, Radioastronomia.

Descripcion: Este trabajo de investigacion presenta el disefio e implementacion de un sistema de Internet Industrial
de las Cosas (Industrial Internet of Things - IIoT) para la monitorizacién de la estacién de sitios candidatos a radio
observatorios CASIRI 3, desarrollado por el Grupo de Investigacién en Control, Electrénica, Modelado y Simulacién
CEMOS de la Universidad Industrial de Santander (UIS). El sistema fue verificado de manera progresiva a través
de practicas experimentales, lo que permitié validar la funcionalidad y fiabilidad de los dispositivos y protocolos de
comunicacion utilizados, como el protocolo de transporte por telemetria de cola de mensajes (Message Queuing Tele-
metry Transport - MQTT) y Sparkplug B. Ademas, se integrd exitosamente con el software Ignition, lo que garantiza
una gestion eficiente y estructurada de los datos en tiempo real. El proyecto tiene un enfoque pedagégico, donde se
demuestra el potencial del sistema disefiado para la ensefianza de Industria 4.0. A través de la creacién de guias edu-
cativas, se facilita el aprendizaje de tecnologias clave como MQTT, Sparkplug B, y la plataforma Ignition, asi como la
operacién de una estacion de radioastronomia. Estas guias estdn disefiadas para ser herramientas practicas y aplicadas,

permitiendo que estudiantes y profesionales adquieran habilidades relevantes para la industria y la investigacion.

Trabajo de investigacion de maestria en Ingenieria de Telecomunicaciones

Facultad de Ingenierias Fisicomecdnicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Juan Manuel Rey Lopez. Co-directores: German Osma Pinto, Julidn Rodriguez Ferreira

CASIRI corresponde a CAracterizacion de Sltios en Radio Interferencias
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Abstract

Title: IIoT system for monitoring the CASIRI radio astronomy station using the MQTT Sparkplug B protocol*
Author: Andrés Felipe Rubio Toloza®
Keywords: IIoT, MQTT, Sparkplug B, Radioastronomy

Description: This research work presents the design and implementation of an Industrial Internet of Things (IIoT)
system for monitoring candidate sites for radio observatories CASIRI © station developed by the Control, Electronics,
Modelling and Simulation CEMOS Research Group from the Universidad Industrial de Santander (UIS). The system
was progressively verified through experimental practices, allowing the validation of the functionality and reliability
of the devices and communication protocols used, such as Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) and Spark-
plug B. Additionally, it was successfully integrated with Ignition software, ensuring efficient and structured real-time
data management. Furthermore, the project has a pedagogical focus, demonstrating the system’s potential for teaching
Industry 4.0. The creation of educational guides facilitates the learning of critical technologies such as MQTT, Spark-
plug B, and the Ignition platform, as well as the operation of a radio astronomy station. These guides are designed to be

practical and applied tools, enabling students and professionals to acquire skills relevant to the industry and research.

4 Master’s thesis in Telecommunications Engineering

> Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical Engineering, Electronics and Telecommunica-
tions. Advisor: Juan Manuel Rey Lépez. Co-advisors: German Osma Pinto, Julidn Rodriguez Ferreira

6

CASIRI corresponds to CAracterizacion de Sltios en Radio Interferencias
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1. Introduccién
1.1. Introduccién

En el contexto colombiano, la industria santandereana enfrenta dificultades para encontrar
talento con todas las competencias necesarias para enfrentar los retos de la era moderna, espe-
cialmente, por el rdpido avance de la tecnologia industrial (Solano et al. (2021)). Ante esto, las
universidades deben adaptar sus enfoques pedagdgicos para satisfacer las demandas de la Industria
4.0, que implica la integracidn de tecnologias como la inteligencia artificial, el Internet de las Co-
sas (IoT) y la automatizacion en la produccion. Desarrollar estas competencias es esencial para que
los profesionales, especialmente los recién egresados, estén preparados para entrar en el mercado
laboral nacional y ser lideres de las transformaciones que requiere un sector industrial en constante
evolucion.

La disponibilidad de la informacién para analizar, monitorear y controlar los procesos in-
dustriales es fundamental para la toma de decisiones efectivas que optimicen la produccién y la
adaptabilidad. Ante esta realidad, las plataformas IloT emergen como alternativas viables debi-
do a su adaptabilidad, disponibilidad continua, costos reducidos por usuario y su capacidad para
integrarse facilmente con otras tecnologias.

El Internet de las Cosas (Internet of Things, 10T) se refiere a la interconexién de disposi-
tivos y sistemas a través de internet, permitiendo la comunicacién y el intercambio de datos en
tiempo real (Xu et al. (2014)). El IoT aplicado al &mbito industrial se denomina Internet Industrial

de las Cosas (Industrial Internet of Things, IIoT), el cual se enfoca en la integracién de senso-
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res, dispositivos y sistemas en un entorno industrial para mejorar la eficiencia, productividad y
seguridad (Piccialli et al. (2021)). Para abordar la problematica de bisqueda de talentos con com-
petencias de alto nivel tecnoldgico que enfrenta la industria santandereana, se propone el desarrollo
de una plataforma IIoT enfocada en tres casos de estudio, uno de los cuales estd relacionado con
la Radioastronomia, como se muestra en la Figura 1. Este caso, denominado CASIRI, incluye una
estacion de caracterizacion de sitios candidatos a radio observatorios equipada con una estacion
meteoroldgica, una cdmara y un dispositivo USRP para capturar las sefiales de radio circundantes.

El proyecto se enfoca especificamente en este caso de estudio.

Ignition

L

HIVEMQ
cLouD

HiveMQ Cloud Users UIS 110T Server

= 2 INTERNET
‘ AU

RIO-21 ‘E 7._{"3‘;:

Figura 1. Plataforma IIoT basada en 3 casos de estudio
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La Radioastronomia tiene como objetivo explorar el universo a partir de sefiales interes-
telares de radio. Para lograrlo, se necesita construir radio-observatorios en lugares con cielos si-
lenciosos (Wilson et al. (2013)), donde las sefiales de radio de origen humano sean minimas o
inexistentes, y donde existan condiciones atmosféricas 6ptimas, como cielos despejados, altos,
con pocas nubes y una humedad muy baja (Censier et al. (2021)).

Aunque en Colombia ya existen iniciativas de radiotelescopios, no hay un radio-observatorio
profesional de alta montana. A esto apunta la segunda fase del proyecto CASIRI, liderado por el
grupo CEMOS y apoyado por la convocatoria 890 de Minciencias, que busca no solo la construc-
cién de radiotelescopios profesionales, sino también avanzar en la creacion de un radio-observatorio.
Debido a esto, es crucial identificar y caracterizar con precision los sitios 6ptimos para establecer
el radio-observatorio, esencial para captar sefiales espaciales con mayor precision y fortalecer la
ciencia en el pais.

Para identificar los lugares 6ptimos es fundamental contar con un sistema integrado que
incluya sensores para medir variables atmosféricas, una cdmara para evaluar la densidad de nubes
y un receptor de radio para detectar sefiales. Sin embargo, dado que estos sitios suelen ser apartados
y de dificil acceso, es necesario implementar un sistema que permita la visualizacion remota de los
datos recolectados.

Una posible solucién a esta necesidad es el desarrollo de un sistema IIoT, el cual posi-
bilita la visualizacién remota de los datos medidos por CASIRI, que actualmente carece de esta
capacidad. Este sistema proporciona una infraestructura robusta para monitorear en tiempo real las

condiciones atmosféricas, la actividad celeste y las sefiales de radio desde cualquier ubicacién. Al
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permitir la recoleccion, procesamiento y visualizacion de datos de manera remota, se mejoran las
capacidades de uso de CASIRI, pues puede reducirse la necesidad de desplazamientos fisicos y se
asegura la continuidad de la recoleccion de la informacién requerida.

De esta manera podemos identificar que el disefio del sistema IIoT requerido por CASIRI
aborda dos enfoques: técnico (resolucién de un problema especifico relacionado con la estacion
CASIRI) y educativo (al ser CASIRI uno de los casos de estudio que serdan usados en el marco
de una plataforma IIoT de formacién en competencias de la industria 4.0). El desafio principal
radica en integrar estos enfoques en el disefio para resolver el problema especifico de visualizacién
remota de datos y garantizar que el sistema pueda ser aprovechado para realizar précticas para la

formacion en industria 4.0.
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1.2. Planteamiento del problema

Este proyecto surge como respuesta a un reto técnico concreto: poner en operacion una
estacion de caracterizacion de sitios candidatos a radio observatorios, desde la cual es necesario
recolectar y visualizar datos de forma remota, confiable y en tiempo real. Actualmente, la estacion
CASIRI estd compuesta por una estacion meteoroldgica, una cimara para observacion del cielo y
un receptor para deteccion de interferencia por radiofrecuencia (RFI).

Frente a esta necesidad, se requiere el disefio e implementacion de un sistema IloT que per-
mita la adquisicion, transmision, almacenamiento y visualizacion de variables ambientales reco-
lectadas por la estacién meteoroldgica y la cdmara para observacion del cielo. Ademads, el sistema a
disefiar debe permitir la integracion futura del receptor de radio para la deteccion de interferencias
por radiofrecuencia (RFI), que no ha sido considerado en el alcance de este proyecto. El sistema
debe integrar tecnologias representativas del entorno industrial, como protocolos de comunica-
cion, plataformas de visualizacidn, servidores en la nube y bases de datos, orientadas a garantizar
la escalabilidad y confiabilidad de la solucién.

De forma complementaria, se busca que el desarrollo del sistema IIoT sirva como base para
una plataforma educativa, en la cual se utilicen guias de aprendizaje pricticas y material audio-
visual que demuestre y valide el correcto funcionamiento del sistema por etapas. Esta estrategia
pedagdgica no solo debe permitir verificar la funcionalidad del sistema implementado, sino que
también debe facilitar la comprension de conceptos técnicos complejos por parte de estudiantes, a

través de actividades alineadas mediante guias formativas.
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Asi, el proyecto no solo busca resolver un problema técnico de monitoreo remoto en un
entorno cientifico especializado, sino también consolidarse como una herramienta educativa adap-
table y validada que fortalezca la formacion en tecnologias asociadas a la Industria 4.0.

1.3. Objetivos

Objetivo general
Disefiar e implementar un sistema IloT para monitorizacion de la estacion de radioastronomia
CASIRI, que pueda ser usado como caso de estudio en una plataforma educativa para la formacién
de profesionales en competencias de industria 4.0.

Objetivos especificos

1. Implementar el sistema IIoT usando la especificacion Sparkplug del protocolo MQTT.

2. Usar el sistema IIoT como caso de estudio, integrandolo a una plataforma educativa para la

formacion de profesionales en competencias de industria 4.0.

3. Validar el funcionamiento del sistema mediante una practica de laboratorio que utilice el

software y hardware que compone el sistema IIoT.
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1.4. Estructura del documento

Este trabajo de investigacion esta organizado de la siguiente manera:

Capitulo 1: Presenta una contextualizacién de las necesidades por las cuales surge este
trabajo de investigacion. En este capitulo encontramos la introduccion, la justificacién y los

objetivos del trabajo realizado.

Capitulo 2: Expone el estado del arte de las plataformas IIoT usadas en el contexto de la
formacion. En este capitulo vemos los avances recientes en el campo de plataformas IloT

educativas.

Capitulo 3: Exhibe los requerimientos del sistema IIoT. En este capitulo encontramos los

retos a solucionar de cada uno de los interesados.

Capitulo 4: Plantea el disefio del sistema IloT. En este capitulo encontramos una descripcion

del software y el hardware, asi como de su funcionamiento.

Capitulo 5: Presenta la integracion del sistema. En este capitulo se detalla como se interco-

nectaron el hardware y el software para lograr el correcto funcionamiento del sistema.

Capitulo 6: Muestra la verificacion del sistema. En este capitulo se describen las pruebas

utilizadas para la validacion del correcto funcionamiento del sistema I1oT.

Capitulo 7: Introduce brevemente las guias pedagdgicas. En este capitulo se encuentra la

introduccion y las actividades a desarrollar en cada una de las guias.
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= Capitulo 8: Presenta las conclusiones del proyecto y se identifican areas clave para la conti-

nuacién de investigaciones futuras.
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2. Estado del arte

El acelerado desarrollo de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (TIC) ha
incrementado significativamente la conectividad global, generando la necesidad de definir nuevos
conceptos para referirse a la interconexion de objetos a través de Internet (Drath and Horch (2014)).
Este fendmeno se denomina Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés), un término in-
troducido por Kevin Ashton. El IoT describe una red de objetos fisicos que incorporan sensores,
software y otras tecnologias para conectarse e intercambiar datos con otros dispositivos y sistemas
a través de Internet (Liao et al. (2018)),(Dorsemaine et al. (2015)),(Xu et al. (2014)).

El Internet Industrial de las Cosas (IloT) representa una evolucion significativa del IoT,
centrada en la autonomia de las maquinas dentro de entornos industriales. El IIoT integra sensores,
instrumentos y dispositivos auténomos conectados a través de Internet para aplicaciones especi-
ficas en la industria (Mumtaz et al. (2017)). Su principal enfoque es la comunicacién maquina a
maquina (M2M) y las tecnologias de comunicacién industrial, con el objetivo de aumentar la au-
tomatizacion y la autogestion de las maquinas industriales (Zhang et al. (2017)). Esta integracion
tecnoldgica permite una comprension mds profunda y detallada de los procesos de fabricacion,
resultando en una produccién mads eficiente y sostenible (Sisinni et al. (2018)).

La Figura 2 presenta una comparacion entre el IoT y el IIoT, destacando algunas de las

aplicaciones més comunes de cada uno.
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Figura 2. Diferencias entre IoT e IloT. Adaptado de (Genetec (2024))

El IoT ha experimentado un uso creciente en una variedad cada vez mayor de aplicacio-
nes. Las investigaciones abarcan desde el control remoto y el seguimiento por Global Position
System (GPS) utilizando el protocolo MQTT (Aroon (2016)), hasta el disefio de variadores de
frecuencia controlados remotamente basados en MQTT (Yang et al. (2021)), asi como su im-
plementacién en ciudades inteligentes (Kaushik and Bagga (2021)) y estaciones meteorolégicas
(Mohapatra and Subudhi (2022)), (Amelia et al. (2020)). El protocolo MQTT utiliza una arquitec-
tura de publicacién-suscripcion y permite comunicaciones multiples entre dispositivos (Kaskatiiski
and Boyanov (2021)). La relevancia de este protocolo ha aumentado significativamente debido a su
escalabilidad, eficiencia en el uso de recursos, facilidad de implementacion, ademds de que es muy
ligero (Bender et al. (2021)). También destaca por su bajo consumo de energia y una distribucién

de informacién bien organizada para los receptores (Amjad et al. (2021)). La Figura 3 muestra la
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arquitectura del protocolo MQTT. En este ejemplo, el cliente MQTT publica datos de temperatura
(25°) que el servidor (broker) transmite a otros dispositivos suscritos, como una aplicacién mévil

o un cliente en una computadora.

IA MQTT Client
PUB
pUB—> < SuB o
f
% _ PB____
temp™25
Broker MQTT
[]
Cliente MQTT Cllente MQTT

Figura 3. Arquitectura del protocolo MQTT (InfoPLC (2024))

En el dmbito educativo, el IoT ha encontrado aplicaciones significativas, ganando relevan-
cia en los ultimos afios por su potencial para mejorar la ensefianza de tecnologias avanzadas (Em-
bong et al. (2019)). Diversos proyectos y estudios han abordado la creacién y aplicacién de estas
plataformas, proporcionando tanto infraestructura como contenido educativo adaptado a distintos
niveles y contextos educativos (Cai et al. (2015))(Muhammad et al. (2018))(Rodriguez-Calderén
and Belmonte-Izquierdo (2021)).

Uno de los enfoques mas comunes es el desarrollo de sistemas de bajo costo que permitan
la ensefianza préctica del IoT. Un ejemplo notable es un sistema que facilita la conexién remota de
los estudiantes, enfocdndose en sistemas de distribucion CA/CC, lenguajes de programacion como
C y Python, y disefno de hardware y software (Cheng et al. (2020)).

Otra iniciativa destacada es la construccion de kits IoT basados en LoRa (RFID) y Rasp-
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berry Pi, utilizados en diversos cursos en la Universidad de Ciencias de Hue, en Vietnam. Estos kits
permiten la implementacién de proyectos practicos con metas de aprendizaje especificas, propor-
cionando a los estudiantes una experiencia practica (tipo hands-on) esencial para la comprension
de las tecnologias [oT (Phan et al. (2021)).

La configuracién de laboratorios a escala que emulan plantas industriales es otro método
empleado para ensefiar principios de IoT. Un ejemplo es la creacion de una planta de Industria
4.0 a escala de laboratorio, que utiliza tecnologias avanzadas para replicar un entorno industrial
realista (Krushnan and Schrodel (2022)).

Proyectos como Tiphys han desarrollado plataformas abiertas en red con el objetivo de
facilitar el aprendizaje de temas relacionados con la Industria 4.0. Estas plataformas permiten a
los estudiantes interactuar con tecnologias de vanguardia en un entorno colaborativo y accesible
(Antonelli et al. (2019)).

La Universidad de Zhejiang en China implementé un curso MOOC (Massive Open Online
Course) titulado "DIY Smart House", donde los estudiantes aprenden sobre 10T a través del control
de una casa miniatura con un Arduino. Este curso de ocho semanas aborda temas como control de
temperatura, riego y deteccion de fugas de gas (Shi et al. (2020)). 7

El uso de sistemas de aprendizaje basados en tecnologia es también una estrategia eficaz.

Los autores en (Akbar et al. (2018)) disefian un sistema para el laboratorio de control, utilizando un

7 Disponible en la siguiente URL: https://www.icourse163.org/course/ZJU-12066328317from=

searchPage&outVendor=zw_mooc_pcssjg_. Consultado el 10/08/2024


https://www.icourse163.org/course/ZJU-1206632831?from=searchPage&outVendor=zw_mooc_pcssjg_
https://www.icourse163.org/course/ZJU-1206632831?from=searchPage&outVendor=zw_mooc_pcssjg_
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controlador estdndar industrial adecuado para la creacion de prototipos de aplicaciones industriales
y empresariales, destacando su bajo costo y accesibilidad.

Las plataformas basadas en la nube, como la propuesta que utiliza IBM Cloud junto con
Raspberry Pi como dispositivo de frontera (edge device - hace referencia a un equipo que realiza
procesamiento de datos cerca de la fuente de generacion, reduciendo la necesidad de enviar toda
la informacion a un servidor central o la nube), ofrecen experiencias pricticas con plataformas 10T
reales. Estas experiencias proporcionan un entorno de aprendizaje mds realista y aplicable (Nykyri
et al. (2019)).

La plataforma IoT PEER (Plataforma de 10T para la Educacion e Investigacion en Ingenie-
ria) es otro ejemplo de cdmo las herramientas educativas pueden ser disefiadas y utilizadas. Esta
plataforma muestra los pardmetros de disefio y presenta casos de estudio especificos en los que se
ha implementado, facilitando tanto la educacién como la investigacién en ingenieria (Guo et al.
(2018)).

El desarrollo de laboratorios remotos de bajo costo también es una tendencia emergente.
Un estudio describe la arquitectura de un sistema de laboratorio remoto tanto en hardware como
en software, y presenta varios casos de estudio implementados a través de este sistema (Pirrone
et al. (2021)).

El proyecto SUCRE (Sense yoUr Context and REact) se enfoca en fomentar la vocacién
por la ciencia mediante el IoT. Este proyecto describe tanto la parte de hardware (SucreCore)
como la parte de software (SucreCode), comparando sus caracteristicas con otras plataformas y

presentando experimentos y montajes realizados con el sistema (Trilles et al. (2022)).
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Un escenario innovador es el IoT aplicado a la agricultura, donde diversos elementos han
sido acondicionados para ensefiar sobre automatizacién y control, enfocdndose principalmente en
ingenieros agricolas (Loukatos et al. (2022)).

En la ensefianza de microprocesadores, se ha implementado un laboratorio que incluye un
modulo desde donde el docente puede monitorear la actividad del estudiante, observando el estado
de algunos pines y la ejecucion del cédigo. Esta configuracién mejora el control y seguimiento del
aprendizaje de los estudiantes (Jacko et al. (2022)).

Finalmente, la plataforma Labs of Things at UNED (LoT@UNED) ha sido utilizada en la
asignatura “Cloud Computing and Network Service Management” en la Universidad Nacional de
Educacioén a Distancia en Espafia. Esta plataforma facilita la ensefianza y la investigacion, permi-
tiendo a los estudiantes interactuar con entornos IoT en sus cursos (Pastor-Vargas et al. (2020)).

En la era de la cuarta revolucién industrial, donde el IoT tiene un rol crucial, la adopcién
de tecnologias I1oT ha dejado de ser opcional para convertirse en una necesidad para las empresas
que desean seguir siendo competitivas. La evolucion del sector industrial exige la convergencia
de sistemas fisicos y digitales, generando procesos inteligentes, flexibles y eficientes. La acade-
mia, por lo tanto, debe alinearse con estas exigencias, proporcionando plataformas que permitan
a los estudiantes desarrollar las habilidades practicas necesarias para enfrentar los desafios de la
Industria 4.0.

Estas investigaciones reflejan algunos de los avances mds recientes en el desarrollo de pla-
taformas educativas basadas en IoT e IIoT, que han demostrado su eficacia en diversos campos.

Estas plataformas han facilitado la adquisicion de habilidades practicas y el monitoreo del aprendi-
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zaje de los estudiantes, estableciendo un vinculo sélido entre la teoria y su aplicacién en el mundo
real. En este contexto, la plataforma educativa IloT propuesta en este proyecto se alinea con estas
iniciativas, buscando dar respuesta a las necesidades especificas de formacion en habilidades re-
queridas por la industria 4.0 de la region y del pais, con el objetivo de generar un impacto positivo
directo en los programas educativos de la UIS y la formacién de profesionales de Santander.

El proyecto de creacion de una plataforma educativa IIoT responde directamente a esta
necesidad emergente. Su objetivo principal es construir una herramienta que le permita a los es-
tudiantes de la UIS desarrollar competencias técnicas para disefiar, implementar y operar sistemas
IIoT. Actualmente, aunque los programas de Ingenieria Eléctrica y Electronica abordan conceptos
clave de tecnologias emergentes, no cuentan con una plataforma de este tipo que permita aplicar
estos conceptos en un entorno practico e integrado. Este proyecto pretende llenar ese vacio, ofre-
ciendo un entorno donde los estudiantes trabajen con sensores conectados, dispositivos inteligentes
y tecnologias de comunicacion industrial.

El impacto de esta plataforma no se limitard solo a los programas mencionados; también
se puede extender a otras disciplinas afines, como Ingenieria de Sistemas, permitiendo el desa-
rrollo de proyectos multidisciplinarios y colaborativos. Ademads, al adaptar sus contenidos a las
demandas actuales del mercado laboral regional, la plataforma tendrd el potencial de ser usada
como herramienta para la formacién de profesionales externos a la universidad a través de posibles

programas de educacidn continua (extension).
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3. Requerimientos del sistema

Para establecer los requerimientos necesarios en el disefio del sistema IIoT de la estacion
de radioastronomia CASIRI, es fundamental llevar a cabo una serie de procesos preliminares que
permitan comprender plenamente el entorno en el cual se implementarén estos desarrollos. En este
contexto, este capitulo se enfoca en describir la estacion CASIRI, detallar las particularidades de su
operacion y, finalmente, presentar las necesidades y requerimientos indicados por los principales
usuarios del sistema IloT a desarrollar.
3.1. Contexto y objetivo de la estacion CASIRI

Colombia estd en camino de integrar su primera infraestructura dedicada a la radioastrono-
mia, con el desarrollo del proyecto CASIRI. Este esfuerzo es liderado por la UIS y el Grupo de
Investigacion CEMOS, y tiene como objetivo identificar y caracterizar ubicaciones Optimas para
la instalacién de radio observatorios en el pais. La radioastronomia permite estudiar el universo a
través de senales de radio provenientes de cuerpos celestes y eventos cdsmicos, complementando
la astronomia Optica tradicional.

CASIRI se origina gracias al proyecto “Estudio para proponer recomendaciones de politica
para la gestion de espectro en servicios cientificos enfocados en radioastronomia” (2019-2020),
financiado por la Agencia Nacional del Espectro (ANE) y liderado por el profesor Julidn Rodriguez
Ferreira. También se fundamenta en el proyecto “Estudio RFI entre la banda de 50 a 250 MHz
para evaluar la calidad del cielo en el Pdramo de Berlin (Santander) como observatorio de bajas

frecuencias para aplicaciones en radioastronomia y eventos en la alta atmdsfera” (2019-2020),
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cuyo investigador principal fue el profesor Oscar Reyes. Una versién adaptada de este trabajo se
implementé6 en el proyecto “Caracterizacion de emisiones electromagnéticas de interferencia de
radiofrecuencias y pruebas de un radiotelescopio (100 MHz) como insumos para la validacion del
sitio de montaje de una base radioastronémica en la Peninsula Antértica”, en el marco de las IX
y X expediciones cientificas colombianas a la Antartida del Programa Antartico Colombiano en
2023 y 2024, también liderado por Julidn Rodriguez Ferreira.

Los resultados del desarrollo del sistema IloT que aborda este proyecto serdn incluidos en
la XTI expedicién cientifica a la Antértida y en el proyecto “Desarrollo de un arreglo interferomé-
trico de radiotelescopios para establecer una estacion de radioastronomia de la UIS en el Paramo
de Berlin (Santander)”, dirigido también por Julidn Rodriguez Ferreira en el marco de la convo-
catoria 890 de Minciencias, asi como en el proyecto liderado por el profesor Juan Manuel Rey,
“Disefio, desarrollo e implementacion de una plataforma IloT para formacién de profesionales en
tecnologias de la cuarta revolucién industrial”, financiado en la misma convocatoria.

3.2. Caracteristicas de la estacion CASIRI
CASIRI es un laboratorio mévil disefiado para ser transportado ficilmente mediante un

remolque. Estd conformado por:

1. Antenas y Rotor: Equipadas para captar sefiales de radio de servicios comerciales en diversas

direcciones.
2. Céamara de Cielo Completo: Capta imdgenes del cielo las 24 horas.

3. Estacion Meteoroldgica: Monitorea variables atmosféricas como temperatura, presion, hu-
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medad, velocidad y direccion del viento.

Ademads, cuenta con una version portatil para realizar sondeos rdpidos en sitios potenciales.
Las dos versiones de la estacion CASIRI se muestran en la Figura 4. La version portétil incluye
una estacion meteorolégica Vantage Pro 2 de la marca DAVIS Instruments y una cdmara Oculus
All Sky de la marca Starlight Xpress Inc. Esta estacion portétil fue la utilizada en el desarrollo de

este proyecto. La Figura 5 muestra un diagrama esquematico del funcionamiento de la estacion.

Céamara

Estacion
meteoroldgica

(a) Remolque estaciéon CASIRI (b) Version laboratorio CASIRI

Figura 4. Remolque de la estacion CASIRI y versién de pruebas de laboratorio
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Figura 5. Diagrama de la estacion CASIRI

3.3. Funcionamiento y proceso de seleccion de sitios
El proceso para determinar la viabilidad de un sitio como radio observatorio sigue estos

pasos:

1. Sondeo Inicial: Utilizando la version portatil del sistema, se realiza un primer andlisis ra-
pido del sitio. Este andlisis incluye la medicién preliminar de las condiciones atmosféricas
y la identificacién de posibles interferencias de sefiales de radio comerciales, permitiendo

descartar rdpidamente sitios no aptos.

2. Instalacion Completa: Si el sitio cumple con los requisitos basicos, se instala el sistema
completo en un trdiler y se deja recolectando datos durante varios dias. Estos datos incluyen

mediciones de interferencias de radiofrecuencia (RFI), condiciones meteorolégicas como
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temperatura, presion, humedad, velocidad y direccion del viento, y capturas de imdgenes del

cielo.

3. Anadlisis de Datos: Los datos son analizados para determinar si un sitio cumple con las condi-
ciones Optimas. Un aspecto fundamental es la evaluacion de los “cielos silenciosos”, es decir,
areas con niveles minimos de interferencia de radiofrecuencia (RFI). Esta interferencia, me-
dida en dBm, representa el ruido producido por sefiales de origen humano. Para garantizar
la deteccion de sefiales astrondmicas débiles, se establece un umbral médximo de ruido, ge-

neralmente en torno a -100 dBm.

3.4. Travesia cientifica y desafios

Previo a la pandemia del COVID-19, el equipo de CASIRI realizé expediciones a poten-
ciales sitios como el Pdramo de Santurbdn, el Parque Nacional Nevado del Cocuy y la Laguna de
Tota. Estas expediciones implicaron desafios logisticos y fisicos significativos, desde condiciones
meteoroldgicas extremas hasta la necesidad de transportar equipos a través de terrenos dificiles.
Durante la pandemia las actividades de campo fueron suspendidas temporalmente. No obstante,
desde que se superd la emergencia sanitaria, el proyecto ha realizado dos expediciones a la Antér-
tida.
3.5. Colaboracion y apoyo

El proyecto CASIRI es un esfuerzo colaborativo que involucra a varios actores:

= Profesores y Grupos de Investigacion: El proyecto es dirigido por el profesor Julidn Ro-

driguez, y cuenta con el apoyo de profesores y grupos de investigacion de la Escuela de
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Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones (E3T) de la UIS, incluyendo a
Homero Ortega Boada, Oscar Reyes, Edison Andrés Soto Rios, Efrén Acevedo, y German

Chaparro Molano de la Universidad de Antioquia.

m Colaboracién Internacional: Cientificos como Ricardo Bustos de la Universidad Catdlica
de la Santisima Concepcion de Chile, Oscar Restrepo de la Universidad de Chile, y Joan

Montanya de la Universidad Politécnica de Catalunya también participan en el proyecto.

= Apoyo Institucional y Logistico: La Agencia Nacional del Espectro y la Universidad Indus-
trial de Santander, a través de la Vicerrectoria de Investigacion y Extension, han brindado

recursos y apoyo logistico cruciales para el desarrollo del proyecto.

3.6. Impacto y futuro

El éxito de CASIRI posicionaria a Colombia como un nuevo actor en el campo de la radio-
astronomia, proporcionando una herramienta esencial para la observacion y estudio del universo.
La identificacién de un “cielo silencioso” permitiria la construccién del primer observatorio radio-
astronémico profesional del pais, abriendo nuevas oportunidades para la investigacion cientifica y
la formacién de futuros astrénomos en Colombia.
3.7. Identificacion de necesidades

Una vez comprendido el funcionamiento de la estacion de radioastronomia CASIRI, junto
con sus componentes y el estado actual de su implementacion, se llevaron a cabo reuniones con
cada uno de los interesados en la ejecucion del proyecto. Estas reuniones tuvieron como obje-

tivo recopilar los requerimientos necesarios para el disefio del sistema IIoT. A continuacidn, se
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presentan los requerimientos identificados durante este proceso.

3.7.1. Equipo de trabajo CEMOS. El grupo de investigacion CEMOS, liderado
por el profesor Julian Rodriguez, quien también dirige la iniciativa de CASIRI, ha identificado una
serie de necesidades especificas para el funcionamiento y optimizacién del sistema. Entre estas,
destaca la capacidad de enviar y visualizar de forma remota los datos recolectados por la estacion
CASIRI, incluyendo la informacion de la estacion meteoroldgica y las imagenes captadas por la
camara de cielo completo. Para satisfacer esta necesidad, es fundamental desarrollar una interfaz
grafica intuitiva y segura que permita a los investigadores acceder a los datos recolectados desde
cualquier ubicacion.

3.7.2. GISEL. EI grupo de investigacién GISEL estd trabajando en un proyecto
financiado por la convocatoria 890 del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion. El objetivo
principal de este proyecto es la creacién de una plataforma IIoT destinada a la formacién de pro-
fesionales en la industria 4.0. En este contexto, la estacion CASIRI ha sido seleccionada como un
caso de estudio. El grupo de trabajo de este proyecto ha identificado una serie de teméticas clave
sobre las cuales se deben realizar unas practicas pedagdgicas con el sistema I1oT que se va a imple-
mentar. Estas tematicas, MQTT, Ignition 8.1 y Sparkplug B, son fundamentales para el desarrollo
y la operacion efectiva de la plataforma. Estas necesidades identificadas deben ser consideradas
con atencién durante todo el proceso de disefio y desarrollo del sistema IloT para garantizar su
funcionalidad y efectividad en la formacién de profesionales en la industria 4.0.

3.7.3. DAUTOM S.A.S. Como parte del equipo de trabajo para el desarrollo de

la plataforma de ensefianza sobre IloT mencionada anteriormente, DAUTOM S.A.S. plantea una
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serie de requerimientos que deben ser considerados en el disefio del sistema IloT. Esta empresa
proporcionard asesoria en la seleccidon de dispositivos y software adecuados, enfociandose en la

utilizacién de elementos utilizados en la industria nacional. Esto permitird posteriormente abordar

tematicas de actualidad en el pais dentro del &mbito de la ensefianza de IIoT.

3.7.4. Tabla de requerimientos. Después de concluir las reuniones con cada uno
de los interesados en el desarrollo del proyecto y de identificar sus intereses y necesidades, se

elabor6 la Tabla 1. Esta tabla presenta a los interesados y los requerimientos especificos que debe

cumplir el sistema IIoT para satisfacer sus necesidades.

Interesado

Requerimiento

CEMOS

Enviar y visualizar de forma remota los datos
recolectados por la estacion CASIRI.

CEMOS

Desarrollar una interfaz gréfica intuitiva y segu-
ra para acceder a los datos recolectados desde
cualquier ubicacion.

GISEL

Implementar précticas pedagdgicas con el sis-
tema [loT basadas en MQTT, Ignition 8.1, y
Sparkplug B.

DAUTOM

Utilizar elementos (hardware y software) em-
pleados en la industria nacional para la ensefan-
za de tematicas actuales en IIoT.

Tabla 1

Tabla de interesados y requerimientos
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4. Diseiio del sistema IloT
El disefio del sistema I1oT para la estacion CASIRI se realiz6 partiendo de la infraestructura
existente, que ya incluia la estacion meteoroldgica Davis, el controlador Jetson Nano, la cdmara
Oculus All-Sky, el switch Ethernet y el radio Ettus E310. El principal desafio del proyecto fue
disefiar e integrar un sistema IIoT capaz de adquirir, gestionar y visualizar de manera remota los
datos generados por estos dispositivos, ampliando sus capacidades. La Figura 6 presenta un dia-
grama de bloques que ilustra la infraestructura inicial de CASIRI y su integracién con el sistema

IIoT.

ESTACION CASIRI

CONSOLA
ESTACION SISTEMA lloT
METEOROLOGICA SWITCH
ETHERNET
CAMARA CONTROLADOR
DE CAMARA

USRP (RADIO)

Figura 6. Infraestructura inicial de CASIRI e integracion a el sistema IIoT

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los componentes clave que conforman

la estacion CASIRI.

= Estacion meteorologica Davis: Esta estacion proporciona mediciones clave de las condi-
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ciones climdticas, como temperatura, humedad, presion atmosférica y velocidad del viento.
Su robustez y precision en la recoleccion de datos la hacen una opcién ideal para operar en

condiciones climaticas adversas como las que enfrenta CASIRI.

= Jetson Nano: El controlador Jetson Nano es una computadora de desarrollo con capacidades
avanzadas de procesamiento en tiempo real, esencial para gestionar y procesar las imagenes
capturadas por la cdmara Oculus All-Sky. Su bajo consumo energético y la posibilidad de
ejecutar algoritmos de inteligencia artificial lo convierten en una pieza fundamental para el

andlisis de datos en entornos exigentes.

» Camara Oculus All-Sky: Esta cimara captura imagenes del cielo en 360 grados, propor-

cionando una visién completa de las condiciones atmosféricas en todo momento.

= USRP Ettus E310 (Radio): El USRP Ettus E310 destaca por su capacidad para operar efi-
cientemente en entornos remotos, gracias a su bajo consumo energético. Ademas, ofrece
una gran versatilidad para analizar sefiales de radiofrecuencia en un amplio rango de fre-
cuencias, lo que lo convierte en una herramienta fundamental para la deteccién y andlisis de

interferencias de radiofrecuencia (RFT).

El diseno del sistema IIoT de CASIRI se centr6 en integrar los datos recolectados por los
dispositivos de monitoreo de la estacidn, con el fin de crear una infraestructura que permita la
visualizacion remota y la gestion de datos en tiempo real.

Para lograr esto de manera eficiente, se selecciond la arquitectura basada en el protocolo

MQTT, reconocido por su capacidad de operar de forma eficiente en entornos con ancho de banda
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limitado y con baja latencia. MQTT emplea un modelo de publicacidn-suscripcidn, lo que facilita
la transmisioén de datos desde los sensores y dispositivos de CASIRI hacia un servidor central,
optimizando asi el flujo de informacién en un sistema distribuido.

Esta arquitectura es particularmente adecuada para CASIRI, dado que el monitoreo conti-
nuo de las condiciones meteoroldgicas y la captura de imédgenes del cielo requieren una comuni-
cacion fiable y sin interrupciones, incluso en ubicaciones remotas. Ademads, la arquitectura MQTT
destaca por su escalabilidad y bajo consumo de recursos, superando a otras alternativas como
HTTP, que resultan menos eficientes en cuanto a consumo energético y tiempo de respuesta. La

Figura 7 presenta la arquitectura del sistema IIoT integrado a CASIRI.
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Figura 7. Arquitectura del sistema IIoT integrado a CASIRI

Para implementar este sistema, se seleccionaron componentes clave en tres categorias prin-
cipales: hardware, software y comunicaciones. Estos elementos fueron elegidos para asegurar la

interoperabilidad y el rendimiento del sistema en su conjunto. A continuacidn, se describen en
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detalle cada uno de los componentes que conforman el sistema. Es importante mencionar que
el subsistema relacionado con el andlisis de interferencias de radiofrecuencia (RFI), mediante el
USRP, no se incluy6 en el alcance de este proyecto.
4.1. Hardware

4.1.1. PC OnLogic ML100G-40. Este computador industrial fue seleccionado pa-
ra gestionar el sistema IloT debido a sus caracteristicas técnicas, evaluadas en conjunto con el
equipo de DAUTOM para cumplir con los requisitos del proyecto. La Tabla 2 detalla sus especifi-

caciones clave.
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Categoria

Descripcion

Procesador

Intel® Core™ 13-6100U / 15-6300U: E1 ML100G-40 esta disponible
con procesadores Intel® Core™ de 6* generacion, ofreciendo un equi-
librio entre rendimiento y eficiencia energética.

Arquitectura Skylake: Basado en la arquitectura Skylake de Intel, pro-
porciona capacidades avanzadas de procesamiento y graficos.

RAM

Capacidad de RAM: Soporta hasta 32 GB de memoria DDR4, ofre-
ciendo un amplio margen para aplicaciones que requieren un procesa-
miento intensivo de datos.

Ranuras SODIMM: Utiliza ranuras SODIMM de 260 pines, permi-
tiendo la expansion de memoria segun las necesidades del usuario.

Almacenamiento

Opciones de Almacenamiento: Equipado con una variedad de opcio-
nes de almacenamiento, incluyendo unidades SSD M.2 y 2.5"SATA,
proporcionando alta velocidad de lectura/escritura y fiabilidad.

Capacidad de Expansion: Ofrece la posibilidad de ampliar la capaci-
dad de almacenamiento segtin las demandas especificas del proyecto.

Conectividad

Puertos USB: Dispone de multiples puertos USB 3.0 y USB 2.0 para
la conexién de periféricos y dispositivos externos.

Ethernet: Equipado con dos puertos Gigabit Ethernet, facilitando la
conectividad de red redundante y segura.

Wi-Fi y Bluetooth: Opcionalmente, puede incluir médulos de conec-
tividad inaldmbrica Wi-Fi y Bluetooth.

Video y Audio

Salidas de Video: Proporciona salidas HDMI y DisplayPort, sopor-
tando configuraciones de monitores multiples y resoluciones de hasta
4K.

Audio: Incluye una salida de audio de alta definicion para aplicaciones
que requieren capacidades de sonido.

Sistema Operativo

Compatibilidad: Compatible con una variedad de sistemas operativos,
incluyendo Windows 10, Linux y otros sistemas operativos embebi-
dos.

Configuraciones Personalizadas: Puede ser preconfigurado con el sis-
tema operativo y software especifico segun los requisitos del cliente.

Disefio y Construccion

Chasis Sin Ventiladores: El disefio sin ventiladores reduce el ruido y
el mantenimiento, aumentando la fiabilidad en entornos industriales.

Construccion Robusta: Fabricado con materiales duraderos y de alta
calidad, ideal para operar en condiciones ambientales adversas.

Dimensiones Compactas: Su tamafio compacto permite una fécil inte-
gracion en espacios reducidos y gabinetes industriales.

Tabla 2

Caracteristicas técnicas del PC OnLogic
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Ventajas de utilizar el PC OnLogic ML100G-40

1. Robustez y Durabilidad: El PC OnLogic ML100G-40 esté disefiado para operar en entor-
nos industriales y condiciones ambientales adversas. Su construccién robusta y sin ventilador
lo hace resistente al polvo, a las vibraciones y a las temperaturas extremas, lo que es esencial
para el proyecto. Este proyecto implica la instalacion y operacién de equipos en ubicaciones

remotas y desafiantes, donde la fiabilidad y durabilidad del hardware son criticas.

2. Tamafio Compacto y Montaje Flexible: El disefio compacto del ML100G-40 facilita su
instalacion en espacios reducidos y en configuraciones moviles. Su flexibilidad de montaje
permite adaptarse a diferentes entornos y configuraciones, asegurando que pueda integrarse

facilmente en la infraestructura existente sin requerir modificaciones significativas.

3. Capacidades de Procesamiento Potente: Equipado con procesadores Intel de bajo consumo
pero alta eficiencia, el ML100G-40 ofrece un rendimiento de procesamiento robusto para
manejar las tareas intensivas de datos necesarias en el proyecto. Esto incluye la recopilacion,
almacenamiento, procesamiento y andlisis de grandes volumenes de datos, asegurando un

rendimiento fiable y eficiente en todo momento.

4. Conectividad Avanzada: El PC OnLogic ML100G-40 proporciona una amplia gama de
opciones de conectividad, incluyendo multiples puertos USB, Ethernet y opciones de comu-
nicacion inaldmbrica. Esta conectividad avanzada es vital para integrar diversos dispositivos
y sensores del sistema IIoT del proyecto, permitiendo una comunicacién fluida y eficiente

entre los componentes del sistema y facilitando el acceso remoto a los datos recolectados.
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5. Capacidad de Almacenamiento y Expansion: El ML100G-40 ofrece opciones de alma-
cenamiento flexible y expansion, lo que permite adaptarse a las crecientes necesidades de
almacenamiento de datos del proyecto. La capacidad de agregar discos duros adicionales o
modulos de memoria asegura que el sistema pueda crecer y adaptarse a medida que aumen-

tan las demandas de datos, proporcionando una solucion escalable y duradera.

6. Bajo Consumo de Energia: El disefio eficiente en términos de energia del ML100G-40 es
particularmente importante para el proyecto, donde la operacion en ubicaciones remotas pue-
de limitar el acceso a fuentes de energia constantes. El bajo consumo de energia asegura que
el sistema pueda operar de manera eficiente durante largos periodos, incluso en condiciones

de suministro de energia limitadas, optimizando la sostenibilidad del proyecto.

7. Fiabilidad y Mantenimiento Reducido: La construccién sin ventilador del ML100G-40
reduce significativamente la necesidad de mantenimiento, minimizando los puntos de falla
potenciales y aumentando la fiabilidad del sistema. Esto es crucial para el proyecto, que
requiere un funcionamiento continuo y sin interrupciones en entornos dificiles, donde el

acceso para el mantenimiento puede ser limitado.

il

(a) Vista frontal (b) Vista posterior

Figura 8. PC OnLogic ML100G-40
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4.2. Software

4.2.1. Visual Studio Code & Python. La implementacién del sistema IIoT de la
estacion CASIRI se llevé a cabo utilizando Visual Studio Code y Python debido a sus caracteristi-
cas y ventajas especificas. Visual Studio Code, con su interfaz intuitiva y extensibilidad, permitio
un desarrollo 4gil y eficiente del proyecto. Python, por su parte, fue seleccionado por su extensa
variedad de librerias preexistentes para la transmision de datos mediante MQTT y la integracién
del protocolo Sparkplug B, sobre el cual se presenta mas informacion en las siguientes secciones.
Estas librerfas facilitaron la implementacién de las funcionalidades necesarias sin necesidad de
desarrollar soluciones desde cero, optimizando tanto el tiempo como los recursos del proyecto. En

la Figura 9 se observa la interfaz grafica de Visual Studio Code utilizando Python.

Figura 9. VS Code & Python

4.2.2. Ignition 8.1. La implementacion del sistema I1oT de la estacién CASIRI re-

quiere un entorno robusto y ampliamente utilizado en la industria para automatizacién, control y
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monitoreo. Se selecciond Ignition 8.1 de Inductive Automation debido a sus numerosas ventajas.
Este software es utilizado por grandes empresas como Coca-Cola, Shell, Johnson & Johnson, Star-
bucks, entre otros, y DAUTOM S.A.S actia como integrador en Colombia, garantizando soporte
local (Automation (2024b)). Ignition 8.1 permite la creacién ilimitada de clientes, pantallas y va-
riables, y soporta lenguajes como SQL, Python y el protocolo de comunicaciéon MQTT, esenciales
para la industria 4.0. Su capacidad para integrarse con diversas plataformas y dispositivos facilita la
interoperabilidad y escalabilidad del sistema. Ademads, Ignition 8.1 proporciona acceso a recursos
educativos como “Inductive University”, que ofrece médulos detallados para comprender y maxi-
mizar el uso de sus componentes (Automation (2024a)). Su arquitectura web-based permite una
administracion centralizada y acceso remoto seguro, lo cual es crucial para el monitoreo y control
continuo de la estacion CASIRI. La Figura 10 muestra la interfaz gréfica del software Ignition de

Inductive Automation.
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Figura 10. Software Ignition
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4.2.3. MySQL. Para el manejo de bases de datos en la implementacién del sistema
IIoT de la estacion CASIRI, se seleccion6 MySQL debido a su robustez, escalabilidad y compa-
tibilidad con Ignition. MySQL es un sistema de gestién de bases de datos relacional de cédigo
abierto ampliamente utilizado en la industria, lo que garantiza estabilidad y soporte continuo. Su
integracidn con Ignition permite el almacenamiento eficiente y la gestion de grandes volimenes de
datos generados por el sistema IIoT. Ademds, MySQL ofrece un rendimiento sélido en consultas
y transacciones, facilitando el anélisis de datos en tiempo real y la generacion de informes. Su
capacidad para manejar multiples usuarios simultdneamente y su flexibilidad en la configuracién
aseguran que pueda adaptarse a las necesidades especificas del proyecto CASIRI, optimizando
la administracion y acceso a la informacion critica. La Figura 11 muestra la interfaz grafica de

MySQL Workbench, una herramienta visual para bases de datos.
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Figura 11. MySQL Workbench
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4.3. Sistema de comunicaciones

El sistema de comunicaciones se basa en una arquitectura robusta y eficiente para la transmi-
sién y monitoreo de datos. La estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro 2 se comunica mediante
conexion serial con el PC principal. Simultdneamente, la cimara Oculus All Sky se conecta por
serial a la Jetson Nano, que actia como su controlador. La Jetson Nano se comunica por Ethernet
con el PC principal, asegurando una transmision de datos rdpida y fiable.

Los datos capturados por ambos subsistemas, la estacion meteorolégica y la camara, son re-
colectados por el PC principal. Posteriormente, estos datos se envian a través de MQTT utilizando
la especificacion Sparkplug B. Este protocolo garantiza que cualquier cliente, en cualquier ubica-
cion, pueda acceder a los datos en tiempo real. La plataforma HiveMQ Cloud facilita la gestion
de la mensajeria MQTT, asegurando la fiabilidad y escalabilidad del sistema de comunicaciones.
Asi, los usuarios pueden visualizar los datos de forma remota y segura. La Figura 12 muestra la

arquitectura para el sistema de comunicaciones.

Serial

MQTT

HIVEMQ

: CLOUD

Figura 12. Diagrama de comunicaciones del sistema IIoT
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4.3.1. MQTT. El protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es un
protocolo de mensajeria ligero y eficiente, disefiado especificamente para la comunicacion de dis-
positivos en redes con recursos limitados y conexiones inestables. Utiliza un modelo de publi-
cacion/suscripcion, donde los dispositivos (publicadores) envian mensajes a un servidor central
denominado servidor MQTT. Los clientes interesados (suscriptores) pueden recibir estos mensajes
a través del servidor, lo que permite una comunicacién flexible y escalable entre maultiples dispo-
sitivos y sistemas.

En el sistema de comunicaciones de CASIRI, el uso de MQTT es fundamental para ga-
rantizar la transmision de datos en tiempo real entre los diferentes componentes del sistema. La
Figura 13 ilustra como Ignition, utilizado para la visualizacion, interactia con un servidor MQTT
central. Este servidor actda como intermediario entre los dispositivos que capturan los datos (como

la estacién meteoroldgica y la cdmara) y los sistemas que los procesan y visualizan.

Ignition

l5 s <&

N

MQTT Server

Ignition

4'3}_

®

Figura 13. Diagrama del protocolo MQTT

4.3.2. Sparkplug B. La inclusiéon de Sparkplug B en el protocolo MQTT es clave
para el sistema IIoT de la estacion CASIRI, integrado con Ignition, debido a su capacidad para es-
tandarizar y estructurar la comunicacion entre dispositivos. Mientras que MQTT por si solo ofrece

una forma ligera de transmitir mensajes entre clientes y servidores, Sparkplug B afiade una capa de
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modelado de datos unificado y jerdrquico que facilita que todos los dispositivos intercambien in-
formacion de manera coherente y organizada. Esto asegura que cualquier dispositivo o aplicacién
conectada dentro del sistema hable el mismo “lenguaje”, permitiendo una integracion mas fluida y
eficiente.

Sparkplug B

Sparkplug B es una especificaciéon que define como deben formatearse los datos y como
deben gestionarse los eventos en un sistema basado en MQTT. En un entorno industrial, los dispo-
sitivos generan muchos datos que deben ser interpretados correctamente por diversas aplicaciones.
Sparkplug B ofrece un modelo de datos que organiza esta informacion de manera jerdrquica y que

incluye:

= Nodos (dispositivos o sistemas fisicos como sensores, controladores, etc.).

= Tags o puntos de datos (variables medidas, como la temperatura, presion, o datos de estado).

Este formato estructurado permite a los usuarios crear un arbol de datos en el que cada
dispositivo y punto de datos estd claramente definido. Por ejemplo, si un sensor en la estacion
CASIRI mide la temperatura, Sparkplug B etiquetaria estos datos como parte del “nodo” al que
pertenece el sensor y lo categorizaria como un tag dentro de esa estructura.

Ejemplo

Supongamos que tenemos un sensor de temperatura. A través de Sparkplug B, los datos

enviados por este sensor seguirian una estructura similar a:
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m Estacién_CASIRI

¢ Sensores

o Sensor_de_Temperatura
¢ Valor_Temperatura = 22.5°C

¢ Estado = Activo

Esta organizacion asegura que los datos sean facilmente interpretables y procesables, tanto
por Ignition como por otros dispositivos o sistemas que accedan a la informacion.

Beneficios

1. Interoperabilidad: Al unificar el formato de datos, Sparkplug B simplifica la comunicacién
entre dispositivos heterogéneos, como la estacion meteoroldgica, la cdmara All Sky y otros

componentes.

2. Deteccion automatica de dispositivos: Cuando un dispositivo se conecta o desconecta del sis-
tema, Sparkplug B lo registra automdticamente, eliminando la necesidad de reconfiguracién

manual.

3. Recuperacion tras fallos: Si la conexion MQTT se interrumpe, Sparkplug B garantiza que,
una vez restablecida, los dispositivos puedan enviar los datos que se perdieron durante la

interrupcion, lo que es crucial para un monitoreo constante en entornos remotos.

4.3.3. Servidor HiveMQ. Se eligi6 el servidor HiveMQ como servidor MQTT para

la implementacidn del sistema IIoT de la estacién CASIRI debido a su compatibilidad con Spark-
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plug B y su integracién fluida con Ignition. HiveMQ ofrece una infraestructura robusta y escalable
que asegura una transmision eficiente y confiable de datos, lo cual es esencial para un sistema de
monitoreo en tiempo real como el de CASIRI. Ademds, su soporte nativo para Sparkplug B facilita
la interoperabilidad y el manejo estructurado de los datos, garantizando una comunicacion eficien-
te y segura entre los dispositivos y las aplicaciones del sistema. La Figura 14 muestra la interfaz

gréfica del servidor HiveMQ donde se configura la conexion y se muestran los detalles de la misma.
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Figura 14. Interfaz grafica HiveMQ

El diagrama final de la arquitectura del sistema IloT integrado en CASIRI, con cada uno
de sus componentes seleccionados, se presenta en la Figura 15. Esta representacion gréfica ilustra
la interaccion entre el hardware, software y las comunicaciones, proporcionando una vision clara
de como se organiza y fluye la informacién dentro del sistema. La integracion de estos elementos

asegura que el monitoreo remoto y la gestion de datos en tiempo real se realicen de manera eficiente
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y confiable, cumpliendo con los objetivos de CASIRI en el contexto del proyecto.

ESTACION CASIRI

SISTEMA MYsQL
E lloT (BASE DE DATOS)
CONSOLA - R
ESTACION A=
METEOROLOGICA SWITCH
ETHERNET ‘
CAMARA CONTROLADOR |_ [ T N @ I oo
e Y
DE CAMARA ‘HQ@_- = g !:Idlhomn
ONLOGIC ML100G-40 IGNITION
(ADQUISICION DE DATOS) HIVEMQ CLOUD (VISUALIZACION)

USRP (RADIO) (SERVIDOR EN LA NUBE)

Figura 15. Diagrama final de la integracién de CASIRI y el sistema IIoT
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5. Integracion del sistema IIoT

La integracion del sistema IIoT a CASIRI implica la interconexion, configuracion y puesta
en marcha de los componentes de hardware, software y de comunicaciones, para lograr que fun-
cionen correctamente con el objetivo de capturar, procesar y transmitir datos en tiempo real. Este
capitulo detalla el proceso de integracion, haciendo énfasis en los aspectos clave de hardware, soft-
ware, y como estos subsistemas estdn interconectados para garantizar el funcionamiento continuo
y fiable de CASIRI.

5.1. Hardware

CASIRI integra la estacion meteorolégica Davis Vantage Pro 2 al sistema de adquisicion de
datos mediante USB. Para gestionar la adquisicion de estos datos, se desarroll6 un script en Python
que los recoge y los envia posteriormente a través del protocolo MQTT Sparkplug B.

Ademads, la cdmara Oculus All-Sky se conecta al controlador Jetson Nano también median-
te USB. La Jetson Nano se comunica con el sistema de adquisicion de datos a través de Ethernet,
mientras que la conexién entre ambos dispositivos se gestiona mediante SSH. Los scripts desa-
rrollados para la captura de imdgenes y su envio a través de MQTT Sparkplug B se ejecutan de
manera remota desde el sistema de adquisicion de datos.

5.2. Software

El software Ignition es el componente central de la plataforma de monitoreo de CASIRI. Es-

te software integra todos los dispositivos y subsistemas, proporcionando una plataforma unificada

para la gestién y visualizacién de datos.
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Ignition permite la creacion de interfaces graficas de usuario (HMI) personalizadas, a través
de las cuales se puede monitorear en tiempo real las condiciones atmosféricas y las imédgenes
capturadas por la cimara. La plataforma centraliza la gestion de datos, permitiendo no solo ver los
datos en tiempo real, sino que también se puedan almacenar y analizar los datos histdricos.

La plataforma implementada en Ignition consta principalmente de la vista principal (Ho-
me), la vista por variable y la vista de la camara. En la vista principal, se presenta un resumen
general de las variables atmosféricas, permitiendo acceder rdpidamente a cada una de éstas. La
vista por variable ofrece una representacion detallada de cada variable monitoreada, facilitando
su seguimiento individual y anélisis especifico. Finalmente, la vista de la cimara proporciona una
visualizacién en tiempo real de las imdgenes captadas.

Esta configuracion permite centralizar toda la informacion relevante en una interfaz intui-
tiva y de fécil acceso. La Figura 16 muestra la interfaz grafica de la plataforma implementada en

Ignition.
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Figura 16. Interfaz grafica desarrollada en Ignition
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Para asegurar que todos los dispositivos del sistema “hablen el mismo lenguaje” y envien
datos de manera estructurada, se implementé la especificacion Sparkplug B sobre el protocolo
MQTT. Sparkplug B permite una estructura de datos jerdrquica que facilita la identificacién de
cada dispositivo y los datos que genera.

Por ejemplo, la estacion meteoroldgica y la cimara envian sus datos en una estructura de
arbol, donde cada nodo representa un tipo de dato especifico, ya sea temperatura, humedad, velo-
cidad del viento, o imagenes del cielo. Esto asegura que los datos sean facilmente identificables y
organizados para su procesamiento y andlisis.

Otra ventaja de Sparkplug B es su capacidad para manejar la deteccion automética de dis-
positivos y la recuperacion de datos después de fallos o desconexiones. La Figura 17 presenta la

estructura jerdrquica de los datos recibidos en Ignition de la estacion meteoroldgica y la cdmara.
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Figura 17. Estructura jerdrquica utilizada para la recepcion de datos en Ignition de la estacién
meteoroldgica y la cimara
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Los datos atmosféricos recolectados por la estacién meteoroldgica y las imdgenes captura-
das por la camara son enviados a un servidor HiveMQ en la nube para que el cliente Ignition se
pueda conectar de manera remota y visualizar los datos.

Este proceso de sincronizacion asegura que todos los subsistemas operen en conjunto, per-
mitiendo una visién completa y unificada de las condiciones en el sitio de observacion.

El sistema IloT estd disefiado para permitir el monitoreo remoto desde cualquier ubicacién
con acceso a internet. Esto significa que se puede acceder al sistema a través de un navegador web
y visualizar las variables medidas sin necesidad de estar fisicamente en el sitio.

Este monitoreo remoto se realiza a través de la plataforma Ignition, que actiia como una in-
terfaz entre los usuarios y los dispositivos en el campo. La capacidad de visualizar datos de manera
remota es crucial para minimizar la necesidad de desplazamientos y facilitar el mantenimiento y la

operacion del sistema en sitios remotos.
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6. Verificacion del sistema
La metodologia utilizada para la implementacion del sistema IIoT en la estacion CASIRI
se bas6 en un enfoque progresivo, estructurado en una serie de pruebas experimentales que garan-
tizaron la funcionalidad de cada uno de los componentes integrados. La secuencia de pruebas se

desarroll6 de la siguiente manera:

1. Envio de Informacion a través de MQTT: Se corrobord el correcto envio de datos mediante

el protocolo MQTT.

2. Visualizacion en Ignition con Datos Simulados: Utilizando datos simulados en Python

enviados a través de MQTT, se verificé la visualizacion en la plataforma Ignition.

3. Configuracion de la Estacion Meteoroldgica: Se configurd la estacion meteoroldgica para

visualizar los datos en Ignition usando MQTT.

4. Envio de Datos usando Sparkplug B: Se comprobé el envio de datos utilizando la especi-

ficacion Sparkplug B y su visualizacién en Ignition.

5. Respaldo y Almacenamiento de Datos: Finalmente, se verific el correcto funcionamiento

del respaldo y almacenamiento de datos, asi como su visualizacién en Ignition.

Las secciones siguientes detallan el proceso de validacion de cada una de estas pruebas
experimentales. Ademads, el material audiovisual de las pruebas estd disponible a través de los

enlaces proporcionados en cada seccion.
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6.1. Prueba 1: Publicaciéon/Suscripcion en MQTT

Descripcion: En esta prueba se demuestra el funcionamiento de la publicacion y suscrip-
cién utilizando el protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). MQTT es un proto-
colo de mensajeria ligero disefiado para la comunicacién entre dispositivos en redes de baja poten-
cia y ancho de banda limitado, lo que lo hace ideal para aplicaciones IoT. La Figura 18 presenta el

diagrama del protocolo MQTT, utilizado para esta prueba.
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IGNITION CLIENT

Figura 18. Diagrama prueba 1

Materiales:

= Computador con conexion a Internet.

= Servidor MQTT en la nube (En este caso, HiveMQ Cloud).

= PC portitil con cliente MQTT para Python instalado (En este caso, Paho MQTT).
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Figura 19. Materiales para la prueba 1

Procedimiento general:

1. Configurar el servidor MQTT (HiveMQ Cloud).

2. Configurar el cliente MQTT en el PC portatil.

3. Suscribirse al tema (topic) en el que se va a publicar.

4. Publicar el mensaje asegurandose que sea el mismo tema (topic) al que se suscribid en el

paso anterior.

5. Verificar que el mensaje recibido corresponde al mensaje publicado.

Esta prueba demuestra el flujo basico de informacién en un sistema IoT utilizando el pro-
tocolo MQTT. La publicacién y suscripcion permiten que los dispositivos envien y reciban datos
de manera eficiente y asincrona a través de un servidor centralizado. Al suscribirse a un tema es-

pecifico, un dispositivo indica su interés en recibir mensajes relacionados con ese tema. Cuando
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se publica un mensaje en ese tema, el servidor lo envia a todos los dispositivos suscritos, lo que

permite la distribucidn eficiente de la informacidn en toda la red IoT.

Enlace a video Prueba 1: https://youtu.be/igalgOmcEWo

6.2. Prueba 2: Visualizacion en Ignition con datos simulados en Python usando MQTT
Descripcion: Esta prueba demuestra cémo visualizar datos simulados en Ignition utilizan-

do Python para generar datos y MQTT para la comunicacién entre el generador de datos y la

plataforma de visualizacion. Ignition es una plataforma de software de automatizacion industrial

que proporciona herramientas para la visualizacion y control de procesos. La Figura 20 presenta el

diagrama del protocolo MQTT conectandose a un cliente Ignition.
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Figura 20. Diagrama prueba 2

Materiales:


https://youtu.be/igaOg0mcEWo
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= PC portatil con Ignition instalado.

= Servidor MQTT en la nube (En este caso, HiveMQ Cloud).

= Computador con cliente MQTT para Python instalado (En este caso, Paho MQTT).

Procedimiento general:

1. Configurar el generador de datos (Cliente MQTT - publicador).

2. Instalar médulo MQTT Engine.

3. Configurar Ignition (médulo MQTT Engine para hacer compatible con MQTT)

4. Disenar la interfaz de visualizacion.

5. Vincular los datos simulados en Python a elementos graficos de la interfaz.

6. Verificar que los datos simulados corresponden con los datos visualizados.

Figura 21. Configuraciéon médulo MQTT Engine en Ignition
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Esta prueba demuestra como integrar datos generados por un script Python utilizando MQTT
en la plataforma de visualizacion Ignition. Al simular datos y publicarlos en un tema MQTT, se
puede utilizar Ignition para suscribirse a estos datos y visualizarlos en tiempo real. Esto ilustra
como Ignition puede conectarse y recibir datos de dispositivos externos a través de MQTT.

Enlace a video Prueba 2: https://youtu.be/yi7MfaTczVw
6.3. Prueba 3: Configuracion de la estacion meteorolégica DAVIS Vantage Pro-2 y visualiza-
cion en Ignition usando MQTT

Descripcion: Esta prueba muestra como configurar la estacion meteorolégica Davis Vanta-
ge Pro 2 para recopilar datos ambientales y transmitirlos a través del protocolo MQTT. Luego, se
utiliza Ignition para visualizar estos datos en tiempo real. La Figura 22 muestra la conexién de un

cliente Ignition con la estacion meteoroldgica mediante MQTT.
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Figura 22. Diagrama prueba 3

Materiales:


https://youtu.be/yi7MfaTczVw
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= Estacion meteorolégica Davis Vantage Pro-2.

= Consola de recepcion de datos de la estacion meteoroldgica.

= PC portitil con Ignition instalado.

» Servidor MQTT en la nube (En este caso, HiveMQ Cloud).

= Computador con cliente MQTT para Python instalado (En este caso, Paho MQTT).

Procedimiento general:

1. Configurar la estacion meteoroldgica.

2. Configurar Ignition.

3. Vincular las variables de la estacion a elementos graficos de la interfaz.

4. Ejecutar el cddigo Python del cliente MQTT (publicador).

5. Validar los datos que muestra la consola con los visualizados en Ignition.

62
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(a) Cliente MQTT publicador (b) Cliente Ignition suscriptor

(c) Estacién meteoroldgica (d) Consola para la estaciéon meteoroldgica

Figura 23. Materiales para la prueba 3

Esta prueba demuestra cémo integrar una estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro 2 con
la plataforma de visualizacién Ignition utilizando MQTT. Al transmitir datos de la estacién meteo-
rolégica a través de MQTT, podemos utilizar Ignition para suscribirnos a estos datos y visualizarlos
en tiempo real.

Enlace a video Prueba 3: https://youtu.be/bGrvgkFBvNs
6.4. Prueba 4: Envio de datos usando la especificacion Sparkplug B y visualizacion en Ignition
Descripcion: En esta prueba se demuestra como implementar el envio de datos utilizando

la especificacion Sparkplug B, un protocolo de comunicacion MQTT optimizado para la industria


https://youtu.be/bGrvgkFBvNs
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IoT. Luego, se utiliza Ignition para visualizar estos datos en tiempo real, demostrando la capa-
cidad de visualizacion de la plataforma. La Figura 24 muestra el diagrama del protocolo MQTT

conectdndose a un cliente Ignition, implementando Sparkplug B.
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Figura 24. Diagrama prueba 4

Materiales:

= Estacion meteorolégica Davis Vantage Pro-2.

= Consola de recepcion de datos de la estacion meteorologica.

= PC portétil con Ignition instalado.

» Servidor MQTT en la nube (En este caso, HiveMQ Cloud).

= Computador con cliente MQTT compatible con Sparkplug B.

Procedimiento general:
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1. Vincular las variables de la estacion a elementos gréficos de la interfaz.

2. Ejecutar el cédigo Python del cliente MQTT publicador usando Sparkplug B.

3. Validar los datos que muestra la consola con los visualizados en Ignition.

4. Verificar que los datos se estdn enviando en el formato de Sparkplug B en Ignition.

Esta prueba demuestra como utilizar la especificacion Sparkplug B para enviar datos de
manera eficiente y estructurada a través de MQTT, y luego visualizar estos datos en Ignition.
Al adoptar Sparkplug B, podemos mejorar la interoperabilidad entre dispositivos y simplificar la
integracion de datos en la plataforma de visualizacion. Esto proporciona una solucién robusta y
escalable para la implementacién de sistemas de monitoreo y control en entornos industriales y
de IoT, aprovechando las capacidades de comunicacién y visualizacion de Ignition junto con las
ventajas de la especificacion Sparkplug B.

Enlace a video Prueba 4: https://youtu.be/6r9AY_KxCUc
6.5. Prueba 5: Respaldo, almacenamiento de datos y visualizacion en Ignition

Descripcion: En esta prueba se demuestra cémo configurar un sistema para respaldar y al-
macenar datos en una base de datos utilizando Ignition. Luego, se utiliza Ignition para visualizar
estos datos almacenados en tiempo real, demostrando la capacidad de la plataforma para gestionar
datos histdricos y en tiempo real. La Figura 25 muestra el diagrama del protocolo MQTT conec-
tandose a un cliente Ignition, implementando Sparkplug B y respaldando los datos en una base de

datos.


https://youtu.be/6r9AY_KxCUc
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Figura 25. Diagrama prueba 5

Materiales:

Estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro-2.

Consola de recepcion de datos de la estacion meteoroldgica.

PC portatil con Ignition instalado.

Servidor MQTT en la nube (En este caso, HiveMQ Cloud).

Gestor de base de datos (En este caso Workbench de MySQL)

Computador con cliente MQTT para Python instalado (En este caso, Paho MQTT).

Procedimiento general:

1. Configurar la conexion entre Ignition y la base de datos.

z
<
m
2
o
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2. Configurar Ignition para poder almacenar los datos.

3. Ejecutar el cédigo Python del cliente MQTT publicador.

4. Validar los datos que muestra la consola con los visualizados en Ignition.

5. Comprobar que los datos historicos corresponden a los enviados previamente.

Esta prueba demuestra cdmo configurar Ignition para respaldar y almacenar datos en una
base de datos, asi como visualizar estos datos almacenados en tiempo real. Al respaldar los datos
en una base de datos, se puede mantener un registro historico de los datos recopilados. Ademés,
al visualizar estos datos en Ignition, se pueden aprovechar las capacidades de visualizacion de la
plataforma para representar los datos de manera significativa y comprensible.

Enlace a video Prueba 5: https://youtu.be/ZCaMGBEDTVM

Ademas, se incluye el enlace al video de validacion del sistema completo: https://youtu.
be/4RvGn-hWm80

Este proceso metddico y secuencial permitié asegurar que cada componente, y el sistema
como un todo, funcionaran de manera correcta antes de su implementacion definitiva en la estacion
CASIRI. A través de una integracion cuidadosamente validada, se logré no solo garantizar la ope-
ratividad y confiabilidad del sistema, sino también sentar las bases para futuras expansiones, como
la incorporacién de nuevos sensores y mejoras en la gestion de datos. Este enfoque asegura que la

estacion CASIRI esté preparada para adaptarse a las necesidades cambiantes, posiciondndose co-


https://youtu.be/ZCaMGB6DTVM
https://youtu.be/4RvGn-hWm80
https://youtu.be/4RvGn-hWm80
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mo una plataforma flexible y escalable, capaz de evolucionar junto con los avances tecnolégicos.
7. Guias pedagégicas
Al concluir el proceso de verificacion del sistema I1oT para el monitoreo de la estacion CA-
SIRI, se disefi6 una estrategia pedagdgica para destacar la finalidad educativa del sistema, orientada
a la ensefianza de la Industria 4.0. Considerando las opciones presentadas en la propuesta de in-
vestigacion y tras varias reuniones con el equipo de trabajo de GISEL, se decidi6 elaborar guias
educativas. Tras esta eleccidn, se establecié un formato estandar para las guias que se desarrollarian

a partir de los distintos casos de estudio. Estas guias se componen de las siguientes secciones:

Titulo

= Autor y revisor

= Objetivos de aprendizaje

= Conocimientos previos requeridos

m Introduccion

m Materiales

= Actividades preliminares

m Actividades a desarrollar

m Actividad de cierre

= Conceptos para revisar
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= Referencias bibliogrificas

En las siguientes secciones se presenta un breve resumen de cada una de las guias disefiadas,
mientras que en los apéndices A, B y C se encuentran los documentos completos correspondientes
a cada una. Las guias educativas proponen un enfoque de aprendizaje por etapas, comenzando
con procedimientos basicos como el envio de datos usando MQTT, hasta llegar a la interaccién de
Ignition con el sistema completo de la estacion CASIRI.

7.1. Explorando el Internet de las cosas (IoT) con Python y MQTT

7.1.1. Introducciéon. En esta guia se explora cémo utilizar Python junto con el
protocolo MQTT para desarrollar proyectos de IoT. El Internet de las Cosas permite la conexion
y comunicacién entre dispositivos, y MQTT es un protocolo ligero y eficiente que facilita esta
comunicacion. Al finalizar la guia se espera que el estudiante implemente proyectos simples de
IoT usando MQTT.

7.1.2. Actividades a desarrollar.

1. Familiarizacién de conceptos.

2. Configuracién del entorno.

3. Envio de datos usando MQTT.

4. Envio de datos usando MQTT y sensores.
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7.2. Desarrollo de un sistema IoT con Ignition

7.2.1. Introduccion. En esta guia se exploran los conceptos basicos de Ignition
para el desarrollo de sistemas IoT. El objetivo es que, al finalizar, el estudiante pueda crear una
aplicacion funcional que interactie con dispositivos IoT simulados.

7.2.2. Actividades a desarrollar.

1. Comprension del concepto de tag en Ignition.

2. Asociacion de tags a valores simulados en Python.

3. Desarrollo de una interfaz grafica en Ignition.

4. Conexion de Ignition con bases de datos para almacenamiento de informacion.

9

. Implementacién de un proyecto IoT que involucra sensores.

7.3. Visualizacion remota de datos usando el protocolo MQTT Sparkplug B

7.3.1. Introducciéon. En esta guia se explora como visualizar de forma remota da-
tos adquiridos de la estacion CASIRI utilizando el protocolo MQTT Sparkplug B. El objetivo es
aprender a adquirir y visualizar variables ambientales y fotos del cielo a través de una interfaz
desarrollada en Ignition.

7.3.2. Actividades a desarrollar.

1. Adquisicién de variables de la estacion CASIRI.

2. Implementacion de Sparkplug B.
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3. Implementacion del sistema completo.

8. Conclusiones
8.1. Conclusiones
1. Este proyecto demuestra la factibilidad de implementar un sistema IloT funcional y escalable
en un entorno real, mediante la integracion de tecnologias industriales modernas como el
protocolo MQTT Sparkplug B, el software Ignition, bases de datos MySQL y servicios en
la nube como HiveMQ Cloud. Esta solucion técnica permite la adquisicién, transmision,
almacenamiento y visualizacién remota de datos ambientales y de imédgenes del cielo en

tiempo real.

2. La implementacion del sistema responde de manera efectiva a las necesidades de observa-
cion remota de la estacion CASIRI, integrando dispositivos heterogéneos como la estacion
meteoroldgica y la cdmara All Sky bajo una arquitectura coherente basada en tecnologias
modernas. Por su parte, dadas las caracteristicas del sistema implementado para la estacién
meteoroldgica y la cdmara, se garantiza la posibilidad de integracion futura del receptor de
radio para la deteccion de interferencias por radiofrecuencia (RFI). Esta tarea serd realizada

en proyectos futuros de los grupos de investigacion de interés.

3. Desde el punto de vista educativo, este proyecto presenta una propuesta pedagdgica innova-
dora, ya que no solo entrega un sistema tecnolégico funcional, sino que lo acompaiia con un
conjunto de guias de aprendizaje estructuradas que permiten abordar el desarrollo por etapas.

Esta segmentacion facilita la comprension gradual de conceptos clave del IIoT y permite que
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los estudiantes desarrollen competencias técnicas alineadas con los estdndares de la industria

4.0.

4. La inclusion de material audiovisual como recurso de validacién y apoyo didéctico fortalece
la propuesta educativa del proyecto, permitiendo que los estudiantes verifiquen el funciona-
miento correcto de cada etapa del sistema, refuercen su aprendizaje de forma visual y logren

una mejor conexion entre teoria y practica.

5. En conjunto, el proyecto resuelve un problema técnico concreto y un desafio educativo,
aportando una herramienta did4ctica y una solucidn tecnoldgica aplicable a escenarios reales

de monitoreo ambiental y desarrollo de habilidades para la industria digital.

8.2. Trabajo futuro y recomendaciones

El trabajo futuro en la estacion CASIRI se centrard en ampliar sus capacidades mediante
la integracion de un sistema de medicion de interferencias de radiofrecuencia (RFI) utilizando
el dispositivo USRP. La infraestructura ya implementada garantiza la posibilidad de integracién
futura del receptor de radio para la deteccién de interferencias por radiofrecuencia (RFI) ya que
el sistema estd basado en un protocolo de comunicacién escalable como MQTT Sparkplug B,
que permite afiadir nuevos nodos de manera sencilla sin modificar la arquitectura existente. La
capacidad de detectar y analizar RFI permitird a CASIRI contribuir a la identificacién de “cielos
silenciosos”, complementando la evaluacion para la caracterizacioén de sitios candidatos para la
implementacién de radio observatorios.

En paralelo, el crecimiento tecnoldgico de la estacién ird acompaniado del desarrollo de
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nuevas estrategias pedagdgicas, orientadas a enriquecer la formacion en el 4mbito de la Industria
4.0. Estas iniciativas educativas seguirdn siendo fundamentales para mantener actualizados tanto a
estudiantes como a profesionales, brindandoles experiencias practicas que faciliten su adaptacion
a las demandas tecnoldgicas del entorno académico y profesional actual.

Un aspecto relevante a considerar en futuras fases del proyecto es la validacién del impacto
pedagdgico de las guias y el material audiovisual desarrollado. Su implementacién en contextos
reales de formacion académica o técnica permitird evaluar su efectividad como herramienta de
ensefanza, identificar oportunidades de mejora y avanzar hacia una aplicacién a mayor escala.

Finalmente, se recomienda documentar y sistematizar todo el proceso de implementacion,
con el objetivo de facilitar su replicabilidad en otros escenarios de monitoreo ambiental o for-
macion en Industria 4.0. Esto consolidaria a CASIRI no solo como una estacion de observacion
avanzada, sino también como un modelo pedagdgico y tecnoldgico transferible a diversos contex-

tos educativos y de investigacion.
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Apéndices
Apéndice A. Guia #1
Enlace para acceder a la guia de aprendizaje: https://colab.research.google.com/

drive/1fFgs2siSXeMg64CCg0aSlwxSPaQYCGPo?usp=drive_link


https://colab.research.google.com/drive/1fFgs2siSXeMg64CCgOaSlwxSPaQYCGPo?usp=drive_link
https://colab.research.google.com/drive/1fFgs2siSXeMg64CCgOaSlwxSPaQYCGPo?usp=drive_link

PRACTICA # 04

EXPLORANDO EL INTERNET DE LAS COSAS
(10T) CON PYTHON Y MQITT

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al finalizar esta guia, el estudiante deberd ser capaz de:

e Comprender los principios fundamentales del Internet de las Cosas (IoT).
e Utilizar el protocolo MQTT para la comunicacion en entornos 10T.
e Implementar proyectos simples de 10T con Python y MQTT.

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS

Antes de comenzar esta guia, se espera que los estudiantes tengan conocimientos bdsicos en
Python, incluyendo la capacidad de trabajar con variables, estructuras de control y funciones.
Ademds, es beneficioso que tengan una comprension general de los conceptos de redes y
comunicacion.

INTRODUCCION

En esta guia, exploraremos cémo utilizar Python junto con el protocolo MQTT para desarrollar proyectos
de loT. El Internet de las Cosas permite la conexidon y comunicacion entre dispositivos, y MQTT es un
protocolo ligero y eficiente que facilita esta comunicacion.



MATERIALES

Computadora con acceso ainfernet.

Entorno de desarrollo integrado (IDE) para Python (como Visual Studio Code, PyCharm, o
IDLE).

Biblioteca Paho-MQITT para Python.

ACTIVIDADES PRELIMINARES

Instalacién de Python: Descarga e instala la Ultima version de Python desde el sitio oficial
(https://www.python.org/). Asegurate de tener Python instalado en tu computadora.
Instalacién de un IDE: Configura un entorno de desarrollo infegrado segin tu preferencia.
Segun la preferencia también se puede trabajar en entornos como Google Colab o Jupyter
Notebooks.

Instalacién de la Biblioteca MQTT: Instala la biblioteca Paho-MQTT utilizando el gestor de
paquetes de Python: "pip install paho-magftt".

ACTIVIDAD 1: ENTENDIENDO IOT Y MQTT

Investiga y describe los conceptos fundamentales del Internet de las Cosas (IoT). Puedes visitar
la siguiente pdgina web:

Conceptos fundamentales del loT

Comprende coémo MQITT facilita la comunicacidn en entornos 1oT. Puedes visitar las siguientes
pdginas web:

Sitio oficial MQTT
Conceptos fundamentales de MQTT

ACTIVIDAD 2: CONFIGURACION DEL ENTORNO

1.

Crear un programa Python simple que establezca una conexidén MQTT con un servidor.

Programa simple para establecer conexion MQTT con un servidor

En esta instancia, emplearemos un servidor EMQX junto al puerto 1883 (sin seguridad) para lograr
una conexion exitosa con el servidor MQTT. A continuacion, se muestra un ejemplo del codigo
utilizado para esta tarea.



import paho.mgtt.client as mgtt

# Callback cuando se establece la conexidn con el broker MQTT
def on connect (client, userdata, flags, rc):
if rc ==
print ("Conexidén exitosa al broker MQTT")
else:
print (f"Fallo en la conexidén. Cdbdigo de retorno: {rc}")

# Configuracién del cliente MQTT
client = mgtt.Client ()
client.on connect = on_connect

# Especifica el servidor MQTT y el puerto (por defecto es 1883)
mgtt broker = "broker.emgx.io"
mgtt port = 1883

# Conexidén al servidor MQTT
client.connect (mgtt broker, mgtt port, 60)

# Inicia el bucle para mantener la conexidén activa

client.loop start ()
# Aqul puedes agregar mas funcionalidades o publicar/suscribir a temas MQTT

# Detener el bucle y cerrar la conexidn
client.loop stop()
client.disconnect ()

2. Comprender los conceptos de publicacion y suscripciéon en MQTT.
ACTIVIDAD 3: PROYECTO BASICO DE 10T

1. Ejercicio prdctico: Proyecto sencillo de loT utilizando Python y MQTT.
Para este ejercicio vamos a conectar dos dispositivos y permitir la comunicacion entre ellos.

Para llevar a cabo esta tarea, en la Figura 1 se representa el esquema de comunicacion del protocolo
MQITT.
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Figura 1. Esquema bdsico del protocolo MQTT
Conexion de dispositivos

Con el objetivo de validar la capacidad de enviar y recibir mensajes mediante el protocolo MQTT,
procederemos a implementar dos roles distintos: un cliente actuando como emisor de datos
(publicador) y ofro como receptor (suscriptor) utilizando Python. Ademds, configuraremos un servidor
HiveMQ que implementa TLS, permitiendo asi la utilizacién del puerto seguro 8883 para garantizar una
conexiéon segura.

Configuracion del servidor

Para esta configuracién, haremos uso del servidor HiveMQ Cloud, que nos brinda la capacidad de
visualizar los mensajes a través de un cliente web. Para iniciar la configuracién del servidor, por favor,
siga estos pasos:

1. Acceda al siguiente enlace: HiveMQ Cloud Login
2. Cree una cuenta nueva o acceda utilizando sus credenciales de Google, GitHub o Linkedin.

Después de completar estos pasos, se espera que aparezca la siguiente pantalla en su interfaz de
HiveMQ Cloud.
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Para iniciar, dirjase a la seccion de "Access Management" en el servidor HiveMQ. Aqui, se

procede a credr un nuevo usuario y asignarle una contrasena. En las dreas resaltadas en
naranja, puede elegir sus propias credenciales de usuario y confrasena. Sin embargo, se
recomienda dejar sin cambios la seccidn resaltada en verde, que estd configurada como
"Publish and Subscribe". Este paso es crucial, ya que las credenciales especificadas aqui serdn

la clave para acceder al servidor. Para finalizar dar click en Create Credential.
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Creacion del publicador
Para la creacién del publicador hay varias cosas que debemos tener en cuenta:
e Configuracion del cliente MQTT
Estos son los pardmetros del cédigo que se encuentra mds adelante, en la implementacion.
e mqtt_broker: Se refiere a la direccién del servidor recién creado en HiveMQ Cloud,
identificado como la URL del clUster en el servidor.
e mqtt_port: Indica el puerto que emplearemos para la conexién; en este caso, el puerto
seguro 8883.
e mgqtt_topic: Representa el tépico al cual dirigiremos los datos para ser enviados al servidor
HiveMQ.
e user: Corresponde al usuario que creamos durante la configuraciéon del servidor HiveMQ.
e password: Es la contrasena generada durante la configuraciéon del servidor HiveMQ.
Esta informacion estd disponible en la seccién "Overview" del servidor. Asegurese de utilizar estos

pardmetros para establecer una conexién exitosa y comenzar a publicar datos en su servidor HiveMQ
Cloud. En la seccién "Overview" verd la siguiente informacion.

Connection Settings
Cluster URL EDIT

€76316616b3b44d82a%808d6b21594¢c18.52.eu.hivemg.cloud [ij

Port

2223 )

Websocket Port

8834

TLS URI

c?5315618b3b44d333983dﬁh21594c1ﬂ.szieu.hiwemq.cluud:EBSSImqttl.

Websocket URI

c?5315618b3b44d333989dﬁh21594c1ﬂ.szieu.hiwemq.cluud:EBS4ImqttI.

¢ Implementacién del publicador
A continuacion, se muestra un ejemplo del cédigo utilizado para la implementacion del publicador.

import paho.mgtt.client as mgtt

FHAHFAFHA AR AF AR F AR S
# Configuracién del cliente MQTT



#HAFHHEHF A AR AR A

mgtt broker = "c76316610b3b44d8aa980deb21594cl0.s2.eu.hivemg.cloud"
mgtt port = 8883

mgtt topic = "miTopico"

user = "admin"

password = "Passwordl"

G o o o i

FHAH A HA S AR A HHR SRR AR AR H S
# Funcidén de conexidn
SRR SRR R R R ki i i
def on connect (client, userdata, flags, rc):
if rc ==
print ("Conexidén exitosa al broker MQTT")
else:
print (f"Fallo en la conexidédn. Cbdbdigo de retorno: {rc}")

G o o

S o
# Callback para manejar la recepcidén de mensajes (opcional)
FHAFHAHH A A
def on message (client, userdata, msg) :
print (f"Mensaje recibido en el topic {msg.topic}: {msg.payload.decode()}")

G i

#HAFHHEAH A AR AR AR A A
# Configuracidén del cliente MQTT

FHedHHddAHHtdAtHtaAahAHAthAHAAHAHE4HS
client = mgtt.Client ()

client.tls set() # habilita la conexidén por el puerto seguro TLS
client.username pw set (user, password) # establece las credenciales
client.on connect = on_connect

client.on message = on_message

G o o

i i i i

# Conexidén al servidor MQTT

C i i i
client.connect (mgtt broker, mgtt port, 60)
S i

GG 2 o

# Inicia el bucle para mantener la conexidén activa

FHedHHddAHHtdAtHAHAthAHAAAAHAAHAHEHHS
client.loop start ()

G o o o i

G o o o i



# Bucle para enviar mensajes
FHEHHHH A SR
try:
# Publica datos en el topic especificado
while True:
message = input("Ingrese el mensaje a publicar: ")
client.publish (mgtt topic, message)
except KeyboardInterrupt:
# Detiene el bucle y cierra la conexidén al recibir Ctrl + C
print ("\nDesconexidén solicitada. Cerrando la conexidén...")
client.disconnect ()
R i

En el entorno de HiveMQ, contamos con una herramienta infegrada que nos permite acceder a un
cliente web, facilitdndonos la visualizacion de los mensajes enviados. Para lograrlo, procedemos de la
siguiente manera:

1. Accedemos con las credenciales previamente creadas.
2. Nos suscribimos al topico especifico que deseamos observar.

Este cliente web se encuentra en la seccién "Web Client" del servidor HiveMQ. En este contexto,
podemos observar que el mensaje “Hola, jeste es mi primer contacto con MQTT!" fue enviado al topico
"miTopico". Este resultado se evidencia como consecuencia de la ejecucion del cddigo anterior.

=< @ Web Client OVERVIEW ACCESS MANAGEMENT INTEGRATIONS (D WEE CLIENT GETTING STARTED

HUbish Message

. Topic Name 0 - Atmo -
What's New fle %
Create an APl token to accees Message
the HiveMQ Cloud AR
programmatically.
LEARN MORE
a Help = PUBLISH B REMOVE ALL
n Documentation
Message Topic QoS Timestamp
;| Feedback
Hola, este es mi primer contacto con M
miTepleo 0 1700458058385
(= Logout qrm

Creacion del suscriptor
Usando los mismos pardmetros del publicador, vamos a desarrollar el suscriptor.
¢ Implementacién del suscriptor
A continuacion, se muestra un ejemplo del cédigo utilizado para la implementacion del publicador.

import paho.mgtt.client as mgtt



SRR SRS TR SRR LRSS Rk

# Configuracidén del cliente MQTT
R i i i

mgtt broker = "c76316610b3b44d8aa%80d6b21594c10.s2.eu.hivemg.cloud"
mgtt port = 8883

mgtt topic = "miTopico"
user = "admin"
password = "Passwordl"

G

FHHHHHH A A A
# Callback cuando se establece la conexidn con el broker MQTT
S i i
def on connect (client, userdata, flags, rc):
if rc ==
print ("Conexidén exitosa al broker MQTT")
# Suscripcidén al tdépico deseado después de la conexidn exitosa
client.subscribe (mgtt topic)
else:
print (f"Fallo en la conexidén. Cédbdigo de retorno: {rc}")

G

R
# Callback para manejar la recepcidén de mensajes
S
def on message (client, userdata, msg):

print (f"Mensaje recibido en el topic {msg.topic}: {msg.payload.decode()}")
SRR

e RS E e
# Configuracidén del cliente MQTT

FHAfffddd At A A At 4
client = mgtt.Client ()

client.tls set() # Configuracién de TLS
client.username pw set (user, password) # Autenticacidn
client.on connect = on_connect

client.on message = on message

G

S i o

# Conexidén al servidor MQTT con TLS y autenticacidn
SRR SRR R R R R R R
client.connect (mgtt broker, mgtt port, 60)
S

FHAFHHH AR H AR F AR F AR A

# Bucle para enviar mensajes



S o i

try:
# Inicia el bucle para mantener la conexidn activa
client.loop forever()

except KeyboardInterrupt:
# Detiene el bucle y cierra la conexidén al recibir Ctrl + C
print ("\nDesconexidén solicitada. Cerrando la conexidén...")

client.disconnect ()
Para verificar el funcionamiento adecuado del suscriptor, se pueden realizar las siguientes acciones:
1. Enviar Datos desde el Cliente Web de HiveMQ:
e Utilice el cliente web integrado en el servidor Hive MQ para enviar datos.

e Visuadlice larecepcidon de estos datos en el cliente Python del cédigo previamente
proporcionado.

2. Utilizar el coddigo del publicador anterior:

e Emplee el cédigo del publicador desarrollado anteriormente para enviar datos desde el cliente
Python.

e Observe la correcta visualizaciéon de la informacion en el cliente Python (suscriptor).
De cualguier manera, el resultado esperado es la correcta visualizacion de la informacidén transmitida a

través del servidor HiveMQ), utilizando el tépico especificado. Este proceso garantiza la coherencia y
efectividad de la suscripcién al servidor.

ACTIVIDAD DE CIERRE (OPCIONAL)

e Implementa un proyecto mds avanzado que involucre el uso de sensores o actuadores
confrolados por MQTT.

CONCEPTOS PARA REVISAR

Antes de avanzar a la siguiente guia, revisa los siguientes conceptos:

e Calidad de servicio (Q0S).
o Software Ignition.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Manual de HiveMQ Cloud. Manual HiveMQ Cloud
e Documentacion de Paho-MQTT. Paho-MQTT.
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Apéndice B. Guia #2
Enlace para acceder a la guia de aprendizaje: https://colab.research.google.com/

drive/1f2Iu_5QbJcj_s9EG1_IbZKJTCPbQOIzY?usp=drive_link


https://colab.research.google.com/drive/1f2Iu_5QbJcj_s9EG1_IbZKJTCPbQ0IzY?usp=drive_link
https://colab.research.google.com/drive/1f2Iu_5QbJcj_s9EG1_IbZKJTCPbQ0IzY?usp=drive_link

PRACTICA # 05

DESARROLLO DE UN SISTEMA 10T CON
IGNITION

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al finalizar la guia, se espera que el estudiante sea capaz de:

Comprender el funcionamiento de los Tags en Ignition.

Desarrollar una interfaz grafica para interactuar con un sistema 1oT.
Asociar los Tags a valores simulados utilizando Python.

Almacenar datos generados por el sistema 10T en una base de datos.

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS

El estudiante debe tener conocimientos bdsicos de programacién en Python, comprension de
conceptos de bases de datos y familiaridad con el entorno de desarrollo Ignifion.

INTRODUCCION

En esta guia, exploraremos los conceptos bdsicos de Ignition para el desarrollo de sistemas loT. El objetivo
es que, al finalizar, el estudiante pueda crear una aplicacién funcional que interactie con dispositivos
loT simulados.



MATERIALES

e Computadora con Ignition instalado.
e Acceso auna base de datos para almacenar los datos generados.
e Conexion a Internet.

ACTIVIDADES PRELIMINARES

¢ Instalacién de Ignition: Antes de comenzar con las actividades practicas, es esencial llevar a
cabo lainstalacién de Ignition en tu entorno de desarrollo. Para ello, te recomendamos seguir
estos pasos:

1. Crea tu cuenta en Inductive University: Registrate en Inductive University para acceder a
una variedad de recursos, incluidos videos explicativos sobre las diversas
funcionalidades de Ignition.

2. Accede alos videos informativos: Una vez creada tu cuenta, explora la extensa
biblioteca de videos explicativos disponibles en Inductive University. Estos videos te
ofrecerdin una comprensién mds profunda de las capacidades de Ignition.

3. Inicia lainstalacién: Para comenzar con la instalacion de Ignition, te recomendamos
seguir los pasos detallados en el siguiente video: Instalacidn de Ignition. Este video
proporciona instrucciones visuales claras y concisas, asegurando una instalacion sin
contratiempos. Es fundamental seguir cada paso atentamente para configurar Ignition
de manera 6ptima en tu sistema. Una instalacion exitosa establecerd las bases
necesarias para el desarrollo efectivo de las actividades siguientes.

Ademds, es necesario instalar el Designer Launcher, una herramienta de Ignition que
facilita la creacion de interfaces grdficas. Puedes encontrarlo en la seccion "Home" una
vez que hayas completado la instalacion de Ignition. Para esto te recomendamos seguir
los pasos del siguiente video: Designer Launcher.

e Preparacion de la base de datos: Junto con la instalacidn de Ignition, es imperativo configurar
un sistema de gestidon de bases de datos, como MySQL o MariaDB. A continuacion, te
proporcionamos recursos Utiles para este proceso:

1. Instalacién del sistema de gestion de bases de datos:

= Sioptas por MySQL, sigue las instrucciones detalladas en el siguiente
video: Instalacién de MySQL.

= Para aquellos que prefieren trabajar con MariaDB, el siguiente video ofrece una
guia completa: Instalacion de MariaDB.

2. Conexién de la base de datos con Ignition:

= Sihas elegido MySQL, este video te guiard en la conexién: Conexién a MySQL.
= Para quienes optaron por MariaDB, aqui estd la guia para la conexién: Conexién
a MariaDB.

Estos recursos visuales proporcionan pasos especificos para establecer una conexion fluida
entre Ignition y tu sistema de gestion de bases de datos elegido. AsegUrate de seguir cada
detalle cuidadosamente, garantizando asi una preparacién eficaz para las fases p osteriores de
desarrollo.



ACTIVIDAD 1: COMPRENDER EL FUNCIONAMIENTO DE LOS TAGS

1. Visualiza el video a continuacion para comprender en qué consisten los tags: Tags en Ignition.
2. Ejercicio prdctico: Vincular tags con componentes de la interfaz grdfica.

En este ejercicio, exploraremos la vinculacién de tags a los componentes de la interfaz gréfica
mediante el uso del Simulador de Dispositivo Programable (Programmable Device Simulator) de
Ignition. Para comprender cémo operan los tags, simularemos su funcionamiento con esta herramienta
especifica. Para llevar a cabo esta simulacion, te invitamos a seguir detenidamente las instrucciones
proporcionadas en el siguiente video: Programmable Device Simulator.

Después de seguir los pasos del video, es importante realizar algunas configuraciones para que los tags
aparezcan en el Designer Launcher de Ignition. Para lograr esto, el primer paso es abrir la herramienta
Designer Launcher. Luego, dirigete al Tag Browser en la parte izquierda y haz clic en "Browse Devices",
tal como se ilustra a continuacién.
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Aparecerd una ventana titulada "Connected Devices'". En este punto, es hecesario expandir el menu
"Ignition OPC UA Server"y, posteriormente, ampliar el menu "Devices". Aqui localizaremos el nuevo
dispositivo que pretendemos anadir. Debemos buscar el nombre que asignamos previamente,
detallado en el video de configuracion del Programmable Device Simulator. Lo seleccionamos en la
parte izquierda, damos click en la flecha y aparece en la parte derecha. En este caso, el nombre es
[Programmable Device Simulator], como se ilustra en la imagen.



Connected Devices - [default]

Connected Devices

Add tags from the Connected Devices into the [default] provider.
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Una vez completados estos pasos, los tags deben aparecer en el Tag Browser, y ahora ya estdn listos

para ser utilizados en la interfaz.
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Al hacer click para desplegar en el Programmable Device Simulator, se presenta una lista con los tags
previamente importados en el simulador. La lista incluye los siguientes tags:



Tag Browser g - X
+ - Q 2 default v i~

Tags UDT Definitions
Tag Value

v-@ _Programmable Device Simulator|

g _Controls_
» Ramp
Random
ReadOnly

Realistic

k

Sine
Writeable

w
IR NE

En este momento, los tags ya estdn disponibles para ser utilizados en la interfaz grafica de Ignition.
Ahora procederemos a emplear componentes de la interfaz para visualizar de manera grafica los
valores de estos tags. Para lograrlo, usaremos Perspective (que es una herramineta de Ignition para
crear interfaces grdficas) y crearemos una nueva pdagina. Puedes seguir este procedimiento con la
asistencia del siguiente video: Ignition Perspective

Para concluir nuestro ejercicio de vinculacién de tags con componentes de la interfaz gréfica,
emplearemos algunos componentes disponibles en la paleta "Perspective Components'. Este proceso
serd guiado con la ayuda del siguiente video: Vinculacion de tags

Como prdctica, siguiendo la explicacién anterior, vincula los tags Ramp0, Ramp1, Sine0 y Sinel, en las
siguientes ubicaciones: "Programmable Device Simulator/Ramp/Ramp0”, "Ramp 1", y "Programmable
Device Simulator/Sine/SineQ", "Sine1". Utiliza etiquetas "Label" para indicar el nombre del tag (Ramp0,
Rampl...) y también indicadores de tipo "Gauge" y "LED", tal como se ilustra en la figura.
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ACTIVIDAD 2: ASOCIAR LOS TAGS A VALORES SIMULADOS EN PYTHON

1. Creacidén de un script en Python para simular lecturas de sensores.

Con el objetivo de representar grdficamente variables, crearemos un script en Python que generard
valores aleatorios y los enviard al servidor configurado en la Guia 1 (Servidor HiveMQ).
NOTA: Puedes utilizar como base el cédigo del publicador empleado previamente enla Guia 1.

Es crucial destacar que los cambios con respecto al publicador de la Guia 1 son los siguientes:

o No estamos definiendo un mensaje especifico a enviar; en cambio, publicamos
constantemente un valor aleatorio.

o Es fundamental fransmitir los datos de las variables en formato JSON para permitir el
acceso individual a cada una de ellas.

En el siguiente cddigo, observards una implementacién de los conceptos mencionados anteriormente.
En este caso las variables simuladas son:

Temperatura
Humedad

Presion

Velocidad del viento

o O O O

import paho.mgtt.client as mgtt
import random

import json

import time

S i kA

# Configuracidén del cliente MQTT

C 0 i i

mgtt broker = "c76316610b3b44d8aa%980d6b21594c10.s2.eu.hivemg.cloud"
mgtt port = 8883

mgtt topic = "miTopico"

user = "admin"

password = "Passwordl"
i EEEE SRR LSS SR LS EEEE AL

FHAH A H RS AR A A F AR SRR F ARSI HS
# Funcidén de conexidn
FHAH A HA S AR A FHS AR F ARSI
def on connect (client, userdata, flags, rc):
if rc¢c == 0:
print ("Conexidén exitosa al broker MQTT")
else:

print (f"Fallo en la conexidén. Cdbdigo de retorno: {rc}")
#HAFHHE A A A AR A A

G o o



# Callback para manejar la recepcidén de mensajes (opcional)
FHAH A HA S AR HHHFH RS RAFHF ARSI H S
def on message (client, userdata, msg):

print (f"Mensaje recibido en el topic {msg.topic}:
{msg.payload.decode()}")
E i i

FHAfHfdadtth At a4
# Configuracidén del cliente MQTT

FHedHHddAHHtdAaHtaAahAHAtAAHAAHAHE4HS
client = mgtt.Client ()

client.tls set() # habilita la conexién por el puerto seguro TLS
client.username pw set (user, password) # establece las credenciales
client.on connect = on_ connect

client.on message = on_message

S o i o i

FHESHHHHH A AR

# Conexidén al servidor MQTT

FHESHHHHE A
client.connect (mgtt broker, mgtt port, 60)
S o o o o

S o o

# Inicia el bucle para mantener la conexidén activa
G o o

client.loop start ()

G o o

FHEFHHFHFHAHAH AR E AR AR SRS A HEEH SRS

# Bucle para enviar mensajes

SRR ki ki

try:

while True:

# Genera datos aleatorios simulando valores de temperatura, presidn,

humedad y velocidad del viento
temperatura = round (random.uniform (20, 30), 2)
presion = round(random.uniform(1000, 1010), 2)
humedad = round(random.uniform(40, ©60), 2)
velocidad viento = round(random.uniform(0, 10), 2)

# Construye el objeto JSON con los datos simulados

data = {
"temperatura": temperatura,
"presion": presion,

"humedad": humedad,
"velocidad viento": velocidad viento



json message = json.dumps (data)

# Publica datos en el topic especificado
client.publish (mgtt topic, Jjson message)

# Espera 5 segundos antes de enviar el préximo mensaje (puedes
ajustar este valor)
time.sleep (5)

except KeyboardInterrupt:
# Detiene el bucle y cierra la conexidén al recibir Ctrl + C
print ("\nDesconexidén solicitada. Cerrando la conexidn...")
client.disconnect ()

2. Configuraciéon del médulo MQTT Engine.

Después de haber creado el script para generar y enviar datos aleatorios de variables al servidor, el
siguiente paso es instalary configurar el mdédulo de Ignition que facilita la comunicacién a través de
MQTT, conocido como el mdédulo MQTT Engine.

Para llevar a cabo esta instalacién, sigue estos pasos:
1. Descarga el MQTT Engine Module desde el siguiente enlace: Ignition Modules.

2. Consulta el siguiente video, que proporciona una guia detallada sobre cédmo instalar el
modulo que acabas de descargar. Instalar Médulos en Ignition

Tras la instalacion del médulo MQTT Engine, es necesario configurarlo para establecer la conexidon con
el servidor y los tépicos que deseamos visualizar en la interfaz. Para realizar esta configuracion, dirigimos
nuestra atencion a la seccién "Config" en el gateway, donde notaremos la creacién de una nueva
configuracién denominada "MQTT Engine". Al hacer clic en "Settings", deberiamos visualizar una
ventana similar a la mostrada en la figura adjunta.

e 0.1 Ov T = & O a
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Primary Host ID
The Primary Host ID to allow connecting clients to ensure they remain connected to this application (optional)

SECURITY
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Command Settings

Auditing




El siguiente paso consistird en dirigirnos a la pestana "Servers", luego a "Settings", y hacer click en
"Create new MQTT Server Setting". De esta manera, crearemos un nuevo servidor MQTT, en el cual
especificaremos la URL y posteriormente, los tépicos a los que nos suscribiremos.

Los pardmetros para configurar son los siguientes:

¢ Name: Es el nombre que asignaremos al servidor.

e URL: Representa la direccién web del servidor. Aqui debemos ingresar la URL del servidor creado
en la Guia 1. Es importante destacar que debe tener el siguiente formato:
ssl://c76316610b3b44d8aa980déb21594c10.52.eu.hivemq.cloud:8883, donde:

o ssl://: Indica que se utilizard SSL/TLS para la capa de seguridad en la comunicacion. Esto
es esencial para cifrary proteger los datos transmitidos entre el cliente MQTT (en este
caso, Ignition) y el servidor MQTT.

o C76316610b3b44d8aa980déb21594c10.52.eu.hivemq. cloud: Es la direccién del servidor
MQTT al que te estds conectando. Este es el nombre de dominio o la direccién IP del
servidor.

o 8883: Es el nUmero de puerto utilizado para la comunicacién segura mediante SSL/TLS.
En este caso, el puerto 8883 es comUnmente utilizado para conexiones MQTT seguras.

NOTA: La Unica modificacién necesaria es la direccién del servidor MQTT; los demds pardmetros no
deben ser modificados.

e Username: Corresponde al nombre de usuario con el que nos conectaremos al servidor. Debe
coincidir con el usuario creado en la Guia 1 (Servidor HiveMQ).

e Password: Es la contrasena del usuario utilizado para la conexidn. También debe seridéntica a
la creada enla Guia 1.

Concluimos haciendo click en "Save Changes", y asi se creard el nuevo servidor MQTT en el gateway. Si
todas las etapas del proceso se ejecutaron correctamente, el resultado deberia ser un nuevo servidor
con el estado "Connected", tal como se ilustra en la imagen, donde se cred el servidor llamado "Test
server".

v Successfully updated MQTT Server Setting "Test server”

Name URL Username Status

Chariot SCADA  tcp://localhost:1883 admin Connected ‘ m

Test server ssl://c76316610b3b44d8aa980d6b21594c10.52.eu.hivemg.cloud:B8883 admin Connected ‘; m
< Create new MQTT Server Setting..

Note: Outbound node and device tag writes are BLOCKED (see
Advanced Settings tab)

For additional details on configuring MQTT Engine, see the
documentation here

El siguiente paso implica dirigirse a la pestana "Namespaces", luego a "Custom", y hacer clic en "Create
new Custom Namespace". Esto se realiza para especificar los tépicos a los cuales nos suscribiremos y
para crear los nombres de los tags en el Designer.



Los pardmetros para configurar son los siguientes:

Name: Es el nombre que asignaremos al espacio de nombres.

Subscriptions: Son los tépicos a los cuales nos suscribiremos.

Root Tag Folder: Es el nombre del directorio raiz en el Designer.

Tag Name: Es el nombre del tag, es decir, donde se desplegardn las variables enviadas.
JSON Payload: Envia la carga Util en formato JSON. Para este caso, debe estar seleccionado,
ya que, de lo contrario, las variables llegarian como una cadena de caracteres y no seria
posible separarlas.

Finalmente, al hacer clic en "Create New Custom Namespace", si fodo el proceso fue llevado a cabo
correctamente, el resultado serd similar al mostrado en la imagen.

Genera Servers Namespaces

Name Subscriptions Root Tag Folder Tag Name JSON Payload

Test Namespace miTopico TEST Test_Python true ‘ delete

= Create new Custom Namespace...

3. Verificacion de la actualizaciéon en tiempo real de los tags en la interfaz.

Ahora, procederemos a verificar que los valores simulados que estamos enviando desde Python se
reflejen como tags en el Ignition Designer. Para lograr esto, ejecutamos el cédigo de Python, y en el
Designer deberd aparecer un nuevo tag; en este caso, "TEST', que fue el nombre asignado en la
configuracién anterior. A continuacién, se presentan el tépico al que nos suscribimos, en este caso,

"miTopico", y, por Ultimo, el nombre del tag, que en este caso es "Test_Python" (donde se listan todas las

variables enviadas). Este proceso se ilustra en la imagen a continuacion.

NOTA: Los valores de las variables asociadas al tag "Test_Python" deberian experimentar cambios, ya
que se generan de forma aleatoria y se envian continuamente hasta que se detiene la ejecucién del
script de Python.
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Tag Browser o - X

+ - Q £ | MQTT Engine v |3
Tags UDT Definitions
Tag Value

i Engine Control
i Engine Info
@ Message Diagnostics
™ TEST
™ miTopico
™ Test_Python

@® humedad & 43,81
@2 presion B 1.005,59
@Y temperatura B 25,43
@Y velocidad viento 1,28

ACTIVIDAD 3: DESARROLLAR UNA INTERFAZ GRAFICA

Tras adquirir familiaridad con los tags, procederemos a construir una interfaz grdfica utilizando Ignition.
Para ello, iniciaremos creando un nuevo proyecto. Al acceder al Designer, haremos clic en "New
Project", segin se muestra en la imagen.

CoreCertificationTest — Open/Create Project X

Ignition‘f./gzlesigner
m 2 Import Project

Name Title Inheritable Inheritance Hierarchy Actions

Acme_Inc Acme Inc false OPEN ®
CASIRI CASIRI STATION false OPEN ®
global true OPEN ®

IgnitionCoreTroubles... Ignition Core Troubleshooting false IgnitionCoreTroubleshooting > global OPEN ®
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A continuacién, aparecerd la ventana que se muestra en la imagen adjunta. Es esencial destacar que
las secciones resaltadas en verde son editables, mientras que las marcadas en naranja se sugieren

dejar sin modificar; no obstante, no hay inconveniente en realizar cambios en ellas. Finalmente damos
click en "Create New Project". Los campos que se encuentran son los siguientes:

Project name: Nombre del proyecto.
Project title: Titulo de la pestana cuando se visualiza en el navegador.
Description: Descripcién del proyecto.
Project template: Utilizar una plantilla predeterminada, en este caso, disenada para

navegacioén con menu.

User source: Fuente de usuarios utilizada para gestionar y autenticar usuarios en el sistema.
Puedes obtener mds informacion en el siguiente video: User source Ignition
Default Database: La base de datos que se utilizard por defecto. En este caso, seleccionamos la
base de datos que creamos previamente.
Default Tag Provider: El proveedor de tags por defecto. En este caso, ufilizamos MQTT Engine,
gue nos permite la comunicacion con el servidor MQTT.
Identity Provider: Hace referencia a una fuente externa encargada de verificar la identidad de
los usuarios antes de permitirles el acceso al sistema. Puedes obtener mds detalles en el

siguiente video: Identity Providers Ignition

|:i CoreCertificationTest — Open/Create Project

Ignition‘c( designer

4= Back

Project Settings

Project Name

New Project Setup

Project Title

Practica-Interfaz

(] Interfaz

Description

Practica para construir una interfaz.

Project Template

Perspective Menu Nav 8.1

Connection Settings

User Source

Parent Project

Default Database

Inheritable Project @)

Default Tag Provider

Idefault

MySQL_DB

MQTT Engine

Identity Provider

default

Cancel

Después de configurar la interfaz de esta manera, podemos notar en el "Project Browser" que en
la pestana "Perspective” se generan algunos elementos como "Styles"y "Views". En este
contexto, nos concentraremos en la categoria "Views", que alberga los componentes de la
interfaz grafica. Dentro de "Views", desplegamos la opcién "Page" y procedemos a editar la
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seccion "Home", que representa la vista principal de la interfaz; es decir, la primera vista que se
visualiza al ejecutar la interfaz en un navegador web. Esto se ilustra en la imagen adjunta.

|:I Practica-Intertar - CoreCertiticationTest - Ignition Deslgner

Eile  Edit Miew  Project Companent Jools  Help
B | ik = @ a & O m W
Project Browser A _ X o | 100 200 300 500 s00 700
o £
= A Home
ot Alarm Notification Pipelines
& Sequential Function Charts Welcome to Perspective!
» [ seripring S| The skeleton project is intended to help you get started with Perspective. The project is designed to be mobile-
- @ perspective "| responsive and fully utilizes styles. Feel free to modify as desired.
[5 session Evenits
b ¥ Styles
- WG Views -
v am Docks “j
b mm Framework
» g Header
~ g Page
» mm Embedded §
) alarms
E} Charts
» [ Home
T owe B
O3 Transaction Groups
b G Vision
E Mamed Queries
E] Reports T
@ Home X
-

100% | 219/ 1024 mb

Para editar la seccion "Home", procedemos eliminando todos los componentes existentes en su
interior, conservando Unicamente el titulo y el componente "Coordinate Container". Luego,

insertamos un nuevo componente del tipo "Coordinate Container"y realizamos una selecciéon

profunda ('Deep Select") haciendo doble clic sobre el componente recién anadido.
Posteriormente, colocamos un componente del tipo "Simple Gauge", el cual utilizaremos para la
visualizacion, y un componente del tipo "Label” para indicar la variable. Repetimos este proceso

tres veces mds, ya que, en este caso, simularemos la captura de valores de temperaturg,

humedad, presion y velocidad del viento. El resultado final deberia asemejarse a lo mostrado

en la imagen de referencia.
NOTA: Para obtener ayuda adicional con el "Coordinate Container", te recomendamos
consultar el siguiente video: Coordinate Container

1) Practica-Intertaz - CoreCentficationTest - Ignition Desigrer - o x
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0 Tite
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8

[ & covdnaecomaner |

+ [E] CoordinateContainer
1 SimpleGauge
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Froject updates applied.

Help

>l aaa &0 m W
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Para visualizar en el navegador web, vamos a la barra de herramientas y seleccionamos la
opcion "Tools", luego "Launch Perspective" y, por Ultimo, "Launch Session". También, puedes
realizar este paso presionando la tecla F10. Posterior a esta accién, nuestra interfaz se despliega
en el navegador web. La imagen adjunta proporciona una representacion visual de ésta.

NOTA: Es importante resaltar que antes de ejecutar la sesidén en el navegador se deben guardar
los cambios para que se puedan visualizar.

r =
Igniﬁon\..-/ z Sign In @ 0 alarms
A HOME A Home
#/ CHARTS
P
© ALarms

Al completar la interfaz, procedemos a vincular los tags con los componentes de la interfaz
grdfica. Luego, ejecutamos la sesidn en el navegador para obtener un resultado similar a lo que
se muestra en la figura.

v o Interfaz X -
€ (@ localhost 3 /data/perspect ent/Practica-Interf = =0 %

|gnmon\..- - 3ignin ® 0 alarms
A HoME #A Home
A~ CHARTS
T aLarms

21.15 1009.59

Velocidad del viento
56.6 475



En la Figura 1 se observa la arquitectura del protocolo MQTT con un cliente Ignition.

MQTT CLIENT e
(PUBLISHER) L~
o

6?“ MQTT SERVER
]

< B

HIVEMQ

PUBLISH =

- ————

PYTHON DATA |

Ignition‘./

SUBSCRIBE

(—-——--——---—-——

PYTHON DATA

)
I
I
I
I
I

v81

IGNITION CLIENT

Figura 1. Arquitectura del protocolo MQTT

ACTIVIDAD 4: ALMACENAR DATOS EN BASES DE DATOS

La Figura 2 muestra el esquema del almacenamiento en base de datos del cliente Ignition.

MQTT CLIENT e, g
(PUBLISHER) ‘%~ =

i“’\.
e ... B
PUBLISH

~ HIVEMQ

MQTT SERVER

WEATHER WEATHER WEATHER
STATION DATA STATION DATA STATION DATA
1
|
DATABASE p i
- |
Ignition\ SUBSCRIBE I
v81 WEATHER

STATION DATA

IGNITION
CLIENT

Figura 2. Aimacenamiento en base de datos del cliente Ignition
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La siguiente fase implica almacenar los datos enviados por Python en una base de datos para luego
visualizarlos mediante un componente grdfico, que nos ofrecerd una representacién del cambio a lo
largo del tfiempo. Para llevar a cabo este proceso, es crucial configurar los tags como "Tag History" (una
caracteristica clave para el almacenamiento y visualizacién de datos histéricos asociados a un tag).
Puedes seguir el siguiente video: Tag History, el cual proporciona una guia detallada sobre cémo
realizar esta configuracion.

Una vez que los tags estdn configurados, el siguiente paso es crear nuevas pdginas y vistas para
acceder a los graficos de cada una de las variables. Este proceso se detalla en el siguiente
video: Crear pdginas en Ignition.

Después de haber creado las vistas y pdginas, procedemos a la configuracién de los graficos, los
cuales se realizan mediante elementos del tipo "Power Chart". Para facilitar esta configuracion, se
recomienda consultar los siguientes videos:

e Power Chart - Descripcidn generdl

e Configuracion Power Chart

Una vez finalizada la creacién de las paginas con las graficas, el siguiente paso es anadirlas al menu
lateral ubicado en la parte izquierda. Para lograr esto, debemos modificar el componente que se
encuentra en Perspective/Views/Docks/Menu/root/Features. Accedemos al "Property Editor" para
ajustar las opciones del menu lateral. En la seccidon "PROPS", anadimos tres nuevos elementos
correspondientes a las tres variables que deseamos incorporar. En este caso, eliminaremos la opcion
de alarmas del menu. Las propiedades que requerimos editar son:

e target: PAgina ala que deseamos dirigirnos.
e text: Texto que se mostrard en el mend.

e path: icono que representard la opcién en el menu.

PROPS 6A =

(S|

items 3

[=]

o 8

1 <

s

ItaIget : /temp I -3

: g
items

navIcon

label

[text : Temperatura |

icon

m
k3

path :material..

showHeader : false

| style i

El resultado final deberia parecerse a lo que se muestra en la imagen; en este caso, estamos viendo la
grdfica de la presién.
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L c @ localhost 2 r @ % 0 n ] 3

. } ® o o
IgI'II'IOI'I"'./ = signin (G 0alarms

i Howe ~ Presién
~" TEMPERATURA - T =
L ré Last 5 minutes |‘i‘ A& 8|13 ¢| H
~/ PRESION > :
#/ HUMEDAD > )
24
VELOCIDAD DEL 3 -
VIENTO
1
4
T
¥ Pen Name Current Value Minimum Maximum Average Axis Plot XTrace

presion 1.003,02 1.003,02 1.003,28 1.003.15 Default Q

ACTIVIDAD DE CIERRE (OPCIONAL)

Implementa un proyecto mds avanzado que involucre la integracion con dispositivos 10T reales.

CONCEPTOS PARA REVISAR

Antes de avanzar a la siguiente guia, revisa los siguientes conceptos:

e Especificaciéon Sparkplug B para MQTT.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Pdgina web de Inductive University. Inductive University
e Manual de usuario Ignition 8.1. Manual Ignition 8.1
e Documentacion sobre el médulo MQTT Engine. Médulo MQTT Engine

ENLACE DE GOOGLE COLAB 000

https://colab.research.google.com/drive/1f2lu_5QbJcj s?EG1_IbZKJTCPbQOIzY2usp=drive_link
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Apéndice C. Guia #3
Enlace para acceder a la guia de aprendizaje: https://colab.research.google.com/

drive/1MBsSiCV6xTTf7-0XwA4-k2g-S-f6YjLk7usp=drive_link


https://colab.research.google.com/drive/1MBsSiCV6xTTf7-OXwA4-k2g-S-f6YjLk?usp=drive_link
https://colab.research.google.com/drive/1MBsSiCV6xTTf7-OXwA4-k2g-S-f6YjLk?usp=drive_link

PRACTICA # 06

VISUALIZACION REMOTA DE DATOS
USANDO EL PROTOCOLO MQTT
SPARKPLUG B

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al finalizar la guia, se espera que el estudiante sea capaz de:
e  Adquirir conocimientos sobre el protocolo MQTT Sparkplug B y su aplicacién en loT.
e Aprender arecopilar datos de una estacion meteoroldégica y una cdmara, para luego

transmitirlos utilizando MQTT Sparkplug B.
e Desarrollar una interfaz completa en Ignition para la visualizacidon de datos de la estacién

CASIRI.

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS

Se espera que el estudiante tenga conocimientos bdsicos sobre Internet de las Cosas (loT),
protocolo MQTT, programacién en Python y manejo de software de desarrollo como Ignition.

INTRODUCCION

En esta guia de laboratorio, exploraremos cémo visualizar de forma remota datos adquiridos de la
estacion CASIRI utilizando el protocolo MQTT Sparkplug B. El objetivo es aprender a adquirir y visualizar
variables ambientales y fotos del cielo a través de una interfaz desarrollada en Ignition.



MATERIALES

Estacion CASIRI:

Estacion meteoroldégica Davis Vantage Pro 2

Consola para visualizacion de datos de la estacién meteoroldgica
Cdmara Oculus All Sky

Controlador de la cdmara (Jetson Nano).

Computadora con software de desarrollo:
Ignition

Servidor MQTT (HiveMQ Cloud)

Python IDE (Visual Studio Code)

SO Linux Ubuntu 20.04.

Conexion a Internet.

ACTIVIDADES PRELIMINARES

Preparacién del entorno de desarrollo El primer paso es establecer un entorno de desarrollo para
Python utilizando Visual Studio Code, asegurdndote de instalar la versién 3.8 o0 3.9 de Python.

Conectar y verificar la comunicacion de la estacién CASIRI Después de instalar Visual Studio
Code con la versidn especifica de Python mencionada, el siguiente paso implica conectar la
estacion meteoroldgica DAVIS Vantage Pro 2 y la cdmara al controlador Jetson Nano para
capturarimdagenes en el PC que actuard como el publicador de datos.Es importante asegurarse
de que la comunicacion entre todos estos dispositivos esté correctamente establecida y
funcione sin problemas.

ACTIVIDAD 1: ADQUISICION DE VARIABLES DE LA ESTACION CASIRI

1.

Conecta la consola de la estacién Davis Vantage Pro 2 al PC que actuard como cliente
publicador. Ademds, asegurate de conectar la cdmara Oculus All Sky al controlador Jetson Nano
y luego conectar este controlador al PC que serd usado como publicador.

Configura el médulo MQTT Engine en el gateway Ignition para establecer la comunicacion con
el servidor.

ACTIVIDAD 2: IMPLEMENTACION DE SPARKPLUG B

Asegurarse de tener instalado Python (versién 3.8 o 3.9).

Acceder a la carpeta CASIRI a través del siguiente enlace Implementaciéon de Sparkplug B
CASIRl y descargarla. Esta carpeta contfiene todos los archivos necesarios para el correcto
funcionamiento de la estacién meteoroldgica y la cdmara, asi como la implementacién del
protocolo MQIT Sparkplug B.

Asegurarse de tener instalado pip (Python).



Asegurarse de tener instalada la version 1.6.1 de la biblioteca paho-matt.

Instalar la version 3.20 de la biblioteca protobuf.

La biblioteca protobuf en Sparkplug B se utiliza para definir la estructura de los mensajes que se
infercambian entre los dispositivos y los sistemas de control.

Instalar la biblioteca PyVantagePro para adquirir los datos de la estacion meteoroldgica Davis
Vantage Pro 2.

Cambiar ubicacioén de la carmpeta core del archivo sparkplug_cloud.py.

o

WEATHER
STATION DATA

Para cambiar la ubicacion de la carpeta core del archivo sparkplug_cloud.py, sigue estos
pPAsos:

Ubica el archivo sparkplug_cloud.py en la siguiente ruta:
CASIRI/ESTACION/Sparkplug/sparkplug_core/python/core.

Abre el archivo sparkplug_cloud.py y busca la linea 16, donde encontrards la instruccion:
sys.path.insert (0,
"/home/casiri/Desktop/CASIRI/ESTACION/Sparkplug/sparkplug core/pytho
n/core™)

Modifica la ruta en la linea 16 por la ubicacién de la carpeta core en tu PC, donde
ejecutards el programa. Esto esimportante para evitar errores al encontrar los archivos de
la biblioteca Sparkplug B.

Al seguir estos pasos, asegurate de tener la ubicacion correcta de la carpeta core en tu
PC y de actuadlizar la ruta en el archivo sparkplug_cloud.py para que el programa
funcione sin problemas.

ACTIVIDAD 3: EJECUCION DEL SISTEMA COMPLETO

Seguir las instrucciones del archivo Readme.ixt que se encuentra en la carpeta CASIRI descargada
previamente. La Figura 1 muestra el esquema de la toma de datos de la estacion meteoroldgica y la
publicacion usando el protocolo MQTT Sparkplug B.

MQTTCLIENT MQTT SERVER
(PUBLISHER) s g.‘? _
== ii -~ - Ei@%b
usB — v PUBLISH N \ HIVEMQ
_______ > J; _—— = : )
WEATHER - @ WEATHER Y
STATION DATA =y / STATION DATA - =
= _. - . /
|
1
1
B2 Sparkplug |
|

SUBSCRIBE

WEATHER
STATION DATA

IGNITION
CLIENT

Figura 1. Toma de datos de la estacion meteoroldgica y la publicacién usando el protocolo MQTT

Sparkplug B



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Pdgina web Davis Instruments - Vantage Pro 2. Davis Vantage Pro 2

e Manual de la consola Davis Vantage Pro 2. Manual
e Documentacion de la biblioteca Protobuf. Protobuf

e Documentacion de la biblioteca PyVantagePro. PyVantagePro

ENLACE DE GOOGLE COLAB 00

https://colab.research.google.com/drive/1MBsSICV éxTTf7-OXwA4-k2g-S-f6Y|Lk2usp=drive link
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