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Resumen

En la actualidad, existe un término que estd cobrando especial impor-
tancia conocido como IoT (Internet of Things).

IoT se puede definir como la interconexion digital de objetos cotidianos
a Internet. Esto significa que no sélo los humanos tienen la capacidad de
conectarse a Internet, sino que se esta caminando hacia una nueva era donde
practicamente cualquier cosa podria conectarse.

El presente proyecto se ha centrado en la incorporacién de soluciones
IoT para entornos domésticos. Tras un estudio del mercado actual, se ha
detectado una carencia en la monitorizacion del consumo energético debida
a la inexistencia de dispositivos de bajo coste que sean capaces de medir las
principales fuentes de suministro energético en entornos domésticos.

Por este motivo, el objetivo principal del proyecto sera llevar a cabo el
diseno e implementaciéon de un dispositivo capaz de monitorizar el consu-
mo energético en este tipo de entornos. Para ello, se utilizard una serie de
sensores, encargados de obtener la informacién necesaria (como vatios/min,
litros/min, dm3 /min, etcétera), y un microcontrolador para, posteriormente,
gestionar y procesar los datos en una plataforma web para IoT.

Para cumplir estos objetivos, la solucion realizada se ha basado en el
microcontrolador ESP8266, de muy bajo coste y con conectividad Wi-Fi. Se
ha utilizado la plataforma ThingSpeak, que permite el procesado y visuali-
zacion de los datos.






Design and implementation of devices for the monitoring of
energy consumption in domestic environments

Alvaro Mayas Becerro
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Abstract

Nowadays, there is a concept which is gaining special importance known
as IoT (Internet of Things).

IoT can be defined as the digital interconnection of daily life objects to
Internet. This means that not only humans have the ability to connect to
Internet, but we are moving towards a new era where almost anything could
be connected.

This thesis is focused on the incorporation of IoT solutions for residential
environments. After a survey of the current market, it has been noted a
lack of low-cost solutions for energy monitoring since there is no availability
of low-cost devices that can monitor the main energy utilities in domestic
environments.

For this reason, the main goal of this thesis will be the design and im-
plementation of a device to monitor the energy consumption in home en-
vironments. For that purpose, a set of sensors will be used to obtain the
required information (such as Watt/min, liters/min, dm?/min...) and a mi-
crocontroller to, subseqgently, manage and process the collected data in a
web platform.

To achieve ths goal, the proposed solution is based on the ESP8266
chip, a low-cost microcontroller with Wi-Fi connectivity. It has been use

the ThingSpeak platform, which allows us to process and visualize using
MATLAB.
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Capitulo 1

Introduccion

El mercado energético actual se encuentra en un proceso de cambio muy
importante. La facturacion del consumo de la electricidad, agua y gas se
establece ahora con el valor del suministro en cada instante, siendo funda-
mental tanto para las empresas como para los propios consumidores conocer
el consumo real en cada momento.

Un buen conocimiento del mismo puede hacer adecuar el mayor consu-
mo a las franjas horarias donde su precio sea menor y asi poder redundar
su planificaciéon en un consumo mas eficaz. De esta forma, el control y la
monitorizacién del consumo del hogar puede suponer una serie de ventajas
tanto para los usuarios como para los propietarios en aspectos de seguridad,
confort y ahorro energético.

Durante el discurso inaugural de Smart Buildings Now and in the Future
(edificios inteligentes de ahora y en el futuro), Jim Sinopoli asegur6 que los
edificios contabilizan un 41 % de energia primaria consumida, méas que los
sectores del transporte y la industria. Por ello, subrayé la importancia de
potenciar el uso de las nuevas tecnologias para mejorar la eficiencia de los
inmuebles [I]. Asi, haciendo uso de un sistema que permita la monitoriza-
cién y el control remoto, es posible visualizar en tiempo real parametros
como consumos eléctricos, consumos de agua o consumos de gas. Posterior-
mente, el andlisis de la informacién obtenida se puede utilizar para poner
en marcha medidas de ahorro energético y comprobar, de forma inmediata,
su efectividad.
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1.1. Motivacion y Objetivos

El presente proyecto surge por la necesidad de hacer un uso eficiente de
los diferentes tipos de energias en el entorno doméstico. Dado que la mayoria
de las fuentes utilizadas en la actualidad son fuentes de energia no renovables
y tienen una duracién finita, resulta necesario que se utilicen correctamente
en el presente para poder seguir disfrutando de ellas en un futuro.

Tras realizar un estudio sobre el mercado de los dispositivos IoT (Inter-
net of Things) y méas en concreto, sobre los dispositivos de monitorizacién
del consumo energético, se llegd a la conclusion de que la mayoria de ellos
eran invasivos, es decir, necesitaban de una instalacién previa para su fun-
cionamiento y un mantenimiento posterior. A causa de ello, el precio de
estos dispositivos es elevado.

La necesidad de conocer en tiempo real y de manera remota el consumo
energético en nuestro hogares y, sobre todo, que pueda ser accesible para
cualquier persona o familia, impulsé a este proyecto a la implementacién de
dos dispositivos. El primero, para la monitorizacién del consumo energético
de un hogar como puede ser electricidad, agua, gas, etcétera. El segundo, pa-
ra medir el consumo eléctrico de cualquier electrodoméstico y/o dispositivo
que el usuario desee.

Ambos dispositivos utilizaran métodos no invasivos, de manera que el
dispositivo no necesite ningin tipo de instalacién. Por tanto, el usuario podra
retirar el dispositivo con total autonomia cuando lo desee. Todos los datos
quedaran almacenados en un servidor web donde el usuario podra ver en
tiempo real su consumo.

Asi pues, este proyecto se centrara en construir dos dispositivos de moni-
torizacion del consumo energético capaces de competir en precio y en pres-
taciones con los ya existentes en el mercado. El primer tipo de dispositivo
debera ser compatible con cualquier tipo de contador de los suministros de
energia habituales en un hogar (electricidad, agua y gas). El segundo tipo
de dispositivo deberd poder medir el consumo de cualquier electrodoméstico
habitual en hogares.

Tal y como recoge el titulo del proyecto, el principal objetivo serd el
disenio y la implementacién de dispositivos [oT de bajo coste para la moni-
torizacion del consumo energético. Es posible derivar otros objetivos secun-
darios necesarios para el cumplimiento de nuestra tarea. Los objetivos del
proyecto que se va a desarrollar son:

s Desarrollar dos dispositivo capaces de monitorizar el consumo energéti-
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co en entornos domésticos basandose en el médulo ESP8266 y que
permita la posterior visualizacién de los datos en remoto.

= Investigaciéon, busqueda bibliografica y estudio del arte de los sistemas
Arduino para una posterior comparacién de las distintas placas.

= Aprendizaje del lenguaje y forma de programaciéon mediante el IDE
(Integrated Development Environment) de Arduino.

= Desarrollar un sistema de almacenamiento de datos basado en una
plataforma IoT que permita la integracién de diversos sensores y su
posterior visualizacién en remoto.

= Disenar y configurar un dispositivo capaz de tener un consumo minimo
para prorrogar lo maximo posible el tiempo de vida de la bateria.

= Conocer el consumo de energia, ya que esto permitird averiguar qué
sistemas consumen més o cudl es la franja horaria de mayor consumo.

= Probar los dispositivos finales para distintos tipos de contadores y
electrodomésticos.

= Realizar un estudio sobre el consumo de un electrodoméstico compa-
rando el consumo medido (por el dispositivo implementado) con el
consumo segun sus especificaciones.



4 1.2. Estructura Memoria

1.2. Estructura Memoria

Este proyecto esta organizado en los siguientes capitulos

s Capitulo Introduccién: En esta primera parte se encuentra la
motivacion que impulso a la realizacion del proyecto y los objetivos
planteados para conseguir llevarlo a cabo.

s Capitulo Planificacién y Costes: En este segundo capitulo se
plantea la planificaciéon de todo el proyecto, asi como el presupuesto
del mismo.

= Capitulo 3} Estado del Arte: En esta parte se revisard la historia
de los microcontroladores, como han evolucionado los IoT, los tipos
de placas mas importantes y los dispositivos del mercado actual que
compiten con los que se realizarédn en el proyecto.

= Capitulo Requisitos: En este capitulo se exponen todos los re-
quisitos tanto funcionales como no funcionales.

= Capitulo|5| Tecnologia Empleada: Este capitulo describe todas las
caracteristicas de todos los componentes que usaremos en el proyecto,
tanto componentes hardware como componentes software. Ademds se
hace una justificacion del por qué se ha utilizado cada uno de ellos.

» Capitulo [6] Disenno e Implementacion: En esta parte se describe
el desarrollo del trabajo. Se describira el montaje fisico de cada dispo-
sitivo y el algoritmo del microcontrolador. Ademés se explicard el uso
de WifiManager,

s Capitulo Pruebas y Resultados: En este capitulo, se llevaran
a cabo las diferentes pruebas con los dispositivos, tanto pruebas de
calibracién como pruebas finales. Posteriormente, se llevara a cabo el
andlisis de los resultados.

» Capitulo Conclusiones: Por ultimo, se veran las conclusiones
acerca del trabajo realizado y posibles mejoras.
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Planificacion y Costes

Una vez fijados los objetivos del proyecto, es necesario la realizacion de
una planificacién y de esta manera ir controlando el desarrollo del proyecto
para poder alcanzar con éxito los objetivos.

En este capitulo se va a llevar a cabo la planificacién del proyecto asi
como los costes de produccién de los dispositivos.

2.1. Planificacion

En este proyecto se ha seguido la planificacién que observamos en la

figura

= En primer lugar se encuentra el punto de Busqueda y proposicion del
TFG (Trabajo Fin de Grado). En este apartado se puede ver la Fa-
se de Definicion, en la cual se define el tipo de proyecto que se va
a realizar con el tutor a lo largo del curso. La fase de Proyecto Pre-
Asignado consiste en llegar a un acuerdo con el tutor acerca del TFG
seleccionado y, por ultimo, la fase de Proyecto Asignado consiste en
la asignacion propiamente dicha del proyecto por parte de la ETSIIT
(Escuela Técnica Superior de Ingenierias Informdtica y de Telecomu-
nicaciones. De finales de Octubre a mitad Noviembre.

= En el segundo punto se lleva a cabo el Proceso de Investigacion, que
consta de 3 fases: Definicion de los requisitos donde se definen todos los
objetivos del proyecto para posteriormente buscar la placa y sensores
que puedan cumplir con los objetivos. En el Estudio de las Placas
se investiga sobre las diferentes placas existentes en el mercado para

)
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ETrabajo Fin de Grado

BBasqueda y proposicion del Traba] 23 days?20/10/16 8:00

escoger la mas adecuada para este proyecto. Finalmente, se realiza el
Estudio de los sensores donde se estudiaran los distintos sensores que
cumplan con los requisitos.

s En el tercer punto se encuentra el Proceso de Implementacion, que
es la parte mas compleja y extensa del proyecto. Consta de distintas
fases: una primera fase de Fstudio del Lenguaje de Programacion para
la elaboracion del cédigo del proyecto. Una segunda fase de Implemen-
tacion del Hardware y Base de Datos, en paralelo con la fase anterior.
En esta fase se lleva a cabo la implementacion de los dispositivos y la
conexién a la plataforma IoT, Thinkspeak. Y por dltimo, la Fase de
Pruebas en la que se llevaran a cabo las pruebas iniciales y finales con
los diferentes dispositivos.

= El dltimo punto serd la Elaboracion de la Documentacion. Esta tltima
fase se dedicara a redactar la memoria del proyecto y a la elaboracion
de la presentacién para la posterior defensa del mismo.

Nombre Duracion Inicio Terminade

233 days720/10/16 8:00 11/09/17 17:00

21/11/16 17:00

Fase de definicion
Proyecto Pre-Asignado
Proyecto Asignado

EProceso de Investigacion
Definicidn de requisitos

Estudio de las placas

Estudio de los sensores

EProceso de Implementacion
Estudiar Lenguajes de Programaciol
Implementacidn del Software
Implementacion del Hardware
Implementacion de Thingspeak

Fase de Pruebas

ElElaboracion Documentos

Memaoria
Presentacion

La planificacién se puede ver de una manera més visual en el diagrama
de Gantt, figura Existen etapas que serdn realizadas simultdneamente.

13 days?20/10/16 8:00
6 days? 8/11/16 8:00
4 days? 16/11/16 8:00

62 days?22/11/16 8:00
5 days?22/11/16 8:00
19 days? 12/12/16 8:00
47 days?/13/12/16 8:00

88 days? 17/02/17 8:00
9 days?/17,/02/17 8:00
57 days?2/03/17 8:00
70 days?/15/03/17 8:00
15 days? 1/05/17 8:00
19 days? 25/05/17 8:00

73 days?/1/06/17 8:00
45 days?/1/06/17 8:00
7 days?/1/09/17 8:00

Figura 2.1: Planificacién.

7/11/16 17:00
15/11/16 17:00
21/11/16 17:00

15/02/17 17:00
28/11/16 17:00
5/01/17 17:00

15/02/17 17:00

20/06/17 17:00
1j03/17 17:00

19/05/17 17:00
20/06/17 17:00
19/05/17 17:00
20/06/17 17:00

11/09/17 17:00
2/08/17 17:00
11/09/17 17:00
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Figura 2.2: Diagrama de Gantt.
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2.2. Recursos y Costes

Cuando se estd frente algiin problema, siempre es necesario realizar una
estimacién de los recursos de los que se disponen asi como el coste que tienen
asociado.

En la siguiente seccién se explicara todos los recursos de los que disponen
asi como sus costes.

2.2.1. Recursos Hardware

Como soporte fundamental de todas las actividades desarrolladas duran-
te el proyecto se ha utilizado un ordenador portatil con un sistemas operativo
Mac OS, cuyo valor es de 1530 €. En él, se han instalado todos los progra-
mas y herramientas software necesarias para la implementacién del cédigo
en Arduino. Si fijamos el tiempo de vida del portétil en 5 anos y teniendo en
cuenta que solo ha sido utilizado durante 10 meses, contar con este elemento
nos supondra un coste de 255 €.

También deberemos adquirir una placa de desarrollo y los sensores nece-
sarios para la monitorizacién del consumo energético. En capitulos posterio-
res se desarrollara con mayor profundidad el conjunto de elementos hardware
necesarios para implementar el dispositivo de monitorizacion.

2.2.2. Recursos Software

Los recursos software sera utilizados para toda la parte de programacion
del proyecto, asi como para la elaboracion de los documentos.

s Arduino: Es una compania que desarrolla placas de hardware y soft-
ware libre, compuestos por un circuito impreso que integran un micro-
controlador y un IDE. Todas la plataformas de Arduino son liberadas
con licencia de cédigo abierto por lo que se permite total libertad de
acceso a ellas.

= ThingSpeak: Plataforma online empleada para almacenar los datos.
Ofrece una version gratuita que serd empleada en el proyecto, ya que
cumple con los requisitos planteados anteriormente.

s ProjectLibre: ProjectLibre es un software de administracién de proyec-
tos de codigo abierto, similar a Microsoft Project. ProjectLibre corre
sobre la plataforma Java lo que permite ejecutarlo en varios sistemas
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operativos. Este programa sera utilizado para la creacion del diagrama
de Gantt y de la planificacién. Tiene una versién gratuita.

= Fritzing: Es un programa de software libre para el diseno electrénico.
Permite realizar disenos utilizando una gran variedad de componentes
de diferentes fabricantes.

= Querleaf: Plataforma web que permite desarrollar documentos en latex
de forma gratuita. Serd empleada para redactar la memoria.

= Smartdraw: Plataforma online que se utilizara para realizar un diagra-
ma de flujo que refleje el comportamiento del dispositivo. Disponible
de forma gratuita.

2.2.3. Recursos Humanos

En esta seccion se hablard de todas las personas que han participado en
el desarrollo del trabajo. En primer lugar, los tutores que son los encargados
de ofertar y guiar el proyecto. También serdan los encargados de la verifica-
cién del cumplimiento de los objetivos. Por otro lado, el alumno llevara a
cabo todos los estudios y bisquedas necesarias para el desarrollo del mismo,
contado siempre con la ayuda de los tutores para solucionar cualquier tipo
de problema.

Como se ha podido ver en la planificacion el proyecto ha sido desarro-
llado en 233 dias. El trabajo realizado durante esos dias ha ido variando
dependiendo de la tarea en ese momento. Estimando las horas de trabajo
por dia y haciendo una media, se han obtenido entorno a unas dos horas y
media por dia. Por tanto, el desarrollo total del proyecto ocupard un total
de 583 horas.

El salario del alumno se ha calculado teniendo en cuenta que es un tra-
bajador con poca experiencia, por lo que se atribuye 25 €/ hora. El tutor,
se le atribuira el doble que al alumno ya que tiene mucha mas experiencia
y ademas es el encargado de la direccién del proyecto.

2.2.4. Coste de los Dispositivos

En seccion se va a detallar el coste total de los dispositivos teniendo en
cuenta el principal requisito, el bajo coste.

En la tabla se puede ver el coste total de los dispositivos. Como se
puede apreciar, se ha conseguido cumplir unos de los objetivos principales,
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la obtencién de dispositivos de monitorizacion del consumo energético a bajo
coste.

’ Materiales Cantidad | Precio total €
WeMos D1 Mini 1 2.76
SCT-013-000 1 6.03
Sensor TCRT5000L 1 0.17
Placa protoboard 2 5.72

Cables 10 1

Resistencias 4 0.12
Condensador Electrolitico 1 0.08
TOTAL - 15.88

Tabla 2.1: Presupuesto Dispositivos.

2.2.5. Coste del Proyecto

Para terminar este capitulo, se va hacer una recopilacién de todos los
costes del proyecto y asi obtener el coste total del mismo.

Todos los presupuestos que se han realizado en el proyecto se han hecho
con el IVA (Impuesto sobre el valor anadido) incluido. Se ha realizado asi,
porque es dificil saber que impuestos se pagan en China cuando compramos
en paginas como Aliexpress, Amazon, etcétera.

En cuanto al coste en recursos hardware es el mostrado en la tabla 2.2

’ Componente | Coste (€) ‘

Portatil 255
Dispositivos 15.88
TOTAL 270.88

Tabla 2.2: Presupuesto Dispositivos.

En segundo lugar, se tienen todos los elementos software descritos en la
seccion anterior. El coste total de estos se muestra en la tabla
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’ Elemento ‘ Coste (€) ‘
Arduino 0

ThingSpeak

ProjectLibre
Fritzing

Overleaf

Smartdraw

TOTAL

(=] Nenl New) Nen) Nen) Naw)

Tabla 2.3: Coste de los recursos software.

En la tabla se muestra el coste total de las personas encargadas del
desarrollo del proyecto.

’ Profesién ‘ €/hora ‘ Horas Totales | Total €

Alumno 25 583 11660
Tutor /Profesor 50 25 1250
TOTAL - - 12910

Tabla 2.4: Presupuesto Laboral.

Finalmente, en la tabla [2.5] se muestran el coste total del proyecto.

’ Tipo de Presupuesto | Total €

Coste Hardware 270.88
Coste Software 0
Coste Laboral 12910

Presupuesto Total 13180.88

Tabla 2.5: Presupuesto Total.






Capitulo 3

Estado del Arte

3.1. Antecedentes

La automatizacion y telecontrol no es un concepto nuevo. Estas tecno-
logias se pueden aplicar a diversos ambitos: si nos referimos a una vivienda
estariamos hablando de domotica, si se aplica a edificios se conoce como
inmética, y si abarca a toda una ciudad podria definirse como urbética. En
este trabajo nos hemos centrado en aplicaciones para entornos doméstico co-
mo puede ser comprobar el consumo de un dispositivo eléctrico o monitorizar
los consumos de electricidad, agua y gas de una vivienda particular.

En los anos 70 ya existian soluciones basadas en protocolos X-10. Per-
mitian la comunicacién entre sensores y actuadores de una vivienda que se
comunicaban a través de la linea eléctrica. Con el paso de los anos han ido
apareciendo protocolos y sistemas cada vez més complejos y a su vez méas
robustos, que cuentan con unas caracteristicas mas adecuadas a cada campo.
Por nombrar algunos, en automatizacion de edificios y viviendas podemos
encontrar KNK y LonWorks, y en el d&mbito industrial podriamos destacar
Profibus, CAN y Modbus, entre otros.

Este apartado no se centrara en profundizar en los procesos de automati-
zacién y los buses de campo, ya que el objetivo de este proyecto es el uso de
otras tecnologias como sensores de bajo coste, no invasores, con una interfaz
web simple y sencilla capaz de ser manejada por cualquier usuario.

Los sistemas de gestién de edificios conocidos como BMS (Building Ma-
nagement System) suelen estar formados por un conjuntos de sensores, ac-
tuadores, controladores, pasarelas, buses de campo y una aplicacién o pro-
grama que sirva de interfaz hombre-méquina (HMI) para facilitar la gestion.

13
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En este proyecto, solo utilizaremos los sensores y la interfaz web para la mo-
nitorizacion del consumo energético. Con esto, lo que conseguiremos serd
tener dispositivos de bajo coste capaces de monitorizar en tiempo real el
consumo energético.

3.2. Microcontroladores

3.2.1. Antecedentes

Un microcontrolador es un circuito integrado programable capaz de eje-
cutar las 6rdenes grabadas en su memoria. Estd compuesto de varios bloques
funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica.

El inicio de los microcontroladores tiene sus raices en el desarrollo de la
tecnologia de los circuitos integrados. Este desarrollo ha hecho posible con-
tener cientos de miles de transistores en un solo chip, requisito previo para la
produccién de microprocesadores. Las primeras computadoras se construian
agregando elementos externos como memorias, contadores, dispositivos de
entrada/salida, etcétera. Sin embargo, el incremento posterior de la densi-
dad de integracién permitio crear circuitos integrados que contenian tanto
al procesador como periféricos. Asi es cémo fue desarrollada la primera mi-
crocomputadora en un solo chip, denominada maés tarde microcontrolador.

El Instituto Smithsoniano afirma que los ingenieros de Tezas Instruments
Gary Boone y Michael Cochran lograron crear el primer microcontrolador,
TMS 1000, en 1971, siendo comercializado en 1974. Este microcontrolador
combinaba memoria ROM (Read Only Memory), memoria RAM (Random
Access Memory), microprocesador y reloj en un chip que estaba destinado
a sistemas embebidos [2].

La mayoria de los microcontroladores en ese momento tenian dos varian-
tes. Unos tenfan una memoria EPROM (FErasable Programmable Read-Only
Memory) reprogramable pero eran significativamente més caros que la va-
riante PROM (programmable read-only memory), que sélo era programable
una vez. Para borrar la EPROM se necesita exponer la tapa de cuarzo trans-
parente a la luz ultravioleta.

En 1993 tuvo lugar el lanzamiento de la memoria EEPROM ( Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory) en los microcontroladores (co-
menzando con el Microchip PIC16x84). Estas pueden borrarse de manera
eléctrica y rapidamente sin necesidad de asumir un coste elevado, permi-
tiendo la creacién rapida de prototipos y una sencilla programacién de los
microcontroladores. El mismo afio, Atmel lanzé el primer microcontrolador
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con memoria flash. Otras compaifiias rapidamente siguieron su ejemplo, con
los dos tipos de memoria [3].

Desde un punto de vista de arquitectura de computadores, existen dos
arquitecturas basicas que, por supuesto, estan presentes en el mundo de los
microcontroladores: Von Neumann y Harvard. Ambas se diferencian en la
forma de conexion de la memoria del procesador y en los buses que cada
uno necesita [4].

s Arquitectura Von Neumann

La arquitectura Von Neumann utiliza el mismo dispositivo de almace-
namiento tanto para instrucciones como para datos. En el caso de los
microcontroladores, existen dos tipos de memoria bien definidas: me-
moria de datos (tipicamente de tipo SRAM) y memoria de programa
(PROM, EEPROM, flash u otro tipo de memoria no volatil). En este
caso, la memoria estd segregada y el acceso a cada tipo de memoria
depende de las instrucciones del procesador.

Las familias de microcontroladores como Intel 8051 y Z80 implementan
este tipo de arquitectura, fundamentalmente porque era la utilizada
cuando aparecieron los primeros microcontroladores.

= Arquitectura Harvard

Esta arquitectura es la utilizada en los microcontroladores y sistemas
integrados en general. En este caso, ademés de la memoria, el proce-
sador tiene los buses segregados de modo que cada tipo de memoria
tiene un bus de datos, uno de direcciones y uno de control.

La ventaja fundamental de esta arquitectura es que permite adecuar
el tamano de los buses a las caracteristicas de cada tipo de memoria.

Ademas, el procesador puede acceder a cada una de ellas de forma
simultanea, lo que se traduce en un aumento significativo de la velo-
cidad de procesamiento. Los sistemas con este tipo de procesamiento
pueden ser tipicamente dos veces mas rapidos que sistemas similares
con arquitectura Von Neumann.

El coste de los microcontroladores se ha ido desplomando con el tiem-
po, siendo en la actualidad muy baratos y disponibles para desarrolladores
aficionados. Ademds, muchos de ellos cuentan con grandes comunidades en
linea con multitud de librerias y ejemplos.
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3.2.2. Tecnologia Actual

En el ano 2005, en el instituto de IVREA (Italia) nace el proyecto Ar-
duino, una plataforma de hardware libre basada en una placa con un micro-
controlador y un entorno de desarrollo. Fue diseniada para facilitar el uso de
la electronica en proyectos multidisciplinares.

El hardware est4 formado por un microcontrolador, generalmente Atmel
AVR, y puertos de entrada/salida tanto analégicos como digitales. El micro-
controlador en la placase programa mediante el lenguaje de programacion
Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en
Processing) [6].

Figura 3.1: Plataforma de hardware libre Arduino Uno.[0]

A partir de la fecha en la que nace esta plataforma surgen otras muchas,
como por ejemplo Raspberry Pi, un ordenador de placa reducida o placa
unica que revoluciona el mundo de los SBC (Single Board Computer) por
su pequeno tamafio y su bajo coste. Fue desarrollada en Reino Unido por
la Fundacion Raspberry Pi con el objetivo de estimular la ensenanza de
ciencias de la computacién en las escuelas.

El hardware estd formado por un “System On Chip Broadcom” con
procesador ARM 1176JZF-S a 700 MHz, un procesador grafico Videocore
IV y 512 MB de memoria RAM. El sistema operativo es cargado desde
una tarjeta de memoria SD que usa como dispositivo de almacenamiento.
Raspberry Pi funciona mayoritariamente con sistemas operativos basados
en el nicleo Linux [7].
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Figura 3.2: Raspberry Pi. [7]

Otra de las plataformas existentes y la seleccionada para la implemen-
tacién de este proyecto es WeMos D1 mini, un SOC (System On Chip) de
32 bits a 160 MHz con memoria RAM y EEPROM mas el stack Wi-Fi,
disponible por un coste muy reducido.

La gran virtud de esta placa es que esta gobernada por el chip ESP8266.
Esta MCU (MicroController Unit) es la encargada de las tareas de procesa-
miento y control de Wi-Fi. Ademads, es totalmente compatible con entornos
de programacién como Arduino, LUA, NodeMCU, etcétera [§].

Wemos D1 mini fue elegido teniendo en cuenta diversos aspectos. Prime-
ro, se buscaba un microcontrolador (MCU) ya que inicia mds rdpidamente
que un miniPC tipo Raspberry Pi, que tiene que cargar un sistema opera-
tivo completo. En segundo lugar, se necesitaba una placa que cumpliera los
requisitos de bajo coste. En este caso los sistemas basados en ESP8266 son
muy baratos y ademds tienen Wifi integrado por lo que no necesitaba un
modulo wifi adicional como lo necesita arduino uno.

Wemos D1 mini cumplia con estos requisitos pero ademaés presentaba
otras ventajas frente a sus competidores.

» Tamano: Este modelo de placa ofrece un tamano muy reducido frente
a Arduino uno, Raspberry Pi, entre otros.

» Entradas y salidas disponibles: Esta placa cuenta con multitud de
entradas y salidas. Cuenta con dos salidas, una de 5V y otras de 3,3V,
para distintos tipos de sensores. Ademaés tiene una salida analdgica.
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= Sistema abierto: Se basa en el chip ESP8266, que es programable
con el IDE Arduino.

= Sistema Integrado: Es un sistema que estd preparado para progra-
marse directamente a diferencia de ESP12.

= Muy extendido y estandarizado: Existen infinidad de librerias de
libre distribucién para poder comunicarse con hardware y software de
terceros.

Figura 3.3: Wemos D1 Mini. [§]

3.3. Sistemas de Monitorizacién de la Energia

El avance de la tecnologia hace que cada vez se desarrollen nuevos sis-
temas para la monitorizacién del consumo energético. Por ejemplo, Open
Domo, Current Cost, Circutor, Cliensol Energy, Wattio Energy y OpenkE-
nergyMonitor son algunos de los productos mas conocidos en el mercado.

En esta seccién se analizaran algunos productos con prestaciones simi-
lares a los requisitos de este proyecto. Aunque el mercado de estos disposi-
tivos de monitorizacién es muy amplio, se han analizado cuatro productos
representativos. Los dos primeros permiten la monitorizacién del consumo
eléctrico, el tercero esta pensado para monitorizar el consumo de agua y, por
dltimo, se ha analizado un producto para monitorizar el consumo de gas.
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3.3.1. Engage Hub Kit de Efergy

Efergy es uno de los fabricantes globales de productos de ahorro energéti-
co cuyo objetivo es ayudar a reducir el consumo eléctrico, ahorrar dinero y
conservar el medio ambiente.

Su producto mas bésico es el llamado “Engage Hub Kit”. Este producto
se compone de un sensor no invasivo que se conecta al cable de fase del cuadro
eléctrico y, en su otro extremo, al transmisor de datos. Este transmisor, a
su vez, estd conectado de forma inalambrica a un receptor llamado “hub” ,
que se conecta a Internet a través de un cable Ethernet. Los datos pueden
ser recogidos en un intervalo de tiempo de 6, 12 6 18 segundos, segin la
configuracién que quiera tener el cliente. Los datos recogidos se suben a
una plataforma web y pueden ser consultados y gestionados desde cualquier
dispositivo.

Figura 3.4: Engage Hub Kit [9]

El precio de este dispositivo es de 79,90 euros. Sus ventajas e inconve-
nientes son las siguientes:

= Ventajas: Su atractiva web, sus aplicaciones para los sistemas ope-
rativos méviles Android e IOS y un sistema social media que permite
compartir el consumo con amigos, siendo este uno de los més econémi-
cos del mercado.
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» Inconvenientes: La cantidad de elementos del sistema (sensor, emi-
sor, receptor), necesita emitir la senal a otro aparato, utiliza baterias
para el emisor, sus conexion a Internet es por cable Ethernet, solo
se puede monitorizar una sefial de consumo en todo el sistema, y la
plataforma web y las aplicaciones estan adaptadas a esta Unica senal.

Figura 3.5: Esquema del dispositivo Engage Hug Kit. [9]

3.3.2. Pack Wattio Energy de Wattio

Otro de los productos que se han analizado para la monitorizacién de
la corriente eléctrica es Pack Wattio Energy. Este producto es uno de los
sistemas mas completos del mercado. Se compone de una serie de dispositi-
vos de recogida de datos que se gestionan desde una consola domética con
pantalla tactil, o simplemente accediendo a la aplicacién de Wattio desde
un ordenador o cualquier dispositivo mévil con conexién a Internet.

Figura 3.6: Pack Wattio Energy [10]

Su precio es de 299,90 euros y el pack incluye: centralita, enchufe inteli-
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gente, medidor de electricidad y termostato.

= Ventajas: Es un sistema muy completo, con enchufe inteligente que
mide el consumo de dispositivos individuales, medidor de electricidad
de 3 circuitos para el cuadro eléctrico, centralita con pantalla tactil,
aplicaciones para dispositivos moéviles y se le puede agregar tantos
dispositivos como se necesiten.

» Inconvenientes: Necesita una centralita, la comunicacién entre dis-
positivos es a lo sumo de 30 metros y utiliza baterias para los sistemas
enlazados. Es un sistema costoso para el cliente.

3.3.3. Medidor de Consumo de Agua

Cliensol es uno de los fabricantes que més apoya el ahorro del consumo
energético y una de las empresas que mas trabaja en las nuevas tecnologias
para intentar aplicarla en la eficiencia energética.

Uno de sus productos es el medidor de consumo de agua. Este producto
estd compuesto por un transmisor digital, un sensor de agua y un contador
de agua.

Figura 3.7: Medidor de consumo de agua [13]

El precio de este dispositivo ronda los 100 euros. Este dispositivo presenta
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las siguientes ventajas e inconvenientes.

= Ventajas: Una de sus principales ventajas es que todos los datos reco-
gidos y almacenados puede ser tratados por las distintas plataformas
de gestion de energia disponibles.

= Inconvenientes: Este sensor de agua debe ser colocado en el tubo
de entrada general, por lo que es un sensor invasivo y necesita de una
instalacién previa, haciendo al producto mas costoso. Ademas es ne-
cesario contar con el monitor de energia EnviR+Moddulo de Internet,
o bien, con un médulo gateway. También, necesita la licencia corres-
pondiente a la plataforma de gestiéon de energia online escogida.

3.3.4. GaSmart

Este ultimo producto es capaz de monitorizar el consumo de gas. GaS-
mart, pertenece al mismo fabricante que el sensor de agua mencionado antes,
Cliensol Energy.

GaSmart permite supervisar los consumos de gas del hogar al instante.
Esto permite la creaciéon de multiples comparativas y optimizacién del uso
y gestién del consumo de gas. El precio de este dispositivo es de 70 euros.

Figura 3.8: Medidor de consumo de gas. [13]
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El medidor de consumo de gas estd compuesto por un transmisor digital
y un lector (ya sea de tipo V o G). El lector se debe ubicar directamente en
el contador de gas de tu compania, conectando previamente el transmisor
digital. Esto permite visualizar el consumo de gas, ademas de poder ver los
consumos en tiempo real.

GaSmart presenta la mismas ventajas e inconvenientes que el medidor de
consumo de agua. Como se aprecia, este sensor es invasivo por lo que requiere
una instalacién. Una de sus mayores ventajas es la diversidad de plataformas
de gestion que puede utilizar el usuario para gestionar el consumo.






Capitulo 4
Requisitos

Los requisitos del proyecto representan una vision clara de las necesida-
des, deseos y expectativas contenidas en el proyecto. En este capitulo se va
a exponer todos los requisitos necesarios para llevar a cabo el proyecto.

4.1. Requisitos

En esta seccién se va a explicar los requisitos necesario para llevar a cabo
la ejecucién del proyecto. Se abordaran los requisitos funcionales, que son
aquellos que definen una funcién del sistema de software o sus componen-
tes. Los requisitos no funcionales, son aquellos que definen un atributo de
calidad, es decir, caracteristicas del funcionamiento.

4.1.1. Requisitos Funcionales

1. Lectura del consumo energético: El usuario podra colocar un sen-
sor en su cuadro eléctrico, contador de agua, contador de gas o dispo-
sitivo eléctrico que permite medir, en tiempo real, el consumo.

2. Configuracion de la comunicacion: El usuario debera configurar
una conexién Wi-Fi en el dispositivo para enviar los datos.

3. Creacién de una cuenta en una plataforma web IoT: El usuario
deberd crear una cuenta en la plataforma web IoT utilizada para la
posterior monitorizacién del consumo energético.

4. Registro de los dispositivos en la plataforma: El usuario podra
registrar y monitorizar tantos dispositivos como quiera, sin limite de
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4.1. Requisitos

4.1.2.

capacidad.

. Envio de datos a la plataforma: La plataforma IoT elegida permi-

tird el envio de un numero suficiente de mensajes para la funcionalidad
requerida.

. Consulta de consumo: El usuario podra consultar el consumo ins-

tantaneo en la plataforma web IoT cuando lo desee. Ademas, se pro-
porcionara un historico y graficos en la plataforma para un control
mas visual del consumo.

Requisitos No Funcionales

. Seguridad en la comunicacion: El sistema debe tener un procedi-

miento de cifrado para la comunicacién con la base de datos.

. Seguridad en el acceso de la plataforma: El sistema debe tener

un procedimiento de seguridad para el acceso a la plataforma.

. Usabilidad: Tanto los dispositivos como la plataforma web serdn sen-

cillos e intuitivos para el posterior uso de cualquier usuario.

. Bajo coste: Este es un requisito fundamental del proyecto. El dispo-

sitivo desarrollado en el proyecto, incluyendo microcontrolador, senso-
res, etcétera, debera ser de bajo coste.

. Bajo consumo: Es importante que el consumo del dispositivo sea

minimo para aumentar la duracion de la bateria.

. Fiabilidad y disponibilidad: La base de datos debera ser fiable y

debera estar disponible en el momento que desee el usuario.



Capitulo 5

Tecnologia Empleada

En este capitulo se abordard toda las herramientas utilizadas en el pro-
yecto y se explicard el funcionamiento de cada una de ellas. Ademas, se
justificara por qué se han usado en el proyecto.

5.1. Especificaciones del Hardware Empleado

Para el diseno e implementacion de estos dispositivos se han utilizado
cuatro elementos fundamentales: la placa WeMos, cuyo microcontrolador
se encarga de leer y comunicar los datos con la plataforma Thingspeak; el
sensor de corriente, que mide la corriente eléctrica que atraviesa el conductor;
el sensor 6ptico reflexivo, capaz de monitorizar los consumos energéticos
basicos en el entorno del hogar; un USB Tester, utilizado en las pruebas de
consumo para poder optimizar la bateria que alimentara al sistema.

5.1.1. WeMos D1 Mini

Como se ha dicho en los anteriores capitulos, la eleccion de WeMos D1
Mini fue debido a su sistema integrado, a su tamano y, sobre todo, a su bajo
coste. WeMos D1 mini trabaja a 3.3V, lo que es adecuado para los sensores
usados en el proyecto. Otro aspecto muy importante a la hora de su eleccion
fue el consumo, ya que es muy bajo comparado con otras placas basadas
también en el chip ESP8266.

Wemos D1 Mini contiene entradas y salidas tanto analdgicas como digi-
tales que permite leer seniales desde los sensores, procesarlas y comunicarlas
a la plataforma web para su posterior visualizacién. Ademads, posee un bajo

27
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consumo y una capacidad de computo que cubre todas las necesidades del

proyecto.

En la tabla se puede ver algunos de los modelos oficiales de micro-
controladores de Arduino y WeMos con sus respectivas especificaciones. En

la segunda posicién podemos ver la placa utilizada en el proyecto.

’ Name ‘ Proce. ‘ Oper./In. Vol ‘ CPU Speed
WeMos D1 ATSAM3XSE 3.3V/5V 84MHz
WeMos D1 Mini | ATSAM3XSE 3.3V/5V 84/MHz
101 Intel Curie 3.3V/7-12V 32 MHz
Gemma AT'tiny85 3.3V/4.16V 8 MHz
LilyPad ATmega 168P 2.7/2.7V-5.5V 8 MHz
LilyPad USB ATmega32U4 3.3V/3.8-5V 8 MHz
Mega 2560 Atmega2560 5V /7-12V 16 MHz
Micro ATmega32U4 5V/7-12V 16MHz
MKR1000 SAMD21 3.3V/5V 48 MHz
Pro Mini ATmega328P 3.3V/ 3.35-12V 8 MHz
Uno ATmega328P 5V /7-12 16 MHz
Zero ATSAMD21G18 3.3V /7-12 48 MHz
Due ATSAM3XSE 3.3V /7-12 84 MHz
Esplora ATmega32U4 5V /7-12V 16 MHz
Leonardo ATmega32U4 5V/7-12V 16 MHz
Mega ADK ATmega2560 5V/7-12 16 MHz
Mini ATmega328P 5V /7-9V 16 MHz
Nano ATmegal68 5V-7-9V 16 MHz
Yun ARp331 Linux 5V 16MHz
Arduino Robot ATmega32u4 5V 16 MHz

Tabla 5.1: Comparativa de los diferentes microcontroladores

Como se puede comprobar, la variedad de microcontroladores en el mer-
cado es muy amplia. Solo se han mencionado los microcontroladores més
importantes de Arduino y WeMos pero hay muchos maés fabricantes de mi-
crocontroladores, como pueden ser Tessel, Picaxe o Wiring.
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Figura 5.1: WeMos D1 Mini. [15]

El WeMos D1 mini tiene las siguientes especificaciones técnicas:

‘ Caracteristicas ‘ Valor ‘
Modelo D1 mini
Microcontrolador ESP8266
Voltaje de funcionamiento 3.3V
Voltaje de entrada 5V
Entradas/salidas digitales 11
Entradas analégicas 1
Memoria Flash 4Mb
SRAM 1KDb
EEPROM 512 bytes
Velocidad de reloj 80MHz/160MHz

Tabla 5.2: Especificaciones Técnicas de WeMos D1 mini

Todas las caracteristicas técnicas han sido obtenidas de la hoja de ca-
racteristicas de WeMos D1 Mini [§].

En la figura se puede ver la descripcién de los pines (pinout) de la
placa WeMos D1 Mini:
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Figura 5.2: Pines de la placa WeMos D1 Mini. [15]

5.1.2. Microcontrolador ESP8266

Como se ha comentando en el apartado anterior, la placa WeMos D1
mini estd gobernada por un microcontrolador ESP8266.

Este microcontrolador se encarga del procesamiento y control Wi-Fi.
También se puede utilizar para ejecutar una aplicacién o para otorgar co-
nectividad a otro procesador. Es fabricado por la empresa Espressif. Algunas
de sus principales caracteristicas las podemos encontrar en la tabla

‘ Caracteristicas ‘ Valor ‘
Voltaje de operacion 33V-36V
Corriente de operacién 80 mA
Protocolos Wi-Fi 802.11 b/g/n
Rango de frecuencia | 2.4 GHz - 2.5 GHz
Consumo Deep Sleep ~ 10 pA

Tabla 5.3: Especificaciones Técnicas del ESP8266.

Todos las caracteristicas y valores han sido obtenidos de la hoja de ca-
racteristicas del microcontrolador ESP8266 [19].

5.1.3. Sensor de Corriente

En el caso del dispositivo que mide el consumo de electrodomésticos,
para medir la corriente se ha utilizado un transformador de corriente de
ntcleo dividido. Este sensor puede ser abierto y puesto alrededor de los
cables existentes sin tener que interrumpir el circuito. De esta manera, se
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cumple uno de los principales objetivos del proyecto, hacer que el dispositivo
fuese no invasivo.

El sensor actiia como inductor y responde al campo magnético alrededor
de un cable con corriente. Al leer la cantidad de corriente que se produce por
la bobina, se puede calcular la cantidad de corriente que pasa por el cable.

La pinza amperimetra sigue el principio de un transformador. El transfor-
mador estd formado por dos devanados (primario y secundario) y un nitcleo
ferromagnético. Por el efecto de la induccién electromagnética conseguire-
mos una intensidad de corriente en el devanado secundario proporcional a
la corriente que pasa por el primario.

Nucleo partido

y 7 Vi
I /

lp lout

.‘\ i Vout

Resistencia
Burden

Figura 5.3: Esquema de funcionamiento del STC-013-000. [23]

Fl sensor tiene una terminacién con conector jack de 3.5mm. figura
que se usara como estandar de conexion de sensores al dispositivo. El trans-
formador de corriente usa su inductancia para medir la corriente, por lo que
el circuito debe pasar al menos una vez a través del sensor.

Este sensor tiene las especificaciones técnicas vistas en la tabla

Caracteristicas ‘ Valor ‘
Modelo SCT-013-000
Tensién de entrada 0-100A
Voltaje de salida 0-50mV
No linealidad +1%

Tabla 5.4: Especificaciones Técnicas del SCT-013-000
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Todas las especificaciones del sensor SCT-013-000 han sido obtenidas de
su hoja de caracteristicas [17].

Figura 5.4: SCT-013-000. [23]

Durante la busqueda del medidor de corriente, se disponia de un amplio
mercado de productos. En la rama de SCT, se encontraba el SCT-013-030.
Este medidor de corriente puede medir hasta un rango de 3A, el cual no
era suficiente para el proyecto. Esta fue la primera ventaja que tomo el
SCT-013-000 ya que este puede medir hasta 100A. Ademéas el SCT-013-
030 proporciona una salida de voltaje, lo que obliga hacer una pequena
transformacion en el circuito para obtener una salida de corriente. El SCT-
013-000 proporciona directamente una salida de corriente.

Otro medidor de corriente de bajo coste es el ACS712. Aunque el precio
de este es bajo, se tuvo que descartar debido a que es un sensor invasivo, es
decir, es necesario insertarlo en el conductor lo que puede obligar a cortar
el cable.

Por tanto, SCT-013-000 fue el elegido para el proyecto ya que cumplia
con todos los requisitos de potencia, coste y no-invasivo.

5.1.4. Sensor Infrarrojo Reflexivo

El sensor infrarrojo reflexivo es un sensor que detecta la diferencia de
color de un objeto mediante la reflexién de la luz en el mismo. Debido a sus
caracteristicas, se ha utilizado el TCRT5000L.

Este sensor estd compuesto por una luz infrarroja y un receptor. Este
receptor esta constantemente recibiendo luz infrarroja del emisor pero en el
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momento de pasar el objeto (banda magnética, aguja del contador, etc), este
reflejara mas o menos luz, dependiendo si el objeto es mas reflector o menos,
obteniendo asi un pulso. Previamente habremos de determinar el valor del
pulso, es decir, cada giro de la aguja o de la banda magnética equivale a
un valor fijo de consumo para posteriormente enviarlo a nuestra plataforma
web.

Figura 5.5: Esquema de funcionamiento del TCRT5000L. [I§]

Las caracteristicas basicas del sensor TCRT5000L son:

= Para el emisor

’ Caracteristicas Valor
Modelo TCRT5000L
Corriente Directa 60mA
Corriente Maxima 3A
Disipacion de Potencia 100mW

Tabla 5.5: Especificaciones Técnicas del TCRT5000L (emisor).

» Para el detector

’ Caracteristicas ‘ Valor ‘
Modelo TCRT5000L
Voltaje del emisor del colector 0V
Voltaje del colector del emisor 5V
Corriente del Colector 100mA

Tabla 5.6: Especificaciones Técnicas del TCRT5000L (detector).

Todos los datos utilizados en dicho proyecto, han sido obtenidos de la
hoja de caracteristicas del sensor [1§].

EI TCRT5000L ha sido elegido, principalmente, por su sistema integrado.
Es decir, contenia el detector y el led infrarrojo en el mismo sensor. Este
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sensor tiene una pequena barrera entre el detector y el led para evitar el
ruido, la cual no tiene su principal competidor en este proyecto, CNY70.

Otro de los candidatos para este proyecto era el Médulo Arduino Sensor
IR infrarrojo (reflexivo) pero este tenia un precio muy superior al TCRT5000L.

Por tanto, la relacién calidad-precio de TCRT5000L y unido a que es un
sensor no-invasivo inclind la balanza hacia este sensor.

Figura 5.6: Sensor TCRT5000L. [23]

5.1.5. USB Tester

El USB Tester es un dispositivo capaz de medir el consumo eléctrico de
una conexién USB. Se decidié utilizar este dispositivo porque es muy facil de
usar y por tenerlo disponible. Tan solo se tiene que conectar entre la fuente
de alimentacién y el dispositivo que se quiera medir el consumo.

Este dispositivo es capaz de hacer lecturas a partir de 0.01 Amperios. En
cuanto detecta alguna corriente, el tiempo empieza a correr. Una vez que la
corriente cae por debajo del umbral, el tiempo se detiene. El ltimo valor se
queda almacenado en el dispositivo, a menos que se restablezca con el botén
de reset.

En cuanto a sus especificaciones, puede funcionar en un rango de 3V-9V
con un error en torno a 1%. Otra caracteristica del dispositivo es su bajo
auto-consumo, ya que cualquier cantidad consumida puede hacer variar los
resultados.
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Figura 5.7: Funcionamiento del USB Tester.

5.1.6. Baterias

Para la alimentacion de los circuitos y los dispositivos puedan ser autosu-
ficientes conectaremos una power bank. Se trata de una bateria externa con
potencia suficiente para alimentar los dispositivos durante un cierto periodo
de tiempo.

La power bank basicamente es una bateria de litio controlada por un chip,
de manera que detecta el dispositivo conectado y le suministra la corriente
necesaria. Dispone de circuitos de proteccién contra sobrecarga y proteccion
frente a cortocircuitos, de manera que el usuario no se tiene que preocupar
de si el dispositivo sufrird dafios.

La power bank consta como minimo de un puerto de entrada microUSB
que se utiliza para recargarla. Ademas, como minimo, tiene una salida USB
para alimentar los dispositivos.
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5.2. Especificaciones del IDE y Software Emplea-
dos

Para llevar a cabo el proyecto y que cumpla todos los objetivos estable-
cidos, se necesitaran dos herramientas software. La primera herramienta es
el entorno de desarrollo Arduino, que serd la herramienta de programacion.
La segunda herramienta software serd la plataforma Thingspeak, plataforma
web para IoT encargada de recibir los datos y mostrarlos al usuario.

Ademsds se explicaran los software necesarios para la elaboracién de la
memoria.

5.2.1. Entorno de Programacién de Arduino (IDE)

Un IDE es un entorno de programacién que ha sido empaquetado como
una aplicacion. Consiste en un editor de cédigo, un compilador, un depurador
y un constructor de interfaz gréfica (GUI). Ademas, en el caso de Arduino,
incorpora las herramientas necesarias para cargar el programa en la placa a
través del puerto serie.

Los programas de Arduino estdn compuestos por un solo fichero con
extensién “ino”, aunque es posible organizarlo en varios ficheros para incluir,
por ejemplo, librerias. El fichero principal siempre debe estar en una carpeta
con el mismo nombre que el fichero.

Como se ha comentado anteriormente, Arduino es un entorno liviano
que proporciona las herramientas béasicas que se necesitan para subir, de-
purar y comunicarnos con la placa. Describiendo de forma breve los mentus
més importantes, dentro del meni Archivo podemos encontrar las siguientes
opciones:

= Nuevo y abrir: Permite crear y abrir una aplicacién para el disposi-
tivo (sketch), respectivamente.

= Proyecto: Permite abrir un conjunto de sketch que conforma un pro-
yecto determinado.

= Ejemplos: Son sketch que proporcionan ejemplos sobre el uso de la
placa de Arduino. Hay ejemplos béasicos que van desde hacer parpadear
un led hasta hacer un servidor web bésico.

El menu Programa proporciona las opciones de verificar y compilar el
programa, incluir librerias y mostrar la carpeta del programa. Esta opcién
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es util para poder buscar los sketch sin tener que navegar hasta encontrar la
carpeta con los ficheros. Esta carpeta estd localizada en la carpeta del usua-
rio, dentro de una carpeta llamada ARDUINO. En esta carpeta se deberan
copiar todas las librerias utilizadas.

El ment Herramientas incluye las siguientes opciones:

= Auto formato: Formatea el codigo de tal forma que sea legible.

= Archivo de programa: Comprime toda la carpeta del proyecto para
guardarla en un fichero ZIP.

= Reparar codificacion y recargar: Esta opcién es til para reparar
ficheros con diferentes codificaciones, e.g. cuando se ha guardado un
fichero con codificaciéon UTF8 usando una codificacién diferente.

= Monitor serie: Es un monitor serie que permite la comunicacién con
la placa. Permite tanto enviar como recibir datos a través de un puerto
serie (e.g. a través del USB).

= Placa y puerto: Permite seleccionar con qué placa estamos traba-
jando (modelo) y en qué puerto esta conectada.

= Programador: En caso de disponer de un programador de PIC’s, se
puede seleccionar uno determinado para programar nuestro chip. En
el caso de las placas basadas en ESP8266, no se utiliza.

» Quemar bootloader: Permite volver a cargar el bootloader(programa
encargado de iniciar el chip y periféricos, asi como de iniciar el pro-
grama).

sketch_apr17a Arduino 18.1 o e |
Archivo Editar Programa Ayuda

Auto Formato

Ctrl+1
Archive de programa,

sketch_apri7a e
void setup() { Monitor Serie Ctrl+h

BuE yeus serup Serial Plotter Ctrlh
} WIFIL01 Firmware Updater

void lecp() { Placa: "WeMos D1 R2 & mini”
/ put your mll € oy poiency: 80 M
i Flash Size: "M (3M SPIFFS)"
Upload Speed: "115200"
Puerto

Obtén infermacién de la placa

Programador. "Atmel STKS00 development board”

Quemar Bootloader

Wehios D1 R2 & 0 MHz, 115200, 4M (314 SPIFFS) en COM4

Figura 5.8: IDE de Arduino.
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Por 1ltimo se va a comentar los elementos de un programa en Arduino.
Los sketch en Arduino tienen la estructura que se puede ver en la figura[5.9]

Como se puede ver, se tiene dos funciones principales;

= Setup: Esta funcién solo se ejecuta una vez al inicio del programa, por
lo que es el lugar adecuado para tareas de inicializacién (de variables,
abrir canales de comunicacién, etcétera). Es decir, es donde se deberd
cargar toda la configuracion y estado inicial del proyecto.

s Loop: Como se ha descrito anteriormente, el funcionamiento de Ar-
duino consiste en ejecutar un bucle infinito. Por tanto, es el cuerpo
principal del programa que se ejecutara infinitamente.

sketch_apri7a

woid setup() |
// put your setup code here, to run once:

¥

woid loop{) {
// put your main code here, to run repeatedly:

¥

Figura 5.9: Sketch de Arduino.

5.2.2. ThingSpeak

ThingSpeak es una aplicacién de codigo abierto para IoT cuya funciéon
es el almacenamiento y recuperacion de datos a través de Internet utilizando
el protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) o MQTT (Message Queue
Telemetry Transport). ThingSpeak fue originalmente lanzado por ioBridge
como un servicio de apoyo a las aplicaciones de IoT.

Como se verd a lo largo de esta seccion, ThingSpeak permite la creacién
de diferentes canales para diferentes dispositivos. Un canal es el concepto que
utiliza esta plataforma para enviar o recuperar datos, pudiendo almacenar
valores en 8 campos diferentes. Ademaés de almacenar los datos, es capaz de
representarlos graficamente de una forma amigable.

ThingSpeak ha integrado el soporte del software de cédlculo numérico
MATLAB. Esto permite a los usuarios de ThingSpeak analizar y visuali-
zar datos subidos utilizando scripts de MATLAB. Actualmente, Thingspeak
pertenece a MathWorks.
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Como se ha dicho anteriormente, ThingSpeak es gratuito (para uso per-
sonal) con una API (Application Programming Interface) abierta. En el caso
de las licencias gratuitas, ThingSpeak solamente permite mandar tres mi-
llones de mensajes al afio por usuario, suficientes para los requisitos de este

proyecto.

La comunicacion con la plataforma se basa en canales. Estos almace-
nan los datos que se envian a través de Internet. Los datos almacenados se

componen de 3 elementos:

= Ocho campos para almacenar datos de cualquier tipo.

= Tres campos para almacenar la latitud, altitud, longitud y elevacion.
Por supuesto, necesitariamos un componente hardware que diera pro-

porcionara esta informacion.

= Un campo para el almacenamiento del estado.

New Channel

Description

Field 1 Fieid Label 1 ®
Fiedd 2
Fiedd 3
Field 4
Fieds
Fiedd &
Field 7
Field &

Metadata

Make Fublic

LikL

Ebewation

Show Location

Show Video

Shaw Status

= Channel Mam

- Fe

- Motadata: o

= Tags: Enter eywangs that ien

Channel Settings

Enter a unigue name dorthe TringSpeak channel.

nera description of the ThingSpeak cranncl

he box to erabie the- field, and enter a field name. Each ThingSpeak
channed 23 have up 3 B heidz.

er infarmatio channel data, inchuding S50, ¥ML, or C5 data.

he channel. Separabe tags with commas.

ta in decimal

g that callects data in decimal
nden is 01275

g that coliects data in meters. For

annel publicly availatie, check s bus.

5 information about your THingS peak channel,

Widen ID: H you have 2 YouTube ™ or imes® vidoo that displays your chan ned
information, specify the full path of the vicen URL.

Using the Channel

o0 a channel from 2 device, website, of another ThingsSpeak channel. You

Figura 5.10: Nuevo canal en ThingSpeak.
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Como se comentd, un requisito fundamental, tanto de este proyecto como
de las comunicaciones 10T, es la seguridad de los datos en las comunicacio-
nes. Asi, se utilizard un canal privado de ThingSpeak. Este canal tendra un
ID Channel que sera el identificador del canal. Asimismo, el canal tendra
dos claves, una para escribir datos y otra para leerlos. Asi, unos usuarios
(o aplicaciones) podran escribir datos, y otros podran leerlos sin posibilidad
de modificarlos. Thingspeak incorpora una opcién de generacién de contra-
sefias, si bien se pueden cambiar en cualquier momento. En el proyecto han
sido configurados de manera privada puesto que contienen informacién sen-
sible, ya que un mayor o menor consumo energético podria indicar que la
casa esta ocupada o desocupada.

Write APl Key

Key DT5911Y@ZMAS3ZS9

Read API Keys

Key KY35YPDBHQ5P554E

Note

Figura 5.11: API Keys.

Ademsds de poder crear diferentes canales, ThingSpeak tiene otras fun-
cionalidades:

s ThingTweet: Actia como proxy permitiendo a los dispositivos enviar
actualizaciones de status a Twitter.

s TweetControl: Escucha los hashtags de Twitter y luego permite eje-
cutar servicios web usando ThingHTTP.

s ThingHTTP: Permite a un microcontrolador o dispositivo a bajo
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5.2.3.

Este programa ha sido utilizado para la elaboracién de la planificacién y
del diagrama de Gantt. Project Libre es un software de administracion de
proyectos de cédigo abierto, basado en Java, por lo que se puede utilizar en

nivel conectarse a un servicio web a través de Internet o la propia red.

para los datos en el canal.

comandos en cola.

mando TalkBack.

Project Libre

React: Ejecuta una acciéon cuando se cumple una cierta condicion

TalkBack: Permite que cualquier dispositivo pueda actuar sobre los

TimeControl: Con TimeControl se puede ejecutar ThingHTTP o
ThingTweet a una determinada hora, e incluso anadir un nuevo co-

Otro de los software utilizados para el proyecto ha sido Project Libre.

varios sistemas operativos.

Las caracteristicas mas importantes de Project Libre son:

= Compatibilidad con Microsoft Project 2010.

» Interfaz de usuario basado en cintas.

= Diagrama de Gantt.

» Graficos PERT.

= Informes de uso de tareas.

= Diagrama de Estructura de descomposicién del trabajo.

1
12
13
14
15

ElProceso de Implementacion

Estudiar Lenguajes de Programaci(

Implementacion del Software
Implementacion del Hardware

Implementacién de Base de Datos

Fase de Pruebas

Elaboracion Memoria Proyecto

68 days727/03/17 8:00
1 day?27/03/17 8:00
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1 day?27/03/17 8:00
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1 day?728/03/17 8:00

20 days?/1/06/17 8:00

Figura

5.12: Project Libre.
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5.2.4. Fritzing

Fritzing ha sido utilizado durante la elaboracién de la memoria para la
confeccion de los esquemas de conexiones de los dispositivos. Es un programa
muy visual y se ha considerado que puede facilitar la comprensién del disefio
e implementacién de los dispositivos del proyecto.

Fritzing es un programa libre de automatizacién de diseno electrénico.
Este programa busca ayudar en el proceso de pasar de prototipos (usando
placas de prueba, por ejemplo) a productos finales. Creado bajo los principios
de Processing y Arduino, permite a los usuarios documentar sus prototipos
basados en Arduino y crear esquemas de circuitos impresos para su posterior
fabricacion. Ademas, cuenta con un sitio web donde se comparte disefios y
experiencias. Gracias a este sitio web, no se tuvieron problemas a la hora de
encontrar los esquemas de los sensores del proyecto y de la placa WeMos.

Protoboard [ERETENY PCB

Figura 5.13: Fritzing.



Capitulo 6

Diseno e Implementacion

En este capitulo se presentara el camino seguido para el funcionamiento
de los dispositivos desarrollados, desde el disenio realizado hasta su progra-
macion.

6.1. Diseno Software

Para una mejor compresién de los dispositivos, se va a comenzar creando
un diagrama de flujos simulando el comportamiento que tiene el microcon-
trolador del proyecto. Asi, se intentaran esclarecer todos los pasos seguidos
por el dispositivo de una manera visual y simple que harda comprender todo
el proyecto de mejor forma.

El algoritmo que sigue el microcontrolador para la conexién y envio de
datos a la plataforma web se puede ver en el diagrama de flujo de la figura
6.1]

Como podemos ver en el diagrama de flujo, lo primero que hara el mi-
crocontrolador sera comprobar si existe acceso a Internet a través de una
conexion Wi-Fi, la cual se deberd haber configurando previamente. En el
caso de que no exista esta conexién, volveremos al inicio.

Si se establece la conexion, el microcontrolador pasard a comprobar la
existencia de cuenta con ThingSpeak, asi como un canal creado para el
sensor. Este canal deberd haber sido creado previamente. Si no encuentra el
canal, volverd a comprobar si hay conexién a Internet ya que puede haberse
producido algin corte a la hora de conectarse al canal.

43



44 6.1. Diseno Software

Una vez que se tiene conexién con el canal de ThingSpeak, se le pro-
porcionard la configuraciéon del canal. La configuracion del canal sera la
proporcionada a través de Wifi Manager, es decir, ID del canal, contrasena
de escritura, valor del pulso, etcétera. A partir de ese momento el microcon-
trolador comenzara a leer los datos del sensor.

El sensor estard constantemente leyendo los datos hasta que se produz-
ca un cambio en estos. En caso de no haber cambios, seguiremos leyendo
datos, de esta manera se evita el envio de datos innecesarios a la plata-
forma (ahorrando ademads energia en el dispositivo). Por el contrario, si se
han producido cambios en los datos se procederd al envio de los mismo a
Thingspeak.

Llegados a este punto, solo quedara por comprobar si los datos han sido
enviados de manera correcta. En ese caso, el microcontrolador tendrd que
espera un intervalo de 15 segundos, antes de volver a leer datos. Después
de esto, los datos enviados se podran ver en ThingSpeak. En caso de que
los datos no se envien correctamente, se volvera al inicio del diagrama para
comprobar la conexién desde el principio.

NO-
> Inicio
i Envio 2 Esperaun
NO SI I:uibid.u? »SLow intervalo de
i ¥ tiempo
-
£ ;Conexidn a Internet? T
Enviar datos a
v thingspeak
SI
Y
NO
¥
sI
{Existe cuenta A
con thingspeak?
NO LExisten cambios en
a + la lectura? |
SI L v
4 NO
Obtener - #  Leer sensones n

configuracidn

Figura 6.1: Diagrama de flujo del microcontrolador.
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6.1.1. WiFiManager

WiFiManager es una libreria de Arduino que permite gestionar las co-
nexiones Wi-Fi del ESP8266 mediante un portal web. Cuando el microcon-
trolador funciona por primera vez (o no consigue conectarse a ningin punto
de acceso configurado previamente), este comienza a funcionar como pun-
to de acceso. El usuario se conectara al mismo usando un PC o movil, y
accederd al navegador. El dispositivo redirigird cualquier peticién HTTP a
la direccién IP 192.168.4.1, donde tendrd un servidor web con las diferentes
opciones para configurar una conexién Wi-Fi.

800 Acceder a “ESP14231574"

ESP14231574

WiFiManager

Configure WiFi
Configure WiFi (No Scan)

3

http://192.168.4.1/ Cancelar]

Figura 6.2: Interfaz web de WiFiManager.

En la figura [6.2] se puede ver la interfaz que proporciona el portal web
de WiFiManager. En él se pueden observar las siguientes opciones:

= Configure Wi-Fi: Permite escanear las redes Wi-Fi disponibles vy,
tras elegir una, el dispositivo se conectard a esta tras introducir las
contrasena correctamente.

» Configure Wi-Fi (No Scan): Permite conectar el dispositivo a una
red sin realizar un escaneo previo. En este caso sera necesario introdu-
cir el SSID de la red, la contrasenia y los parametros que se soliciten.

= Info: Proporciona informacién acerca del médulo Wi-Fi.
= Reset: Reinicia el ESP8266.

Para el proyecto y sus respectivas pruebas se ha utilizado la opcién de
Configure Wi-Fi (No Scan), que proporciona la interfaz que se muestra en

la figura [6.3]
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800 Acceder a "ESP14231574"

b

hitp://192.168.4.1/0wifi? Cancelar

Figura 6.3: Interfaz web de Configure Wi-Fi (No Scan).

El uso de WiFiManager permite configurar los pardmetros de la conexion
Wi-Fi en tiempo de ejecucion, no siendo asi necesario incluirlos en tiempo
de compilacién. Para ello, es necesario incluir las librerias ESP8266 WiF1,
DNSServer, ESP8266WebServer y WiFiManager. Tras ello, se inicializa la
libreria WiFiManager y se incluye la siguiente linea dentro del SETUP:

1|wifiManager.autoConnect ()

-

w

La funcién autoConnect() s6lo permite incluir como pardametros el SSID
y la clave del punto de acceso creado por el ESP8266. Para incluir otros
parametros, permitiendo asi la configuracién del dispositivo en tiempo de
ejecucién, se han utilizado las funciones que se muestran a continuacion
(proporcionadas por la libreria WiFiManager).

WifiManagerParameter NombreFuncion (Nombre Variable, Nombre Variable,
Variable, dimension)

wifiManager.addParameter (NombreFuncion)

Se deberan incluir llamadas a estas dos funciones por cada parametro
que se desee poner en el portal web del ESP8266.

Tras guardar los datos y realizarse con éxito la conexion Wi-Fi, los
parametros indicados seran almacenados en su memoria no volatil. De esta
manera, no se necesita ninguna configuracién adicional cuando el dispositivo
se reinicie. En el caso de que el microcontrolador no detecte la red configura-
da, volvera a trabajar como punto de acceso para permitir la configuracion
de una nueva conexién Wi-Fi.
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6.2. Diseno Hardware

En esta seccién se describird el diseno de los dispositivos respecto a
sus componentes fisicos, se justificaran las decisiones relacionadas con los
sensores utilizados y se explicard cémo se ha llevado a cabo el montaje
fisico.

6.2.1. Sensor de Corriente SCT-013-000

Para el medidor de consumo eléctrico se han tenido en cuenta diversos
factores para el correcto funcionamiento del mismo.

En primer lugar, se debe tener en cuenta que la pinza amperimetra va
conectada a una de las entradas analdgicas del WeMos. Tal como indican las
especificaciones técnicas, las entradas analdgicas del WeMos miden voltajes
entre 0V y 5V, teniendo asi 5V de margen dindmico. Ademads, dado que
la corriente a medir sera alterna, por lo que varia de -2.5V a 2.5V. Por
tanto, habra que ajustarla y elevarla 2.5V para que la tensién en la entrada
analégica del WeMos varie entre los OV y 5V permitidos.

En la figura se puede ver un esquema de esta transformacién.

2.5V av

e

Figura 6.4: Transformacién del voltaje. [23]

Para obtener esos 2.5V se va a utilizar un divisor de tensiéon. En la
figura se puede ver el divisor donde R1 y R2 seran de 10k{2, el voltaje de
entrada es de 5V ya que es el que nos proporciona el WeMos. De esta manera,
se obtendrd el voltaje de salida 2.5 V ((5V x 10kQ2)/(10kQ + 10kQ2) = 2.5V),

para la alimentacién del sensor de corriente.
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Vout

Figura 6.5: Divisor de tensién. [23]

Por dltimo, se ha anadido un condensador electrolitico de 10uF para
filtrar los posibles ruido y conseguir que la medida sea lo mas suave posible.

Asi, el disenio del medidor de corriente quedara como se puede ver en la

figura
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Figura 6.6: Esquema de conexiones del sensor de corriente.

La conexién del sensor de corriente se realiza a través de un conector
Jack hembra 3.5 mm. Este conector sigue el esquema de la figura[6.7 Como
se puede apreciar, solamente es necesario conectar dos patillas de las tres
que tiene el adaptador. Una salida ird conectada directamente al pin A0
del WeMos y la otra se conectara a la salida del divisor de tensién para su
alimentacién.
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Output Vacancy

S') { 3. Smm

1. 5m - |

Output

Figura 6.7: Esquema del conector Jack 3.5mm. [23]

6.2.2. Sensor infrarrojo reflexivo TCRT5000L

Para el disefio e implementacion del dispositivo que monitoriza el con-
sumo de electricidad, agua y gas se ha seguido el esquema que aparece en la

figura [6.8]

Figura 6.8: Esquema de conexiones del sensor reflexivo TCRT5000L.

Ademas del WeMos y el sensor infrarrojo reflexivo, se han utilizado dos
resistencias; una de 10 k) y otra de 68 (). Estas resistencias no ha sido
escogidas de forma aleatoria sino que han sido calculadas para el buen y
seguro funcionamiento del dispositivo.

Para no romper el diodo LED debido a una corriente excesiva, se ha
necesitado poner una resistencia en serie, llamada Rjgpp. Esta resistencia
estard conectada a 3.3 V. Para hacer los calculos se ha escogido de la hoja
de caracteristicas del sensor el voltaje y la corriente tipica, cuyos valores son
1.25 V y 60 mA, respectivamente. El valor de la resistencia minima (que
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permite una corriente méxima 60 mA) se calculard de la siguiente manera:
(3.3V —1.25V)/0.06 A = 34.1652

Por seguridad y debido a que los valores de la hoja de caracteristicas se
refieren al méximo absoluto, se tomard una resistencia un poco mayor, de
68 €.

La otra resistencia escogida serd de 10k(). Por la hoja de caracteristicas
se puede ver que la corriente del colector maxima es de 0.5 mA cuando se
tiene 5V y el LED estd trabajando a 60 mA. Por tanto, con esta resistencia
de 10 k€ se consigue que la corriente maxima a través del fototransitor sea
de 0.5 mA.

Como ya se dijo en el capitulo [5] el sensor TCRT5000L cuenta con 4
patillas: anodo, catodo, colector y emisor. Las dos primeras patillas corres-
ponden al diodo LED y las otras dos al receptor.

Como se puede ver, el circuito de implementacién del dispositivo no es
muy complejo. La resistencia Rpgp se conectard a 3.3 V y al dnodo del
diodo LED, el cual debera estar constantemente recibiendo corriente debido
a que siempre estara emitiendo luz infrarroja. El colector ird conectado a la
resistencia de 10 k2 y ésta se conectara a 3.3 V. Como pasa con el diodo
LED, el detector debera estar constantemente capturando la luz reflejada en
el objeto. Ademaés el colector también ird conectado al pin analégico para
que se muestre la salida por pantalla, a través del monitor serie de Arduino
o bien enviando los pulsos detectados a Thingspeak.

6.3. Implementacion

Una vez hecho el disefio, en esta seccién se describird la implementacion
realizada.

6.3.1. Sensor de corriente

Como se ha comentado en la seccion de diseno, tan solo se ha necesitado
dos resistencias y un condensador electrolitico para llevar a cabo el funcio-
namiento del medidor de corriente. Como se ha podido ver, el montaje fisico
del dispositivo no es muy complejo. Sin embargo, lo que aniade complejidad
es el calculo de las resistencias y la calibracién del mismo.

Para la calibracion y medida correcta de la corriente eléctrica, en el
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c6digo se va a utilizar la libreria Emonlib que se utilizara para dos funciones,
cuyos parametros deberan ser configurados adecuadamente.

La primera funcién, emonl.current(pin, calibracion), permitird asignar
un pin de entrada y un valor de calibracién. El primer parametro sera el pin
analégico del WeMos, AQ. Para el cdlculo del pardmetro de calibracién, se
ha realizado un célculo tedrico y después se ha ajustado de forma empirica.
Este pardmetro sera explicado con mas detalle en el capitulo

La segunda funcién, emon!.calcIrms(muestras), se utiliza para el calculo
de el valor cuadratico medio de la corriente, i.e. Irarg. En esta funcién el
Unico pardmetro que se debe configurar es el niimero de muestras que se va a
utilizar. Este niimero puede variar ya que no es mas que el nimero de mues-
tras que utilizar para realizar la medida. En este caso se ha escogido 1480
muestras que es nimero considerable de muestras y no produce retardos, es
decir, un aumento de las muestras puede producir retardos entre medida y
medida. Al igual que una disminucién de las muestras puede provocar que
la medida no sea tomada de forma 6ptima.

Para esclarecer el funcionamiento de esta ultima funcion, se va a enume-
rar la secuencia seguida por la misma para el cdlculo de la corriente RMS.

1. Muestrea un valor.

2. Filtra la muestra por software normalizada.

3. Realiza la raiz cuadrada de la muestra filtrada.

4. Suma este resultado a los anteriores.

5. Tras realizar el proceso, aplica la calibracién anterior sobre la lectura
que se esta realizando.

6. Por 1dltimo, calcula la corriente RMS y la devuelve.

En la figura se puede ver el medidor de corriente ya implementado.
Ademas, en la tabla se pueden ver todos los pines usados y su funcién.

’ PinOut ‘ Conexion ‘
A0 Salida del sensor
D1-D8 (pines digitales) No utilizados
5V Alimentacién
G Masa (0V)

Tabla 6.1: Cuadro-resumen de las conexiones del sensor SCT-013-000.
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Figura 6.9: Medidor de energia eléctrica.

6.3.2. Sensor ()ptico Reflexivo

Tal como se ha visto, el sensor infrarrojo reflexivo TCRT5000L utilizara
el pin A0 (lectura de datos), el pin de alimentacién de 3.3V y el pin de tierra
de la placa WeMos. En la figura se muestra la implementacién llevada
a cabo tal y como se ha explicado en la seccién de diseno.

Figura 6.10: Dispositivo de monitorizacién de agua y gas.
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En la tabla se muestran los pines utilizados.

’ PinOut ‘ Conexion
A0 Colector del transistor
D1-D8 (pines digitales) No utilizados
3.3V Alimentacién
G Masa (0V)

Tabla 6.2: Cuadro-resumen de las conexiones del sensor TCRT5000L.

A pesar de que la placa WeMos se alimenta con 5V, este sensor utiliza
3.3V para evitar que sature y de esta manera tener unas medidas més preci-
sas. Ademas, debera estar siempre alimentado para poder detectar un pulso
en cualquier momento, con lo que su consumo serd mayor con respecto al
medidor de corriente. Todos los detalles del consumo quedan detallados el

capitulo






Capitulo 7

Pruebas y Resultados

Una vez llevados a cabo el diseno y la implementacién de los disposi-
tivos desarrollados, se realizaran las pruebas con ambos dispositivos para
comprobar que cumplen los objetivos iniciales.

7.1. Pruebas de calibracion

Antes llevar a cabo las pruebas finales, se realizard las calibraciones ne-
cesarias para que el funcionamiento sea el correcto. Estas calibraciones per-
miten ajustar los pardmetros del cédigo comentados en el capitulo [6]

7.1.1. Sensor de Corriente

En el capitulo [6] se comenté que para la implementacién del medidor de
corriente se ha utilizado la libreria Emonlib. Para el cdlculo de la corriente
RMS, primero, se necesita inicializar la libreria con la funciéon emonl.current
(pin, calibracion) en la que el pardmetro de calibracién dependera del tipo
de SCT.

Este pardametro refleja el nimero de espiras divido entre su resistencia
interna. Segun la hoja de caracteristicas, el nimero de espiras es 2000 y
no tiene resistencia interna. A la hora de la implementacién, se tuvo que
suponer que la resistencia interna seria muy pequena ya que el medidor de
corriente daba datos erréneos. Por tanto, se tuvo que buscar el nimero de
calibracién de forma empirica.

Las pruebas de calibracion consistieron en medir un dispositivo eléctri-

95
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co del que se conocia su consumo real. Asi, cuando el dispositivo estaba
apagado, el medidor de corriente debia de marcar cero. Del mismo modo,
cuando estaba enchufado deberia dar el valor de consumo conocido. De esta
manera, se pudo detectar que el SCT tenia una resistencia interna que no
era considera en la hoja de caracteristicas.

7.1.2. Sensor Infrarrojo Reflexivo

Este dispositivo requiere de unos pequenos ajuste cada vez que se cambie
de tipo de contador debido a que los umbrales de cada tipo contador son
unicos. Es decir, los valores para detectar los pulsos en cada tipo contador
son diferentes unos de otros. También se debera ajustar el valor de consumo
asociado a cada pulso en funcién del tipo de contador. Por ejemplo, en los
contadores de agua probados cada pulso corresponde a un consumo de un
litro. Las variables que se deberdn ajustar son las que vemos en la figura

1l

const float unidad C = 0.25;
unsigned int umbral high = 750:;//685
unsigned int umbral low = 7407 /673

Figura 7.1: Calibracién del sensor TCRT5000L.

Para calibrar estos pardmetros, se ha construido un programa que lefa los
valores analdgicos del sensor. Una vez construido este programa de prueba,
se colocé el dispositivo en el contador a probar y se observaron los valo-
res maximo y minimo para asi poder poner el rango de valores. El rango
calculado se incrementa un cierto porcentaje por seguridad. Ademads, estos
valores se han utilizado para evitar la deteccién incorrecta de pulsos con-
secutivos. Asi, si se detecta un valor mayor que umbral-high significara que
hay un nuevo pulso y si el valor encontrado esta entre el umbral-high y el
umbral-low significard que sigue en el mismo pulso y no debera tenerlo en
cuenta.

7.2. Pruebas del Sensor Infrarrojo Reflexivo

En esta seccion se describen las pruebas realizadas en el entorno domésti-
co para comprobar el funcionamiento del sensor infrarrojo reflexivo.

Este sensor, como se ha comentado durante todo el trabajo, es capaz de
monitorizar el consumo de electricidad, agua y gas. Por tanto, se llevara a
cabo una monitorizaciéon del consumo diario de electricidad, agua y gas.
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7.2.1. Prueba de consumo de agua

FEn esta prueba se ha monitorizado todo el consumo de agua de una casa
durante un cierto periodo de tiempo.

Como se muestra en la grafica[7.2] lo inico que se debe hacer es colocar el
dispositivo en el contador de agua. El sensor se colocard en una de terminada
cifra, e.g en cero. De esta manera, se obtendrd un pulso cada vez que la aguja
del contador de una vuelta completa y pase por cero. Finalmente, se debera
de ajustar de la forma que se indica en la seccién de calibracion.

Figura 7.2: Monitorizacién del consumo de agua.

En esta prueba se midi6 el consumo de agua a lo largo de un dia. Ademas,
se estuvo atento a todo el consumo de agua para poder cerciorar que el
dispositivo tomaba las medidas de manera correcta.

En las graficas y [74] se pueden ver el consumo de agua en litros
por minutos y el nimero de litros totales consumidos durante la prueba,
respectivamente.

Como se puede ver en ambos graficos, hay tres picos de mayor consumo
de agua. Estos corresponden al agua utilizada para la ducha. Un dato ines-
perado fue el consumo tan elevado que puede llegar a tener la cisterna del
WC a lo largo del dia, ya que en la casa donde se realizé la prueba no habia
cisterna de bajo consumo. Todos los pequenos consumos a lo largo del dia
que se pueden ver en la grafica son causados por este motivo. Cada descarga
supone sblo 6 litros, pero utilizada muchas veces a lo largo del dia puede
provocar un gran consumo.

En el horario de la comida y cena también se aprecia un aumento del
consumo debido al uso del agua para cocinar, beber, fregar platos, etcétera.
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Figura 7.3: Gréfica del consumo de agua.
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Figura 7.4: Gréfica de los litros de agua consumidos.

En la tabla se pueden ver los datos aproximados obtenidos durante

la prueba.
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Actividad | Consumo (Litros) |
Ducha 70
WC 60
Aseo personal 12
Fregar Platos, cocinar, beber... 18
Total ~ 160

Tabla 7.1: Tabla-resumen de consumo de agua.

7.2.2. Prueba de Consumo de Gas

En la siguiente prueba se va a llevar a cabo una monitorizacién del
consumo del gas durante un cierto periodo de tiempo.

La prueba se va a realizar con el mismo dispositivo que se ha utilizado
para hacer la prueba del consumo del agua. El modo de funcionamiento serd
el mismo. El dispositivo sera colocado de la manera que vemos en la figura
7.5y calibrado como se dijo en la seccién de calibracion.

‘v:. \\“ i
i Sy

Figura 7.5: Monitorizacién del consumo de gas.

Al igual que se hizo un seguimiento para cerciorarnos que el consumo de
agua era el correcto, el consumo del gas también fue seguido durante todo
el tiempo que duré la prueba. Una vez hechas las pruebas, los resultados
obtenidos son los que vemos en la figura [7.6]

Dado que el gas solo se usa para el agua caliente, el consumo medido es
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bastante bajo.
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Figura 7.6: Gréafica del consumo de gas en kWh.

En los resultados se puede apreciar que los valores estan escalados a
kwh. Esto se debe a que en las facturas se escala a esta unidad, aunque el
contador mide en dm?.

Como muestran los resultados en la figura el consumo se produce
Unicamente en 3 puntos del dia, debido a las duchas realizadas.

Para comprobar la precision de los dispositivos, se comprobé el consu-
mo que habia antes y después de realizar la prueba. Una vez realizada la
prueba pudimos comprobar que los resultados por los dispositivos eran muy
aproximados a los calculados de forma tedrica.

De esta manera, se puede decir que los resultados obtenidos en las prue-
bas finales han sido de un grado satisfactorio.

De este modo, se ha comprobado que el dispositivo es capaz de monitori-
zar el consumo energético y enviarlo a la plataforma ThingSpeak en tiempo
real.

7.2.3. Prueba de Consumo de Electricidad

En esta tltima prueba se va a llevar a cabo la monitorizacién del consumo
eléctrico.

Para poder realizar esta prueba se ha tenido que poner el mévil como
punto de acceso debido a que no se tenia una conexion Wi-Fi en la zona de
contadores eléctricos. A causa de esto, la prueba se ha llevado a cabo en un
periodo de tiempo menor que las anteriores pruebas.

El dispositivo quedd colocado de la forma que se muestra en la figura
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[[ La calibracién se llevé a cabo tal como se describié en la seccién de
calibraciones.

Figura 7.7: Monitorizacién del consumo eléctrico.

Un dato importante a tener en cuenta para esta prueba es la rapidez
con la que se producen los pulsos, asi como el retardo que produce la red al
enviar los datos a la plataforma web. Por eso, en esta prueba se mandaran
los datos cada cierto tiempo. Este tiempo serd variable ya que se puede
definir en la interfaz de Wifi Manager.

Cuando el dispositivo estd mandado datos, este no detecta pulsos. Asi,
en el codigo de este dispositivo se han llevado a cabo diversos ajustes para
estimar los pulsos perdidos durante la transmision, considerando el consumo
real justo antes de la misma.

Los resultados obtenidos tras la prueba se pueden ver en la figura [7.8|y
.9
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Figura 7.8: Grafica del consumo eléctrico en Watt.
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Figura 7.9: Gréfica del consumo total de Watt.

Ademads del consumo habitual en la casa, se procedié a realizar diferentes
consumos controlados. Para comprobar que el dispositivo era capaz de mo-
nitorizar tanto altos consumo como bajos consumos, se procedié a enchufar
y hacer uso de diferentes dispositivos eléctricos, como un microondas, un
secador, una cafetera... En la figura se puede ver el flujo de corriente

producido durante la prueba.

Siendo consciente del posible consumo que se estaba produciendo y el
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momento en que se estaba produciendo, se puede afirmar que los resultados
obtenidos han sido de un grado muy satisfactorio. Al igual que en las pruebas
anteriores, se mird el consumo antes y después de la prueba.

Finalmente, se puede decir que se tiene un dispositivo capaz de monito-
rizar el consumo eléctrico, de agua y de gas.

7.3. Pruebas del Sensor de Corriente

En esta seccidn se va a realizar un estudio sobre el consumo de diferentes
dispositivos eléctricos. Se llevard a cabo una comparacion sobre el consumo
teodrico y el medido empiricamente.

Para la prueba se va a utilizar un dispositivo eléctrico con tres potencias
diferentes. El dispositivo que se va ha utilizar para la prueba es un calefactor
del fabricante fm. Para una mejor comparacién de los resultados y poder
comprobar que el dispositivo eléctrico consume realmente lo que dice el
fabricante, en la tabla se pueden ver las especificaciones técnicas del
mismo.

’ Caracteristicas Valor
Modelo H-2000
Voltaje de entrada 230 V
Potencia méaxima, 1200 W
Potencia 400 6 800 W
Frecuencia de Entrada 50 Hz

Tabla 7.2: Especificaciones Técnicas.

Toda la informacién y caracteristicas técnicas han sido obtenidas de la
pagina oficial del fabricante y hoja de caracteristicas del mismo [20].

Llegados a este punto, se va a poner en marcha el medidor de consumo
eléctrico. Como se ha ido diciendo a lo largo de todo el proyecto, el dispo-
sitivo es no invasivo por lo que la puesta en marcha del mismo serd muy
sencilla, tal como se ilustra en la figura [7.10



64 7.3. Pruebas del Sensor de Corriente

st

ETEL

Figura 7.10: Medidor de consumo eléctrico.

Como se puede ver, en este caso el dispositivo estd conectado a una ba-
teria externa. Para poder ver los valores medidos se utilizard tanto Things-
peak como el monitor serie de Arduino. Una vez hecho esto, los resultado
obtenidos son los siguientes:

s Prueba de 400 W

En esta prueba se ha puesto el dispositivo a trabajar a 400 Wattios
y los resultados obtenidos por el medidor de corriente son los que se
muestran en las figuras y en Thingspeak y Arduino, respec-

tivamente.
Field 1 Chart [oIF A Field 2 Chart oI A
Consumo (W) Corriente RMS

4
Consumo:451.62695 "
Sat May 20 2017 E
20:25:15 GMT+0200 =

€2
K
£
=
g

2024 20:25 2026 2027 20:28 2024 20:25 2026 20:27 20:28
Date Date

ThingSpezk.com ThingSpezk.com

Figura 7.11: Prueba de 400 Wattios. Thingspeak.
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Figura 7.12: Prueba de 400 Wattios. Arduino.

Como se puede ver, tanto en la gréfica de Thingspeak como en los
datos mostrados por el monitor serie de Arduino difieren un poco con
los proporcionados por el fabricante. Esta diferencia de medida, aun-
que no es elevada, puede deberse a diferentes factores del dispositivo
construido y deberia resolverse mediante una calibracién maés precisa.
También pueden deberse a que los valores de consumo del calefactor

no son exactamente los teéricos sino cercanos.

Prueba de 800 W

En esta segunda prueba, se va a utilizar el mismo dispositivo pero esta
vez con una potencia de 800 W, segtin especificaciones. Los resultados

son los mostrados en las figuras y
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Figura 7.13: Prueba de 800 Wattios. Thingspeak.
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Figura 7.14: Prueba de 800 Wattios. Arduino.

Aligual que en la prueba anterior, los resultados obtenidos son satisfac-
torios aunque presentan cierto error con respecto a las especificaciones
del fabricante.

Al igual que en la prueba anterior, este error puede ser debido a di-
versos factores del dispositivo construido o al propio calefactor.

s Prueba de 1200 W

En esta ultima prueba se va a medir un consumo alto del dispositivo
eléctrico. De esta manera, se comprobara que el medidor de corriente
funciona tanto para consumos alto como para consumos mas pequenos.
En las figuras y se pueden ver los resultados obtenidos para
un consumo tedrico de 1200 Wattios.
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Figura 7.15: Prueba de 1200 Wattios. Thingspeak.
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Figura 7.16: Prueba de 1200 Wattios. Arduino.

Finalmente, a la vista de los resultados en las diferentes pruebas, se ha
comprobado que el dispositivo construido consigue unos resultados satisfac-
torios.

Este dispositivo se podria utilizar para comprobar que los electrodomésti-
cos consumen lo que indican las especificaciones del fabricante, ademas de
para medir el consumo que puede ser variable en funciéon de muchas circuns-
tancias (e.g. un frigorifico cambiara su consumo en funcién de la temperatura
seleccionada, si se abre mucho o poco sus puertas, etcétera).

Ademsds de esto, el medidor de corriente se podria utilizar en modo moni-
torizacién. Por ejemplo, en caso de que frecuentemente se nos olvide apagar
una plancha, un calefactor, el aire acondicionado, ... Se puede saber en cual-
quier momento a través de la plataforma IoT si el dispositivo estd apagado
o encendiendo. De esta manera, se podria avisar a alguien para apagarlo.

7.4. Pruebas de Consumo

Uno de los objetivos principales del proyecto era hacer un dispositivo de
bajo consumo. De esta manera, el dispositivo podria estar en funcionamiento
el maximo tiempo posible.

En esta ultima seccion se van a realizar diferentes pruebas para deter-
minar si los dispositivos construidos en el proyecto son de bajo consumo o
no. Con estas pruebas lo que se va a conseguir es optimizar al maximo el
consumo del dispositivo sin que se produzcan pérdidas de datos.

Para llevar acabo la ejecucién de dichas pruebas se va a utilizar un USB
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Tester. Este dispositivo fue descrito en el capitulo b} Ademas, para medir
el tiempo se ha utilizado un cronémetro para una mayor precisién de los
resultados.

7.4.1. Sensor de Corriente

En este apartado se va a llevar a cabo las pruebas de consumo para el
medidor de corriente SCT-013.

La prueba consistird en poner en funcionamiento el medidor de corriente
y con el USB Tester comprobar su consumo. De esta manera, se podria esti-
mar el tiempo que puede estar en funcionando el dispositivo con la bateria.
En la prueba mediremos el tiempo que tardard en consumir 20 mAh.

:

¥
k3

i

Figura 7.17: Prueba de consumo. Medidor de corriente

Una vez ejecutada la prueba, el sensor tarda 24 minutos y 12 segundos
en consumir 20 mAh, lo que da un consumo de 0.82 mAh por minuto. Es
decir, el medidor de corriente tendra un consumo de 49.58 mAh a la hora.

Por tanto, queda comprobado que el medidor de corriente construido en
el proyecto es de bajo consumo, cumpliendo asi con uno de sus principales
objetivos.
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7.4.2. Sensor Infrarrojo Reflexivo

s Primera Prueba

La primera prueba que se realizé del dispositivo fue medir el consumo
cuando este envia datos constantemente, cada 15 segundos.

La prueba consistié en medir el tiempo que tardaba en consumir 20
mAh. Como se ha dicho anteriormente, para medir el tiempo se ha
utilizado un cronémetro que es mas preciso que USB Tester, en cuanto
a tiempo se refiere.

En esta ocasién los resultados obtenidos muestran que se tardan 15
minutos y 27 segundos para consumir 20 mAh. Por lo que se obtiene
un consumo de 1.294 mAh por minuto. Es decir, un consumo de 77.66
mAh en una hora.

La razon por la que el dispositivo no se implement6 de esta manera
fue porque el dispositivo siempre estd enviando datos haya o no nuevos
pulsos. De esta manera, puede que esté enviando datos repetidos como
vemos en la figura [7.18] Por tanto, esta llenando las gréaficas de datos
repetidos. Ademés genera un consumo més elevado.
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Figura 7.18: Segunda prueba de consumo. Sensor Reflexivo.

= Segunda Prueba

FEn la segunda prueba de consumo del sensor infrarrojo reflexivo, se
dispondran de las mismas condiciones que en la prueba anterior. La
Unica diferencia es que en esta prueba se anadird un filtro para no
enviar datos repetidos.

El sistema para la prueba de consumo serd el mismo, mediremos el
tiempo que tardara el dispositivo en consumir 20 mAh.

Los resultados obtenidos en dicha prueba son de un consumo de 20
mAh en un tiempo de 15 minutos y 54 segundos, con lo que tenemos
un consumo de 1.257 mAh por minuto. Es decir, un consumo de 75.47
mAh en una hora.

Los resultados en esta prueba son muy similares a la anterior. Solo hay
una pequena diferencia entre ambas, en cuanto a consumo.
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7.4. Pruebas de Consumo

Debido al pequeno ahorro de energia obtenido en esta prueba y al envio
solo de nuevos datos, este método de implementacién del cédigo sera
el elegido para el proyecto. Los resultados obtenidos con esta opcion
se pueden ver en las graficas obtenidas en las pruebas realizadas con
los dispositivos en la secciéon anterior.



Capitulo 8

Conclusiones

En este ultimo capitulo se harda un anélisis sobre el trabajo realizado a
lo largo del proyecto. Se expondran las principales conclusiones obtenidas
en su desarrollo. Asimismo, se comentaran qué trabajos futuros se podrian
realizar para mejorar los dispositivos del proyecto.

8.1. Trabajo y Conclusiones

8.1.1. Trabajo Realizado

En este proyecto se distinguen dos fases claramente diferenciadas. En
la primera fase se ha realizado un estudio que ha abarcado los siguientes
puntos:

= Estudio del mercado: En esta primera parte se ha visto como ha
ido evolucionando el mercado de Iot. El estudio se ha centrado en los
dispositivos que pueden competir con los realizados en el proyecto.

= Estudio de las diferentes placas: En segundo lugar se hizo un
estudio de las diferentes placas del mercado actual que utilizaban el
microcontrolador ESP8266. Se analizaron sus prestaciones para elegir
la mas adecuada para el proyecto.

= Estudio de los componentes hardware y software: Para termi-
nar con esta primera fase, se llevé a cabo un analisis de los diferentes
componentes tanto hardware como software del mercado. De esta ma-
nera, se intentaban cumplir los objetivos principales del proyecto.

71
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La segunda fase de este proyecto consta de tres partes. En ellas se han
implementado las herramientas necesarias para lograr que los dispositivos
funcionen correctamente. Estas partes son:

s Diseno e implementacion de las herramientas software: Tras el
andlisis de la fase anterior, se llevé a cabo la implementacion del cédigo
del proyecto en el lenguaje que se consider6 mas éptimo y compatible
para la placa.

= Diseno e implementacion de los dispositivos hardware: Una
vez conocidas todas las especificaciones de los componentes, se llevd a
cabo el disenio y el montaje de los diferentes dispositivos.

s Realizaciéon de las pruebas finales: Para la finalizacion de este
apartado se han realizado pruebas consistentes en la monitorizacién
de la energia eléctrica, el agua y el gas.

8.1.2. Conclusiones

Una vez terminado el proyecto y echando un vistazo atras hacia los
objetivos propuestos, siendo estos la simplicidad, el bajo coste, bajo consumo
y la facilidad de uso, se puede determinar que se han cumplido con éxito
dichos objetivos.

Destacamos que a los largo de todo el proyecto se han tenido diferentes
dificultades. Todas estas dificultades han sido solventadas por medio de la
investigacién en el campo que les compete, siendo esto un éxito personal en
el avance de la formacion académica.

Personalmente, este proyecto ha supuesto todo un reto académico. El
desarrollo desde su fase inicial hasta la finalizaciéon del proyecto ha implicado
poner en practica las diferentes competencias que componen el conjunto de
las asignaturas del Grado de Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion.
Ademas de una satisfaccién personal, nos ha hecho pensar en la importancia
que tiene el ahorro energético, no solo en la parte econémica sino también
en la parte que abarca el cuidado del medio y su desarrollo sostenible. Como
hemos podido comprobar a lo largo del proyecto, son pequenios detalles los
que se deben cuidar para conseguir este ahorro energético.

Y para concluir, hemos de decir que los IoT, en un futuro no muy lejano,
estardn a la orden del dia. Se estima que para 2020 cada persona cuente con
mas de 8 dispositivos interconectados. Esto se debe a que la mayoria de los
avances tecnoldgicos necesarios para su implantacién ya han sido realizados.
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8.2. Lineas Futuras

Hoy en dia, la tecnologia camina a pasos agigantados. Uno de los princi-
pales problemas de todos los dispositivos es la posibilidad de caer en desuso
o quedarse obsoletos.

En este capitulo se van proponer posibles mejoras para que los disposi-
tivos del proyecto puedan ser usados durante mucho tiempo y no caigan en
desuso. Ademds, se expondran algunas nuevas tecnologias que han surgido
en estos ultimos anos para los IoT. Estas tecnologias haran de los dispositi-
vos un mejor producto para los usuarios dotandolos de diferentes ventajas.

8.2.1. Autonomia

Uno de los principales problemas de los dispositivos eléctricos méviles es
la bateria. En este proyecto los dispositivos han sido alimentados con una
bateria externa. Como se ha podido ver a lo largo del proyecto, esas baterias
se deben cargar o remplazarse por otra cada cierto tiempo.

Una posible mejora para los dispositivos, en cuanto a autonomia se re-
fiere, serfa anadirle un médulo (shield) de bateria. Como se muestra en la
figura [8.1] la placa se compone de dos adaptadores, uno para enchufar la
bateria y el otro para la conexién USB. Con ello nos permitira alimentar la
placa mediante la bateria y cargar la bateria.

Con este médulo de bateria lo que se conseguiriamos seria aumentar
la autonomia de los dispositivos. En cualquier caso, cada cierto tiempo se
deberia recargar las bateria o cambiarla por otra cargada.

g -
)

118
° CGND =

®
o
<
o
®
®
.
.

Figura 8.1: Médulo de bateria para WeMos D1 Mini. [§]
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8.2.2. Tecnologias para IoT

Siempre que se habla de redes inalambricas el primer pensamiento que se
viene a la mentes es Wi-Fi. Como se puede ver en la actualidad, el desarrollo
a pasos agigantados de los IoT han impulsado el desarrollo de nuevas redes
y tecnologias.

En la actualidad, existen multitud de tecnolégicas de transmisién inalambri-
cas de datos como Wi-Fi, Bluetooth, 2G, 3G, 4G..., pero a todo esto se deben
anadir nuevas redes emergentes que utilizan la “banda blanca”liberada por
la television digital terrestre. Estas nuevas redes implementan soluciones de
acceso JoT en areas extensas.

Dependiendo de la aplicacion, los factores como el alcance, velocidad
de transferencia, seguridad, potencia y autonomia dictaran cudl es la mejor
alternativa a la hora de elegir una red inalambrica u otra.

Como se ha podido ver en algunas de las pruebas realizadas en el pro-
yecto, la tecnologia Wi-Fi no era capaz de llegar a ciertos sitios. Por tanto,
seria aconsejable estudiar el empleo de algunas de estas tecnologias para una
posible mejora y evolucién de los dispositivos del proyecto.

Estas son algunas de las principales tecnologias de comunicacién que
pueden elegir los desarrolladores.

1. ZigBee: Es una tecnolégica inalambrica mas centrada en aplicaciones
domdticas e industriales. Se basan en la tecnolégica IEEE 802.15.4, una
tecnologia de red inaldmbrica que opera a 2.4 GHz en aplicaciones que
requieren comunicaciones con baja tasa de envio de datos dentro de
areas delimitadas. Tiene un alcance de 100 metros.

Alguna de las ventajas que presenta esta tecnologia son el bajo con-
sumo, seguridad, robustez, alta escalabilidad y gran capacidad para
soportar un gran nimero de nodos.

2. Thread: En la actualidad, el protocolo de red més innovador basado
en IPv6 es Thread. Disennado para domética, estd basado en 6LowPan.
Este no es protocolo de aplicaciones IoT, sino que se disené como un
complemento Wi-Fi. Es una solucién resistente para basada en IP para
aplicaciones IoT. Trabaja en la banda de 2.4 GHz. El alcance es de
hasta 35 Km para GSM y 200 Km para HSPA.

3. Sigfox: Sigfox en términos de alcance estd entre la tecnologia Wi-Fi
y la comunicacion movil. Utiliza bandas ISM, que se pueden utilizar
sin necesidad de adquirir licencias.
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4. Neul: Es similar a Sigfox y funciona en la banda sub-1GHz. Neul
aprovecha pequenos fragmentos de la “banda blanca”de las estaciones
de TV para ofrecer alta escalabilidad, amplia cobertura y bajos costes.
Se pueden alcanzar hasta 10 Km en entornos urbanos.

La tecnologia de comunicaciones que utiliza se llama Weightless, que
es una nueva tecnologia de red inalambrica ampliada disenada para
aplicaciones IoT que compite contra las soluciones GPRS, 3G, CDMA
y LTE WAN.

5. LoraWAN: Esta tecnologia se parece en algunos aspectos a Sigfox y
Neul. LoraWAN esta diseniada para implementar redes de area amplia
(WAN) con caracteristicas especificas para soportar comunicaciones
moéviles, bidireccionales, econémicas y seguras para aplicaciones de
IoT,M2M, ciudades inteligentes... Optimizada para bajo consumo de
energia y ofrecer amplias redes con millones de dispositivos. Se pueden
alcanzar hasta 5 Km en entornos urbanos.

6. Z-Wave: Es una tecnologia RF de bajo consumo disenada inicialmente
para productos de domética. Optimizado para la comunicacién fiable
de baja latencia de pequenos paquetes de datos, alcanza velocidades de
datos de hasta 100 kbit/s. Opera en la banda sub-1 GHz y es robusta
frente a interferencias de Wi-Fi y otras tecnologias inalambricas en la
banda de 2.4 GHz. Muy escalable y compatible con redes de topologia
mallada.






Bibliografia

[1] CASADOMO.COM, Smart Building Conference. 3* ed. ISE: 2010.

[2] THE Most WIDELY USED COMPUTER ON A CHIp: THE TMS 1000,
Stan Augarten

[3] ATMEL’S SELF-PROGRAMMING FLASH MICROCONTROLLERS, Odd Jos-
tein Svendsli

[4] A BrIEF HI1sSTORY OF COMPUTING: ENTAC AND EDVAC, Jack Co-
peland

[5] BUILDING INTERNET OF THINGS WITH THE ARDUINO, Charalampos
Doukas. Volumen 1. 2012.

[6] ARDUINO, Arduino.2017 Disponible en https://www.arduino.cc/, (ac-
cedida el 21 de Junio de 2017).

[7] RASPBERRY P1 USER GUIDE, Eben Upton, Gareth Halfacree. Disponi-
ble en http://www.cs.unca.edu/ bruce/Fall14/360/RPiUsersGuide.pdf,
(accedida el 21 de Junio de 2017).

[8] D1 MINI [WEMOS ELECTRONICS]. Disponible en
https://wiki.wemos.cc/products:d1:d1_mini (accedida el 21 de ju-
nio de 2017).

[9] EFERGY.COM, Medidores de Consumo (2017). Disponible en
http://efergy.com/es/engage-hub, (accedida el 21 de Junio de 2017).

[10] WATTIO.COM, Pack Energy-8 (2017). Disponible en
https://wattio.com/es/tienda/pack-energy-8, (accedida el 21 de
Junio de 2017).

[11] MICROPROCESADORES Y MICROCONTROLADORES, Hector Uriel Villa-
mil Gonzdlez. Universidad Nacional Abierta y a Distancia. 2009.

[12] IoT ANALYTICS - THINGSPEAK, ThingSpeak. 2017. Disponible en
https://thingspeak.com/, (accedido el 21 de Junio de 2017).

7


https://www.arduino.cc/
http://www.cs.unca.edu/~bruce/Fall14/360/RPiUsersGuide.pdf
https://wiki.wemos.cc/products:d1:d1_mini
http://efergy.com/es/engage-hub
https://wattio.com/es/tienda/pack-energy-8
https://thingspeak.com/

78 BIBLIOGRAFIA

[13] CLIENSOL.ES, Medidor de consumo de agua, GaSmart.. Dis-
ponible en http://www.cliensol.es /medir-consumo-agua.html,
http://www.cliensol.es/medidor-de-consumo-de-gas.html, (accedido
el 21 de Junio de 2017).

[14] ARDUINO PROGRAMMING NOTEBOOK, Brian W.Ewvans, OpenLibra,
Ed. Espaifiola. 2011.

[15] PROMETEC.COM. Disponible en https://www.prometec.net/wemos-d1-
esp8266-wifi/, (accedida el 21 de Junio de 2017).

[16] Topr 6 ESP8266 MODULES FOR 10T PRroOJECTS, Todd Henderson.
2016.

[17) SCT-013-000.pDF, Hoja de caracteristicas, Sensor de Corrien-
te. Disponible en http://www.datasheetspdf.com/datasheet/SCT-013-
000.html, (accedido el 21 de Junio de 2017).

[18] TCRT5000L.PDF, Hoja de caracteristicas, Sensor Infrarrojo Reflexivo.
Disponible en, http://www.vishay.com/docs/83760/tcrt5000.pdf, (acce-
dido el 21 de Junio de 2017).

[19] ESP8266.PDF, Hoja de caracteristicas, ESP8266. Disponible en
http://download.arduino.org/products/ UNOWIFI/0A-ESP8266-
Datasheet-EN-v4.3.pdf, (accedido el 21 de Junio de 2017).

[20] FMCALEFACCION.COM FEspecificaciones técnicas, Modelo H-2000. Dispo-
nible en http://www.fmcalefaccion.com/es/estufas/44-estufa-halogena-

h1-2000-8427561020001.html, (accedido el 21 de Junio de 2017).

[21] ARDUINO. CURSO PRACTICO DE FORMACION, Oscar Torrente Artero.
Primera edicién. 2013.

[22] ESP8266 Low POWER SOLUTIONS, Espressif IOT Team. Version 1.1.
2016.

[23] OPEN ENERGY MONITOR, openenergymonitor.org. Disponible en
https://openenergymonitor.org/, (accedido el 21 de Junio de 2017).

[24] INTERNET DE LAS COSAS Y EL FUTURO DE LA ECONOMIA CONECTADA,
Klaus Schwab

[25] ADEL S. SEDRA, Microelectronic Circuits

[26) GUIDE TO ANGULARJS DOCUMENTATION, Open-source tools for
energy monitoring and analysis

[27] COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACIONES. Dispo-
nible en https://www.coit.es/, (accedido el 21 de Junio de 2017).


http://www.cliensol.es/medir-consumo-agua.html
http://www.cliensol.es/medidor-de-consumo-de-gas.html
https://www.prometec.net/wemos-d1-esp8266-wifi/
https://www.prometec.net/wemos-d1-esp8266-wifi/
http://www.datasheetspdf.com/datasheet/SCT-013-000.html
http://www.datasheetspdf.com/datasheet/SCT-013-000.html
http://www.vishay.com/docs/83760/tcrt5000.pdf
http://download.arduino.org/products/UNOWIFI/0A-ESP8266-Datasheet-EN-v4.3.pdf
http://download.arduino.org/products/UNOWIFI/0A-ESP8266-Datasheet-EN-v4.3.pdf
http://www.fmcalefaccion.com/es/estufas/44-estufa-halogena-h1-2000-8427561020001.html
http://www.fmcalefaccion.com/es/estufas/44-estufa-halogena-h1-2000-8427561020001.html
https://openenergymonitor.org/
https://www.coit.es/

BIBLIOGRAFIA 79

[28] THE INDUSTRIAL INTERNET OF THINGS, Alasdair Gilchrist

[29] ESP8266 Low POWER SOLUTIONS, Espressif
10T  Team.  Version 1.3. Aug. 2016.  Disponible  en
https://espressif.com/sites/default /files/documentation /9b-esp8266-
low_power_solutions_en.pdf (accedida el 21 de junio de 2017).

[30] WEB DE LuUIS LLAMAS - INGENIERIA, INFORMATICA Y DISENO (ZA-
RAGOZA), Luis Llamas. Disponible en https://www.luisllamas.es/| (ac-
cedida el 19 de junio de 2017).


https://espressif.com/sites/default/files/documentation/9b-esp8266-low_power_solutions_en.pdf
https://espressif.com/sites/default/files/documentation/9b-esp8266-low_power_solutions_en.pdf
https://www.luisllamas.es/







	Introducción
	Motivación y Objetivos
	Estructura Memoria

	 Planificación y Costes
	Planificación
	Recursos y Costes
	Recursos Hardware
	Recursos Software
	Recursos Humanos
	Coste de los Dispositivos
	Coste del Proyecto


	 Estado del Arte
	Antecedentes
	Microcontroladores
	Antecedentes
	Tecnología Actual

	Sistemas de Monitorización de la Energía
	Engage Hub Kit de Efergy
	Pack Wattio Energy de Wattio
	Medidor de Consumo de Agua
	GaSmart


	 Requisitos
	Requisitos
	Requisitos Funcionales
	Requisitos No Funcionales


	 Tecnología Empleada
	Especificaciones del Hardware Empleado
	WeMos D1 Mini
	Microcontrolador ESP8266
	Sensor de Corriente
	Sensor Infrarrojo Reflexivo
	USB Tester
	Baterías

	Especificaciones del IDE y Software Empleados 
	Entorno de Programación de Arduino (IDE)
	ThingSpeak
	Project Libre
	Fritzing


	 Diseño e Implementación
	Diseño Software
	WiFiManager

	Diseño Hardware
	Sensor de Corriente SCT-013-000
	Sensor infrarrojo reflexivo TCRT5000L

	Implementación
	Sensor de corriente
	Sensor Óptico Reflexivo


	 Pruebas y Resultados
	Pruebas de calibración
	Sensor de Corriente
	Sensor Infrarrojo Reflexivo

	Pruebas del Sensor Infrarrojo Reflexivo
	Prueba de consumo de agua
	Prueba de Consumo de Gas
	Prueba de Consumo de Electricidad

	Pruebas del Sensor de Corriente
	Pruebas de Consumo
	Sensor de Corriente
	Sensor Infrarrojo Reflexivo


	 Conclusiones
	Trabajo y Conclusiones
	Trabajo Realizado
	Conclusiones

	Lineas Futuras
	Autonomía
	Tecnologías para IoT


	Bibliografía

