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Resumen

El documento presente se centra en la inclusion de soluciones Internet of
Things dentro de entornos agricolas. Tras el estudio del mercado actual se
ha detectado la carencia de un dispositivo de bajo coste plenamente adapta-
ble a las necesidades del usuario. Por tanto, el objetivo principal es disenar
e implementar un dispositivo de bajo coste que registre la fluctuacion de
los factores ambientales. Asimismo, el instrumento desarrollado debe gene-
rar alertas cuando se presenten condiciones perjudiciales para el cultivo. Se
utiliza el microcontrolador ESP8266 como sustento del resto de moddulos
que componen el dispositivo. El desarrollo del cédigo controlador se realiza
haciendo uso del entorno de programacién Arduino. Los registros obteni-
dos podran ser consultados a través de la plataforma web ThingSpeak. Tras
la realizacién de las pruebas correspondientes, se ha confirmado el funcio-
namiento adecuado de la solucién implementada. También se han reflejado
con claridad las limitaciones que introducen algunos elementos en la auto-
nomia del dispositivo. Para finalizar se presentan posibles lineas futuras de
evolucién.






Design and implementation of a IoT low cost device for
agricultural environments.

Jesus Castillo Izquierdo

Keywords: environmental monitoring, agriculture, Internet of Things, ESP8266,
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Abstract

The present document focuses on the inclusion of Internet of Things so-
lutions in agricultural environments. After a study of the current market,
we detected the lack of a low cost device fully adaptable to the user ne-
cesities. Because of that, the main objective is to design and implement a
low cost device that records the flutuation of environmental factors. Also,
the developed instrument must generate alerts when harmful conditions for
crop appear. The ESP8266 microcontroller is used as base of the rest of mo-
dules that build the device. The development of the controller code is made
using the programming environment Arduino. The obtained registers can
be consulted through the web platform ThingSpeak. After the realization of
the corresponding tests, it has been confirmed the right performance of the
implemented solution. Also, it has became clear the limitations that bring
some of the elements to the device autonomy. Finally there are presented
different future lines of evolution.
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Capitulo 1

Introduccion

La influencia de las condiciones climaticas en el desarrollo de la flora es
bien conocido. Debido al cambio climatico, dichas condiciones estdn cam-
biando notablemente, lo cual modifica el comportamiento de la vegetacion.

En lo relacionado a la agricultura, el cambio de las condiciones climéticas
puede suponer la inhabilitacién de ciertas zonas para el cultivo. Gracias
a la monitorizacién y el andlisis de dichos factores, es posible realizar las
actuaciones necesarias para favorecer el desarrollo adecuado de un cultivo.

1.1. Motivacion

El proyecto actual nace de la necesidad de monitorizar las condiciones
ambientales de un cultivo agricola, ya que afectan de forma directa al com-
portamiento del mismo, haciendo uso de un dispositivo de precio reducido.

El mercado actual ofrece varias soluciones IoT (Internet of Things) que
permiten a sus usuarios analizar dichos factores. Dichas alternativas cuentan
con caracteristicas muy diversas y en ocasiones pueden llegar a encontrarse
formando parte de sistemas mds complejos, que a su vez pueden integrar
circuitos de riego.

Existen diversos factores ambientales que influyen directamente en el
desarrollo de una planta. Tal y como comenta Scott Shelton en SWEATING
Hica HuMiDITY [I], la humedad es un factor que afecta notablemente. Dicho
factor influye en dos funciones elementales de una planta, la transpiracion
y la fotosintesis. Si la humedad es muy elevada, la transpiracién se reducira
y la planta dejard de adquirir los nutrientes del suelo necesarios mediante
absorcion. En el extremo opuesto, una transpiracién elevada puede provocar
que la planta se marchite. La fotosintesis se ve afectada de forma andloga.
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La temperatura es otro de los factores més influyentes. El articulo IN-
FLUENCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL EN LAS PLANTAS [2] nos ayuda
a tomar nocién de ello. Por norma general, las temperaturas elevadas sue-
len favorecer la aceleracion de los procesos biolégicos. Sin embargo, si la
temperatura es demasiado elevada la transpiracién aumentara en exceso.

También es importante monitorizar la duracién del dia solar. En el articu-
lo LA INFLUENCIA DE LA LUZ EN EL CRECIMIENTO DEL CULTIVO [3] pode-
mos observar de qué forma afecta dicho factor al desarrollo de una planta.
Gracias al aporte de la energia solar, una planta es capaz de convertir ma-
teria inorganica en organica mediante la fotosintesis.

La principal motivacién de este proyecto es disenar e implementar un dis-
positivo que sea capaz de registrar adecuadamente dichos factores. Gracias
a ello, sera posible tomar las decisiones oportunas que permitan favorecer el
correcto desarrollo de los cultivos.

Asimismo, se incluirdn elementos que permitan garantizar la integridad
de la plantacién mediante la deteccién de posibles incendios y la deteccion
de intrusos que puedan sabotear los cultivos.

1.2. Objetivos

Tal y como recoge el titulo del documento, el principal objetivo del pro-
yecto serd disenar e implementar un dispositivo IoT de bajo coste para la
monitorizacién agricola. Sera necesario reunir todos nuestro esfuerzos para
cumplir dicho objetivo.

Es posible derivar una serie de objetivos secundarios de los cuales depen-
deré el cumplimiento de nuestra tarea. A continuacién se enumeran dichos
objetivos.

= Andlisis del estado actual del mercado en relacién con la monitoriza-
cion de las condiciones ambientales mediante dispositivos IoT.

= Estudio y comparacién de las principales placas de desarrollo.
= Utilizacion del entorno y lenguaje de programacion Arduino.

s Estudio y comparacion de los sensores ambientales disponibles en el
mercado.

= Diseniar e implementar un dispositivo de bajo coste capaz de integrar
sensores ambientales.
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= Configuracion de la plataforma ThingSpeak. Dicha plataforma nos per-
mitird almacenar los datos obtenidos mediante el dispositivo de moni-
torizacion.

= Instalacion del dispositivo desarrollado para comprobar que cumple
con los requisitos planteados.

1.3. Metodologia

Entendemos la metodologia como el conjunto de tareas o procedimien-
tos que nos permiten alcanzar un objetivo determinado. A continuacién nos
centraremos en definir las fases que deberemos seguir para implementar el
dispositivo deseado, al mismo tiempo que cumplimos con los requisitos plan-
teados en la seccién anterior.

En nuestro caso emplearemos una metodologia lineal. Esto nos permitira
definir de forma clara y sencilla las distintas fases que deberemos cumplir
para desarrollar el dispositivo. También se facilitara la gestién de cada una
de las fases.

En primer lugar definiremos las distintas fases del proyecto para asi poder
estructurar adecuadamente el modo de trabajo, tras lo cual serd posible
iniciar el proyecto. Para ello sera necesario tener muy en cuenta los objetivos
que deseamos alcanzar. Tras finalizar una tarea serd posible volver a trabajar
en ella posteriormente para modificar lo que creamos conveniente, en caso
de que sea necesario.

Si queremos desarrollar una alternativa competente, debemos analizar el
estado del mercado actual. Con tal objetivo, estudiaremos y compararemos
las principales soluciones que pueden ser encontradas actualmente. Esto nos
permitird en fases posteriores agregar a nuestro dispositivo funcionalidades
que lo distingan de las dema&s alternativas. Tras ello sera necesario definir
claramente el comportamiento del dispositivo, para lo cual serd necesario
analizar y establecer una serie de requisitos.

Llegados a este punto deberemos sondear nuevamente el mercado, en
esta ocasion en busca de los componentes que formaran parte de nuestro
dispositivo. Serd necesaria una comparacién individualizada para adquirir
la mejor opcién en cada situacion. Dicha eleccién deberd tener en cuenta los
requisitos planteados.

Antes de comenzar a programar los distintos elementos serd necesario
comenzar a trabajar con el IDE de Arduino, para aprender cémo funcio-
na dicho entorno. También serd necesario documentarnos acerca de la pro-
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gramacién en Arduino. A partir de aqui nos centraremos en programar y
configurar cada uno de los sensores de forma independiente, de modo que
logremos que todos ellos funcionen adecuadamente.

La siguiente fase consistira en disenar e implementar la configuracion
final del dispositivo. Para ello, deberemos tener en cuenta todas las pecu-
liaridades que puedan haber mostrado los sensores durante la fase de confi-
guracién individual. Posteriormente, conectaremos todos los elementos para
que funcionen de forma simultanea. Tras verificar que todo funciona adecua-
damente, nos centraremos en la plataforma ThingSpeak. Dicha plataforma
serd empleada para almacenar los datos sondeados.

Antes de finalizar el proyecto serd necesario realizar una serie de pruebas
que nos permitan concluir si el dispositivo cumple los requisitos deseados o
no. Se realizaran pruebas para analizar el consumo y para ver el compor-
tamiento del dispositivo en una situacién real. Tras ello, se presentaran las
conclusiones obtenidas y las principales lineas de desarrollo que puede sufrir
el producto en fases futuras.

1.4. Estructura de la memoria

El desarrollo del proyecto sera documentado mediante la realizacién de
una memoria estructurada tal y como se indica a continuacién.

s Capitulo 1. Introduccion. Breve descripcion de la motivaciéon que
mueve la realizacién de dicho trabajo, asi como los principales objetivos
que se pretenden alcanzar y la metodologia seguida.

s Capitulo 2. Estado del arte. Estudio del estado actual del merca-
do para comparar las distintas soluciones disponibles. Tras observar
las lagunas existentes en el sector se realizard una propuesta, la cual
justificara el desarrollo de una nueva alternativa.

s Capitulo 3. Anadlisis del problema. Definicién del comportamiento
del dispositivo mediante el establecimiento de requisitos. Descripcién
de la opcioén propuesta y la planificacién y presupuesto estimados para
su realizacion.

s Capitulo 4. Tecnologias empleadas. Anélisis y comparaciéon de
los elementos que ofrece el mercado. Eleccién de los elementos mas
adecuados para el desarrollo del dispositivo de monitorizacién.

s Capitulo 5. Diseno e implementacién. Justificacién del modo
de funcionamiento del dispositivo. Ejemplo de uso de la plataforma



Introduccién 5

ThingSpeak y presentacién las posibilidades de configuracién ofreci-
das a los usuarios. Justificaciéon de la implementacion escogida.

= Capitulo 6. Resultados. Puesta a punto de los distintos elementos
para obtener registros fiables. Estudio del consumo y simulacién de
funcionamiento en condiciones reales.

s Capitulo 7. Conclusiones y lineas futuras. Exposicién de las con-
clusiones obtenidas tras la elaboracién del proyecto. Analisis de las
futuras actuaciones sobre el dispositivo para mejorar sus cualidades y
evitar la obsolescencia.






Capitulo 2

Estado del arte

A lo largo del siguiente capitulo se analizaran las principales soluciones
existentes en el mercado que monitorizan las condiciones ambientales para
aplicar los resultados obtenidos en la mejora de los cultivos agricolas. Dicho
andlisis nos permitird tener una visién clara del estado actual.

Tras ello seremos capaces de diferenciar claramente las cualidades y ca-
rencias del mercado, por lo que podremos realizar una critica constructiva
del mismo. Finalmente, describiremos la solucién propuesta para mejorar y
subsanar las carencias detectadas.

2.1. Sistemas de monitorizacién agricola

Dentro del sector agricola existen empresas tecnoldgicas que ofrecen a
sus clientes la posibilidad de instalar una red sensérica dedicada a la moni-
torizacién. En esta secciéon nos centraremos en describir las caracteristicas
de las principales soluciones encontradas.

2.1.1. Libelium

Libelium [4] es una empresa tecnoldgica espanola fundada en 2006 por
ingenieros espanoles. Disefla y fabrica hardware y un kit de desarrollo de
software (SDK) para redes de sensores inaldmbricos. Sus productos ofre-
cen soluciones para dispositivos IoT, smart cities y M2M, que proporciona
conectividad con la nube. La empresa surge tras detectar la necesidad de
monitorizar parametros ambientales de forma inaldmbrica. Actualmente es
una de las referencias dentro del sector.
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Waspmote

Waspmote es una plataforma modular inalambrica desarrollada por Li-
belium. Su uso se orienta a la implementacién de redes de sensores de bajo
consumo. Ofrece un tiempo de vida 1til entre 1 y 5 anos, que variara depen-
diendo del ciclo de funcionamiento del dispositivo.

Figura 2.1: Waspmote.

Libelium pretendia desarrollar una red de sensores haciendo uso de Ar-
duino y XBee. Durante los primeros pasos del desarrollo encontraron dos
problemas significativos. La alimentaciéon de Arduino no permitia ser desco-
nectada, lo cual evitaba que se pudiese desarrollar un modo de bajo consumo.
Por otro lado, necesitaban que la plataforma radio estuviese certificada, ya
que operaria en entornos reales.

A raiz de esto, surge la idea de desarrollar un dispositivo nuevo, es-
pecialmente disenado para trabajar en redes sensoriales de bajo consumo.
Actualmente, Waspmote es una plataforma estandar para [oT. Se trata de
una solucién escalable y modular, que integra 110 sensores diferentes para
adaptarse a los requerimientos de cada uno de sus usuarios. También ofrece
15 tecnologias radio distintas.

La comunidad de desarrollo ha jugado un papel fundamental en el desa-
rrollo de Waspmote. Libelium ofrece un sitio web con el objetivo de facilitar
la colaboracién y mejorar el soporte. Esto ha beneficiado la existencia de nu-
merosos ejemplos de cédigo para multitud de aplicaciones. Waspmote puede
ser programado de forma sencilla, ya que es compatible con el IDE Arduino.

El precio de una unidad varia dependiendo de los médulos que deseemos
incorporar. El precio minimo de una placa es de 228 €. Podemos adquirir el
kit de inicio por un precio de 360 € cada unidad. El lote incluye una placa
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Waspmote, una pasarela, una bateria de 2300 mAh y un cable miniUSB. Es
posible incluir médulos ZigBee, GSM, 3G/GPRS, GPS, tarjetas de memoria
y modulos de sensores.

Como ya se ha comentado, Libelium ofrece una gran gama de sensores.
El precio de cada uno de los médulos variara desde un precio minimo entorno
a 20 euros hasta alcanzar los 600 en algunas ocasiones. Es posible adquirir
un kit de evaluaciéon por 4.000 €. Dicho kit incluye todo lo necesario para
realizar una estacién meteorologica con cuatro nodos y una pasarela.

Meshlium

Meshlium es otro de los dispositivos ofertados por Libelium. Se trata
de un router multiprotocolo disenado para conectar sensores ZigBee, Wi-Fi
y bluetooth a la nube gracias a la conectividad 3G. La pasarela es capaz
de enviar la informacién recogida por la red sensorial al mismo tiempo, ya
que cuenta con una velocidad de subida de 5.5 Mb/s. También es posible
compartir dicha informacion a través de Ethernet.

I I LAI
i

Figura 2.2: Meshlium.

Meshlium puede ser configurado con facilidad mediante una aplicacién de
control web de cédigo libre, accesible desde cualquier navegador o smartpho-
ne. También ofrece a los desarrolladores de ejecutar sus propias aplicaciones,
ya que contiene una distribuciéon Linux que puede ejecutar codigos en C++,
Java o PHP.

La plataforma cuenta con certificaciones CE y FCC, lo que permite usarlo
en todo el mundo. El precio de una router Meshlium va desde los 690 €, la
unidad més béasica, a los mas de 1300 € que cuesta la unidad mas completa.
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2.1.2. Nazaries IT

Nazaries IT [5] es una empresa tecnoldgica especializada en ofrecer solu-
ciones a medida, tanto hardware como software. Acumula méas de cinco afios
de experiencia en el desarrollo de soluciones tecnoldgicas en el ambito de la
monitorizacién mediante el empleo de redes de sensores. Asimismo, también
ofrecen su experiencia en el empleo de sistemas de gran volumen de datos.

Ofrece varios productos orientados a distintos mercados. SKADE es un
sistema que permite monitorizar el estado de la red vial, de modo que se
facilite la gestién, conservacién y explotacion de la misma. CERES es un
producto orientado a la monitorizacién agricola, con el objetivo de optimizar
la produccién. Port Monitor es una herramienta on-line que permite a sus
usuarios monitorizar el estado de sus paginas webs y servidores cada 60
segundos. Por ultimo, ERPagro es una soluciéon orientada a empresas que
busca facilitar los procesos de produccion y gestién.

CERES

CERES es un sistema de sensorizacion agricola desarrollado por Nazaries
IT. Hace uso de redes sensoriales para ofrecer a sus usuarios informacion
detallada de las condiciones ambientales, lo cual permite optimizar el proceso
productivo.

Figura 2.3: Dtalogger L1 2015. Fuente: Nazaries I'T

El objetivo de Nazaries IT es ayudar a los agricultores a maximizar su
produccion mediante el uso de tecnologia de 1iltima generacién. Se ofrece un
producto sencillo que permite la monitorizacién remota a través de diversas
plataformas. Ademds de ello, permite el procesado y la posterior exportacion
de los datos a Excel asi como su visualizacién mediante graficas multivaria-
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bles. CERES incluye un sistema novedoso mediante el cual se avisa al usuario
de las alertas via SMS o e-mail.

El sistema de monitorizacién se basa en el Datalogger L1 2015. Dicho
dispositivo se encarga de registrar los datos obtenidos. Se trata de un ele-
mento moévil, de tamano reducido y con gran autonomia, gracias al uso de
un panel solar. Cuenta con un microprocesador y una memoria interna que
le permite almacenar los datos.

Las capacidades de monitorizacién son adaptables a las necesidades del
consumidor, ya que es posible elegir los sensores que seran incorporados a
dicho elemento. Dependiendo de los médulos que sean incorporados, tendre-
mos la posibilidad de monitorizar los siguientes factores.

= Nitrato y potasio en suelo.

= Humedad en suelo.

= PH en agua y suelo.

» Humedad ambiental.

= Conductividad eléctrica en suelo.

= Punto de rocio.

= Constante dieléctrica imaginaria y real.

» Radiacién solar.

CERES dispone de un servicio de pago por uso para aquellos usuarios
que ya dispongan de una red de sensores propia. Gracias a esta herramienta
les sera posible trabajar con sus datos desde un portal web personalizado.

2.1.3. CropX

CropX [6] es una compania americana que desarrolla soluciones software
basadas en la nube que integran redes inalambricas de sensores. Mediante
la monitorizacién de las condiciones ambientales, ofrecen un servicio capaz
de actuar sobre el riego de los cultivos, de tal modo que se ahorre energia y
agua mientras se maximiza la produccién de la explotacion.

La compania genera los mapas de riego de sus clientes teniendo en cuenta
la orografia del terreno. Cuando adquiere el servicio, cada cliente recibe las
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coordenadas en las cuales debera instalar los diferentes nodos de la red para
lograr un funcionamiento 6ptimo.

Actualmente, la empresa ofrece un unico dispositivo, encargado de re-
gistrar la temperatura y humedad. Su principal ventaja es sencillez en la
instalaciéon. Basta con implantar el dispositivo en una determinada zona y
escanear el cédigo QR que tiene en la parte superior para que el nodo co-
mience a funcionar. Por contra, es imposible anadir nuevas funcionalidades
al producto, ya que no permite incluir nuevos sensores.

Figura 2.4: CropX

El precio del dispositivo que se muestra en la figura es de 600 $.
CropX ofrece sus servicios en dos paquetes distintos. El paquete basico de
un ano tiene un coste de 275 $ y el paquete de tres anos cuesta 700 $. Es
indispensable adquirir uno de estos paquetes, ya que es aqui donde la em-
presa nos proporciona la capacidad de monitorizar y realizar las actuaciones
pertinentes.

2.1.4. BioAgro Technologies

BioAgro Technologies [7] nacié en 2015 con el objetivo de resolver una
plaga que afectaba a las palmeras. Se desarrollé un dispositivo capaz de
detectar la presencia del insecto que afectaba a las palmeras. Dicha solucion
no tuvo el éxito previsto debido a que tras la deteccion era necesario un
proceso de fumigaciéon demasiado costoso.
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Aprovechando la experiencia acumulada, BioAgro Technologies desa-
rrollé una solucion capaz de monitorizar las condiciones ambientales de un
cultivo. Incluye un elemento capaz de monitorizar varios factores ambienta-
les, un médulo de comunicaciones y una plataforma que recibe, almacena y
procesa los datos.

En principio, la red fue desarrollada para trabajar en invernaderos, donde
resulta mas sencillo realizar actuaciones que alteren los factores ambientales.
Tras comprobar el éxito de la solucién inicial, esta se ha extendido a cultivos
de exterior, tanto extensivos como intensivos.

Actualmente, todas las soluciones ofrecidas por BioAgro Technologies
se basan el el Dispositivo de Seguimiento BioAgro (DSB). Dicho elemen-
to recoge informacién en tiempo real de temperatura, humedad relativa,
luminosidad, velocidad y direccién del viento, nubosidad, humedad a la pro-
fundidad de las raices, conductividad y DPV (Déficit de Presién de Vapor).
Los datos pueden ser consultados a través de la plataforma web o la aplica-
cion ofrecida por la empresa. También pueden programarse alertas via email

0 app.

Figura 2.5: Dispositivo de Seguimiento BioAgro. Fuente: BioAgro

Ademads del sistema de monitorizacién, la empresa ofrece dos soluciones
de riego automatizado, que dependen directamente del DSB. La primera de
ellas, BioAgro Aqua Airway, estd pensada para cultivos de exterior y Bio-
Agro Aqua se emplea en invernaderos. Ambos sistemas regulan la cantidad
de agua y fertilizantes que se suministra a los cultivos.
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2.2. Critica del estado del arte

Llegados a este punto es posible extraer las primeras conclusiones. A
pesar de lo que se podria pensar en un primer momento, la monitorizacion
de las condiciones ambientales con fines agricolas es un mercado en el cual
existen una gran cantidad de productos.

La mayoria de las soluciones encontradas se centran en los cultivos en in-
vernaderos. Es una decision estratégica logica y adecuada, ya que dentro de
un invernadero el agricultor tiene la capacidad necesaria para modificar las
condiciones ambientales. Gracias a la informacion recogida, se pueden modi-
ficar pardmetros como la humedad, la temperatura o el aporte de nutrientes,
lo cual mejorard la produccién de la explotacion.

En cuanto a las explotaciones situadas fuera de dichos entornos contro-
lados, la situacién cambia notablemente. En esta ocasion las redes de moni-
torizacion sitian los nodos mucho més espaciados y los datos registrados no
suelen ser tan exhaustivos. Esto se debe a que resulta imposible modificar
parametros como la temperatura, por tanto no es necesario un registro tan
pormenorizado.

El poco margen de trabajo que poseen dichas soluciones se encuentra en
la modificacién de la humedad. Como hemos podido observar, es relativa-
mente comun que los elementos de monitorizacion sean integrados dentro
de un sistema mayor. Dichos sistemas son capaces de reaccionar frente a
los datos obtenidos y actuar sobre circuitos de riego para corregir efectos
perjudiciales que se encuentren relacionados con la humedad.

En lo relativo al proceso de instalacién, observamos alternativas muy
diversas. En algunos casos es el propio agricultor el que decide donde colo-
car sus dispositivos, mientras que en otras ocasiones la instalacién se realiza
por parte del proveedor, debido a la mayor complejidad de la infraestruc-
tura. Todas las empresas observadas ofrecen a sus clientes la posibilidad de
consultar sus datos de forma remota a través de navegadores web.

El elevado precio de los productos analizados supone una gran barrera
para agricultores con explotaciones pequenas. Al coste de los dispositivos
es necesario anadir en muchas ocasiones un coste extra para acceder a las
funcionalidades que permiten visualizar y analizar los registros. Resulta evi-
dente que muchos usuarios potenciales dejaran de adquirir dichos productos
debido a su precio.

A esto ultimo es necesario anadir la escasa flexibilidad que ofrecen las
empresas a sus clientes. Es posible que un usuario se decida finalmente a
realizar una inversion en una de estas tecnologias y que posteriormente esta
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no se adapte a sus necesidades. En algunas ocasiones el producto no permite
ninguna modificacién que permita ajustarse mejor a los deseos del consu-
midor. Aunque existen alternativas que permiten anadir nuevos médulos, lo
cual incrementara ain mas el precio, tampoco estd del todo claro que dichos
modulos permitan alguna configuracién por parte del usuario.

2.3. Propuesta

Tras analizar el estado actual, nos centraremos en describir la alternati-
va que proponemos disefiar e implementar durante la realizacion del trabajo
actual. Dicha soluciéon deberad aglutinar las caracteristicas que han hecho
de los dispositivos anteriores unas herramientas de gran utilidad en el sec-
tor agricola. Asimismo se incluirdn varias modificaciones con el objetivo de
solventar las carencias observadas.

La solucién propuesta debe ser capaz de registrar adecuadamente facto-
res ambientales como la temperatura y la humedad, tal y como hacen las
soluciones comentadas. Ademads de ello, serd posible medir la duracién del
dia solar y detectar los periodos de lluvia sobre el cultivo. Los datos se alma-
cenaran en una plataforma que permita a los usuarios observar la evolucién
de cada uno de ellos. Para ello, el dispositivo deberé ser capaz de conectarse
a Internet y enviar los datos recogidos.

Asimismo el sistema contard con la posibilidad de configurar alertas para
avisar cuando ocurran determinadas condiciones, como la aparicién de lluvia
o exceso de agua en el suelo. El sistema de alertas contara con dos novedades
mas respecto a sus competidores.

En primer lugar se instalard un sensor de humos que permita detectar
la presencia de gases inflamables. Esto dara a los usuarios la posibilidad de
actuar con rapidez frente a un posible fuego para reducir los danos sobre
la cosecha. Con el fin de proteger la integridad del cultivo se instalara tam-
bién un sensor detector de movimiento. Gracias a ello el sistema avisara de
la llegada de posibles intrusos que puedan ocasionar dainos o sustraer los
productos.

Como se ha podido comprobar, el dispositivo cuenta con varias mejoras
respecto a las soluciones observadas. Sin embargo, las principales ventajas
competitivas no han sido comentadas ain. El sistema desarrollado podra
ser plenamente configurable por el usuario, permitiendo cambiar el niimero
de registros realizados por hora, el nivel al que se activan las alarmas, el
comportamiento ante dichas alertas y actuar sobre el consumo de los nodos.
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Para concluir, el dispositivo debe ser capaz de contar con todas las cuali-
dades previstas manteniendo un coste de produccién muy reducido. Cuando
revisamos las alternativas previas, se observé que los precios eran excesiva-
mente elevados. En nuestro caso se pretende implementar un dispositivo con
un coste de produccién situado entre 10 y 20 € como méximo.



Capitulo 3

Analisis del problema

Antes de comenzar a desarrollar un proyecto, resulta indispensable una
fase previa de analisis. Gracias a ello nos serd posible obtener una vision
global del procedimiento, lo cual nos serd de ayuda en fases posteriores.

A lo largo del siguiente capitulo, nos centraremos sentar las bases de
nuestro proyecto.

3.1. Analisis de requisitos

La definicién de los requisitos nos ayudara a entender con mayor facili-
dad el funcionamiento del dispositivo. A lo largo de la siguiente seccién se
describen los requisitos que debe cumplir nuestro dispositivo para que pueda
ser considerado como una buena alternativa dentro del mercado.

3.1.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales de un sistema definen las funciones que debe
llevar a cabo el dispositivo. El incumplimiento de dichos requisitos supondra
la perdida de cualidades por parte de la solucion desarrollada.

A continuacion se incluyen los requisitos funcionales establecidos para el

dispositivo.

= Medida de la temperatura. El dispositivo debe ser capaz de registrar
la temperatura ambiental del entorno donde se encuentre situado.

17
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s Medida de la humedad atmosférica. Cada elemento de la red debe ser
capaz de registrar la evolucion de la humedad atmosférica.

= Medida de la humedad terrestre. Asimismo, el dispositivo también
debe registrar la evolucién de la humedad en el suelo.

s Deteccion de lluvia. Cada uno de los nodos de la red debe ser capaz
de detectar la aparicién de lluvia.

= Deteccion de inundaciones. Cuando el nivel de humedad del suelo su-
pere un cierto umbral, el nodo deberd generar una alerta de inunda-
cion.

s Medida del dia solar. Cada nodo de la red debe ser capaz de registrar
las horas de luz, ya que es un factor que influye directamente en el
desarrollo de una planta.

s Deteccién de gases inflamables. Se debe registrar la evolucién de los
gases inflamables en el entorno para prevenir posibles incendios.

= Deteccion de incendios. Cuando el nivel de gas supere el limite esta-
blecido, el dispositivo debe generar una senal de alarma.

= Deteccion de intrusos. El dispositivo debe ser capaz de detectar la
presencia de personas en su entorno.

= Sistema de alerta. El usuario debe disponer de una plataforma que le
avise en caso de que se produzca alguna de las alertas anteriores.

= Presentacién de los resultados. Asimismo cada usuario debe ser capaz
de visualizar los datos recogidos por cada uno de los nodos de la red
sin tener que encontrarse fisicamente en la zona de operacion.

= Autonomia. Dado que los nodos se situaran de forma dispersa, deben
disponer de una fuente de alimentacién que les conceda la suficiente
autonomia.

= Resistencia a condiciones ambientales. Los nodos de la red seran situa-
dos en entornos donde tendrdn que soportar fenémenos atmosféricos
adversos. Deben ser capaces de operar en dichas condiciones.

3.1.2. No funcionales

Un requisito no funcional es aquel que se conoce y especifica criterios que
pueden emplearse para juzgar el modo de operacién de un sistema en lugar
de sus componentes fisicos. En definitiva, los requisitos no funcionales son
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aquellos que no modifican el comportamiento del sistema que se pretende
evaluar.

Estudiando el dispositivo que nos ocupa, podemos encontrar los siguien-
tes requisitos no funcionales:

= Entorno de desarrollo. Es necesario disponer de un IDE para el desa-
rrollo del codigo que controlara el funcionamiento del dispositivo. En
este caso se ha elegido Arduino.

= Placa de desarrollo. Se necesita un elemento hardware al cual conec-
taremos los diferentes sensores y que serd el encargado de la lectura y
procesamiento de los datos. En este punto, el tutor indicé que la placa
escogida debia utilizar el microcontrolador ESP8266. Este dispositivo
es especialmente adecuado para nuestras necesidades ya que presenta
un coste reducido y es adaptable a multitud de aplicaciones. Asimismo,
el uso de un microcontrolador, ofrece un tiempo de arranque menor
que otras opciones estudiadas, como podria ser una Raspberry Pi.

= Coste de produccién reducido. Para favorecer la competitividad del
dispositivo en el mercado actual, serd necesario que su coste sea redu-
cido.

» Flexibilidad. Las soluciones existentes se caracterizan por su poca flexi-
bilidad. El dispositivo desarrollado debe ser configurable por los usua-
rios, para adaptarse plenamente a sus necesidades.

3.2. Planificacion

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto actual serd necesario seguir
una planificacidon que nos permita ejecutar de manera ordenada las tareas
necesarias para el cumplimiento de nuestros objetivos.

El diagrama de Gantt correspondiente a la planificacién realizada se
muestra en la imagen [3.1] En la figura [3.2]se registran el niimero de dfas que
se deben emplear previsiblemente en el desarrollo de cada una de las fases.

Como se puede apreciar, existen etapas que seran realizadas simultanea-
mente. Asimismo, el desarrollo del cédigo que nos permitira leer los sensores
se llevara a cabo en primer lugar sin comprobar su correcto funcionamiento.
Esto se debe a que tras comprar los dispositivos, estos tardaran un tiempo en
llegar hasta nosotros, ya que seran adquiridos a vendedores internacionales.
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3.2. Planificacién
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Diagrama de Gantt
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Nombre de la tarea E-.iciha de | Fecha final m
0
= Documentacién

10/10/16 09/11116 23d

Busqueda de alternativas similares 10/10/16 28/10/16 15d
Valoracion 31/10/16 04/11/16 5d
Propuesta alternativa 07/11/16 09/11/16 3d

E Andlisis 11/11/16 231116 ad
Establecimiento de requisitos 11/11/16 15/11/16 3d
Planificacion de recursos 16/11/16 23M11/16 6d

= Desarrollo 28M11/16 07104117 a5d
Eleccion de los elementos hardware 28/11/16 2712/16 22d
Desarrollo del software controlador 09/01/17 03/03/17 40d
Montaje y calibracion individual 13/02/17 17/03/17 25d
Desarrollo del software final 20/03/17 07/04/17 15d

=| Implementaci6n 10/04/17 19/0517 30d
Montaje final 10/04/17 25/04/17 12d
Configuracion de ThingSpeak 26/04/17 01/05/17 4d
Pruebas 02/05/17 19/05/17 14d

~ | Elaboraci6n de documentacién 2410417 2310817 45d
Memoria 24/04/17 09/06/17 35d
Presentacién 12/06/17 23/06/17 10d

Figura 3.2: Planificacién.

3.3. Recursos

Cuando nos encontramos frente a un problema, siempre es necesario rea-
lizar una estimacion de los recursos necesarios para desarrollar la solucion
apropiada, lo cual nos ayudard a determinar si se trata de una alternati-
va viable o no. Durante la siguiente seccién analizaremos los recursos que
necesitaremos para cumplir nuestro objetivo.

3.3.1. Recursos hardware

Para desarrollar el software controlador del dispositivo serd necesario ha-
cer uso de un ordenador personal. Dicho dispositivo también serd empleado
durante la bisqueda de documentacion y la elaboracién de la memoria. El
unico requisito que debe albergar es que sea capaz de ejecutar con fluidez el
IDE de Arduino, lo cual no es un problema ya que se trata de un software
multiplataforma.

Se ha empleado un ordenador Acer Aspire E1-571G, cuyo precio es de
626 €. Fijando el tiempo de vida 1util en 3 afios y teniendo en cuenta que
ha sido usado durante nueve meses, contar con este elemento supondra un
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total de 156.5 €.

También deberemos adquirir una placa de desarrollo y tantos sensores
como sean necesarios para registrar adecuadamente los factores ambientales
necesarios. Fn secciones posteriores se desarrollara con mayor profundidad el
conjunto de elementos hardware necesarios para implementar el dispositivo
de monitorizacién.

3.3.2. Recursos software

Los recursos software nos permitiran desarrollar el cédigo capaz de con-
trolar nuestro dispositivo y también seran utilizados para generar la docu-
mentacion necesaria.

= IDE de Arduino. Entorno de programacién que nos permitira desarro-
llar el cédigo controlador. Se puede obtener de forma gratuita en la
pagina web de Arduino.

» ThingSpeak. Plataforma online empleada para almacenar los datos.
Ofrece una versién gratuita que serd empleada en nuestro caso, ya que
cumple con los requisitos planteados.

s Overleaf. Plataforma web que permite desarrollar documentos en latex
de forma gratuita. Serda empleada para redactar la memoria.

» Fritzing. Programa gratuito empleado para realizar el diseno del es-
quema de conexion de los elementos que forman parte del dispositivo
de monitorizacion.

= Smartsheet. Plataforma web empleada para realizar la planificacion
temporal del proyecto. Dispone de una versién de prueba gratuita
suficiente para nuestras necesidades.

» Smartdraw. Plataforma online que utilizaremos para realizar un dia-
grama de flujo que refleje el comportamiento del dispositivo. Al igual
que los recursos anteriores, dispone de una version de prueba gratuita.

3.3.3. Recursos humanos

Dentro de este apartado encontramos a las personas que han trabaja-
do en el desarrollo del proyecto. En primer lugar, los tutores del trabajo
seran los encargados de ofertar, asignar y controlar el correcto desarrollo del
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mismo. También seran los encargados de verificar el cumplimiento de los ob-
jetivos planteados. El alumno desarrollara el software de control y realizara
la implementacion del dispositivo, contando con la ayuda de los tutores para
solucionar posibles problemas que puedan ocurrir durante el desarrollo.

Si repasamos brevemente la seccién de planificacién de nuevo, veremos
que se ha planificado realizar el trabajo durante 202 dias. La carga de tra-
bajo en cada uno de estos dias variard dependiendo de la tarea que se esté
realizando en cada momento. El objetivo es que al final del trabajo el pro-
medio de horas trabajadas por dia sea en torno a 2 horas y media. Por tanto,
el desarrollo del proyecto ocupara 505 horas.

Para calcular el salario del alumno se ha tenido en cuenta que se trata
de un trabajador con poca experiencia, por lo que tendréd una retribucion de
25 € por hora. El salario del tutor sera el doble que el del alumno, ya que
posee una mayor experiencia y es el encargado de la direccién del trabajo.

3.3.4. Coste del prototipo

En esta seccién se presenta el coste de produccion del prototipo inicial
implementado. En capitulos anteriores se establecié como requisito que el
coste del dispositivo debia ser tan reducido como fuese posible.

Sin embargo, el cumplimiento de dicho objetivo no debe perjudicar las
cualidades del dispositivo, por lo cual es muy dificil establecer un margen a
priori y sin tener en cuenta las caracteristicas de los elementos que necesi-
taremos. Al comenzar el proyecto se fijé el limite presupuestario dedicado a
este apartado en torno a 20 €.

En la tabla se refleja el coste detallado de cada uno de los elementos
que forman parte del dispositivo. Tal y como se pude observar, hemos sido
capaces desarrollar un dispositivo de monitorizacién de bajo coste, lo cual
era uno de nuestro requisitos.

Se ha decidido no introducir los gastos de envio ya que desvirtian el
coste real de los elementos. Dependiendo de las ofertas de los proveedores
es posible obtener todos los elementos con los gastos de envio gratuitos. En
caso de no disponer de ofertas el coste de envio puede suponer entorno a 10
euros adicionales.
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’ Elemento ‘ Precio € | IVA € | Cantidad | Precio total €

WeMos D1 Mini 2.28 0.48 1 2.76
MQ2 0.7 0.15 1 0.85
HC-SR501 0.63 0.13 1 0.76
GL5516 0.04 0.01 1 0.05
DHT11 0.56 0.12 1 0.68
Protoboard 1.69 0.35 1 2.04
DS18B20 0.79 0.16 1 0.95
Multiplexor 0.79 0.16 2 1.9
Higrémetro 0.32 0.07 1 0.39
Resistencia 0.03 0 3 0.09
Cable 0.25 0.05 2 0.6
Jumper 0.06 0.01 31 2.17
Coste final 13.24

Cuadro 3.1: Coste de los componentes.

3.3.5. Coste global del trabajo

Para concluir reuniremos en este apartado todos los costes que han sido
enumerados a lo largo del capitulo, gracias a lo cual podremos obtener el
coste total del proyecto.

En primer lugar se recoge el coste de los recursos hardware en el cuadro
3.2

’ Elemento | Coste (€) |

Ordenador personal 156.5

Coste del prototipo 13.24
TOTAL 169.74

Cuadro 3.2: Coste de los recursos hardware
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El conjunto de elementos software listados en la seccion 3.3.2. se encuen-
tran recogidos en la tabla [3.3] junto a su coste.

’ Elemento ‘ Coste (€) ‘

IDE Arduino 0

ThingSpeak
Overleaf
Fritzing

Smartsheet

Smartdraw
TOTAL

(=] Renll Hew) Nen]) Nen) Nan)

Cuadro 3.3: Coste de los recursos software.

El cuadro [3.4] presenta los gastos derivados de las personas encargadas
de la realizacién de trabajo.

’ Empleado ‘ Horas ‘ Precio hora (€) ‘ Total (€) ‘

Alumno 505 25 12625
Profesor 15 50 750
TOTAL 13375

Cuadro 3.4: Coste de los recursos humanos.

Por tdltimo, en el cuadro se agrupan los costes anteriores para indicar
el coste final.

’ Recursos ‘ Coste (€) ‘

Hardware 169.74
Software 0
Humanos 13375
TOTAL 13544.74

Cuadro 3.5: Coste total.






Capitulo 4

Tecnologias empleadas

A lo largo del siguiente capitulo se analiza, compara y explica el funcio-
namiento de las distintas soluciones empleadas en el dispositivo IoT. Asimis-
mo se pueden observar tecnologias alternativas que pueden emplearse con el
mismo fin, junto con la justificacion de su descarte para la tarea actual.

4.1. IDE de Arduino

Un IDE, o entorno de desarrollo, es un entorno de programacion que ha
sido empaquetado como un programa de aplicaciéon y que cuenta con las
herramientas necesarias para facilitar a los desarrolladores el desarrollo de
software. Cuenta con un editor de cédigo, un compilador, un depurador y un
constructor de interfaz grafica. El IDE Arduino permite desarrollar cédigo y
subirlo a la placa Arduino con facilidad. Es posible obtener el IDE Arduino
de forma gratuita desde su pagina web.

4.1.1. Interfaz grafica

A continuacién se describe brevemente para qué sirve cada una de las
opciones.

= Archivo. Esta pestana funciona de manera analoga a cualquier otro
programa. Permite crear, abrir, guardar, imprimir y cerrar cualquier
proyecto. También cuenta con las opciones de configurar pigina y esta-
blecer preferencias. Resulta de gran utilidad para los usuarios la opcion
ejemplos. Dentro podemos encontrar muestras de codigo que orientan

27
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sobre el modo de trabajar con las entradas/salidas, configurar los dis-
tintos modos de funcionamiento y escanear redes Wi-Fi, entre otras
cosas.

= Editar. Cuenta con las herramientas de edicién que dispone habitual-
mente un IDE, como cortar, pegar, deshacer, comentar, buscar, ir a la
linea o aumentar sangria.

s Programa. Permite compilar y subir el programa a la placa. La ges-
tién de las librerias también se realiza desde esta pestana. Podemos
descargar e incluir nuevas libreria en el cédigo desde aqui.

= Herramientas. Se trata de una de las pestanas més importantes para
poder utilizar el IDE sin problemas. Posee diferentes opciones donde
deberemos seleccionar la placa con la que estamos trabajando, frecuen-
cia de CPU, velocidad de subida, puerto serie en el que se conecta la
placa y tamano de la memoria flash. También ofrece la posibilidad de
dar autoformato y obtener informacién sobre la placa.

= Ayuda. Observamos distintas posibles elecciones donde obtener infor-
macién acerca del entorno grafico y los problemas que puedan ocurrir
durante el trabajo con el programa.

= Menua de botones. Justo debajo del meni principal, podemos en-
contrar el menud de botones. Permite crear, abrir, guardar, compilar y
subir un programa, ademés de abrir el monitor serie.

4.1.2. Configuracion inicial

Antes de comenzar a programar, es necesario realizar la siguiente con-
figuracién. Nos dirigimos a Archivo < Preferencias. Dentro del apartado
Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas incluimos la siguiente direccién.

http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index. json

Posteriormente, accedemos a Herramientas y en la opciéon Placa selec-
cionamos ”WeMos D1 R2 & mini”. Dentro de la misma pestana deberemos
seleccionar el puerto en el cual conectaremos posteriormente la placa.

4.1.3. Cddigo

Antes de comenzar a desarrollar nuestro c6digo, es necesario tener en
cuenta cémo funcionan las estructuras setup y loop.


http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json
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» setup() El cédigo que incluyamos dentro de este apartado sélo serd
ejecutado cuando se inicie el programa. Debemos declarar las entradas
y salidas que utilizaremos posteriormente. La inicializacién y calibra-
cion de los médulos y sensores a emplear también se realiza dentro de
este apartado.

= loop() Se trata de un bucle que ejecutard de forma continua el cédigo
que deseemos. Dentro de él incluiremos las funciones que permitan la
correcta ejecuciéon de nuestro programa.

&9 sketch_mayDfa Arduino 1.3.2 - O *

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_maylda

1
2
3
4

void setup() | ~
// put vour setup code here, to run cnce:

}

void loop()

/f put your main code here, to run repeatedly:

]

~1 @

wom

Figura 4.1: Interfaz grafica de Arduino.

Dichas funciones son indispensables para el correcto funcionamiento de
un programa. Cada usuario deberd incluir las librerias necesarias, en caso
de que algin elemento lo requiera. La programacién en Arduino es similar
a otros lenguajes como C o Java. ¢

4.2. ThingSpeak

ThingSpeak [§] es una plataforma IoT que permite a sus usuarios recoger
y almacenar datos y desarrollar aplicaciones IoT. Pertenece a MathWorks y
ofrece aplicaciones que permiten analizar y visualizar los datos en MATLAB.
Puede almacenar datos enviados desde dispositivos Arduino, Raspberry y
Beaglebone, entre otros mas. Crear una cuenta en ThingSpeak es totalmente
gratuito y es posible mejorar las cualidades de la versién inicial mediante la
adquisicién de una versién de pago.
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4.2. ThingSpeak

4.2.1. Interfaz grafica

Cuando accedemos a ThingSpeak podemos observar el menu de bienve-

nida que aparece en la imagen Las opciones que ofrece dicho panel serdn
comentadas a continuacion.

CJThingSpeak™ channeis- Apps  Community  Support ~ HowtoBuy  Account~  Signout

Understand Your Things

The open_loT platform with MATLAB analytics.

Channels ‘ Leam More |

Collect Ll Analyze il Act

Send sensor data privately to the cloud. Analyze and visualize your data with MATLAB. Trigger a reaction.

Figura 4.2: Interfaz grafica de ThingSpeak.

= Channels. Contiene tres secciones que nos permiten visitar nuestros
canales, canales que hayamos visto con anterioridad o canales ptblicos
que son ofrecidos por la comunidad.

= Apps. Reltne las herramientas ofertadas para trabajar con los da-
tos. Es en este apartado donde podemos emplear las herramientas de
MathWorks para realizar el andlisis de los datos registrados, asi como
crear graficos. También es posible programar acciones. Es posible con-
figurar dichas acciones para enviar alertas mediante Twitter cuando
los datos cumplan una determinada condicién. También es posible en-
viar dichas alertas a una pagina web de nuestra eleccién mediante el
protocolo HTTP.

» Community. Acceso directo al blog de la comunidad ThingSpeak.
Dentro podremos consultar articulos, tutoriales y demés documenta-
cién relativa a ThingSpeak.

= Support. Ofrece un contenido similar a la seccién community. En este
caso podremos encontrar informacién relacionada con MathWorks.

= How to buy. La version gratuita permite enviar en torno a 8200 men-
sajes diarios. Dentro de dicha pestana aumentar el nimero de mensa-
jes disponibles previo pago. Existen diversos precios, dependiendo del
nimero de mensajes que se quieran enviar.
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s Account. Ofrece informacion relativa a la cuenta del usuario. Pode-
mos encontrar estadisticas de uso y modificar nuestra cuenta.

= Sign out. Empleada para salir de la cuenta.

4.2.2. Primeros pasos

Cuando accedemos por primera vez a la plataforma, tras realizar el regis-
tro, debemos ir a la pestana Channel y seleccionar la opcién New Channel.
Una vez dentro podremos observar dos bloques de informacién claramente
diferenciados.

En la parte izquierda de la pantalla se muestran una serie de campos
vacios donde podremos indicar las caracteristicas del canal como el nombre,
descripcidn, localizacion del nodo y campos de informacién, entre otros. En
la parte derecha podemos encontrar un informacién de ayuda sobre cada
uno de los campos anteriores. También aparecen enlaces a tutoriales sobre
el uso adecuado del canal para obtener el médximo provecho.

No es necesario completar el formulario anterior al crear el canal, ya que
esta informacién puede ser modificada en cualquier momento posterior. Tras
crear el canal, podremos disponer de las siguientes opciones:

» Private View. Dentro de este apartado podremos visualizar grafica-
mente los datos recogidos por cada canal. Contiene informacién sobre
el canal en cuestién (fecha de creacién, tltima actualizacién, tltima
entrada de datos y nimero de datos recogidos) y accesos directos a las
herramientas de analisis.

= Public View. El funcionamiento es idéntico al de la pestana ante-
rior. Sin embargo, solo podremos observar dicha informacion si hemos
definido nuestro canal como publico.

= Channel Settings. Muestra el Channel ID, que serd necesario cuando
queramos enviar o recibir informacién del canal en cuestién. También
se muestra el formulario que pudimos encontrar durante la creacién
del canal.

= API Keys. En esta seccidon se muestran las claves del canal. Debemos
hacer uso de dichas claves cuando queramos escribir o leer informacién
en el canal. También aparecen ejemplos de cédigo que indican cémo
realizar ambas operaciones.

» Data Import/Export. Permite importar o exportar informacién me-
diante archivos CSV.
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4.3. Placa de desarrollo

Cuando nos enfrentamos a un proyecto de estas caracteristicas, es indis-
pensable contar con una placa de desarrollo. Este sera el elemento funda-
mental entorno al cual se anadirdn los demds elementos. Debido a su gran
importancia, comenzaremos describiendo las dos opciones més conocidas del
mercado. Posteriormente nos centraremos en analizar las placas que cuentan
con el microcontrolador ESP8266, ya que es uno de los requisitos de nuestro
proyecto.

4.3.1. Arduino

Arduino [9] es una plataforma electrénica libre basada en el empleo de
hardware y software de gran simplicidad. Nace en el ano 2005, dentro del en-
torno educativo, como respuesta a la necesidad de trabajar con un dispositivo
de bajo coste, multiplataforma y que cuente con la suficiente documentacion
para permitir que un usuario pueda comenzar desde cero. Inicialmente fue
desarrollado en un instituto de la ciudad italiana de Ivrea y més tarde fue
liberado y abierto a la comunidad.

Figura 4.3: Arduino Uno.

Arduino cuenta con una familia de placas hardware que disponen de un
microprocesador programable y una serie de pines. Tras grabar el codigo
previamente desarrollado, los pines podran comportarse como entradas o
salidas y nos permitiran trabajar con diferentes sensores. En la tabla se
recogen las caracteristicas de la placa Arduino Uno.

Una de las principales ventajas de Arduino frente a sus competidores es
que posee una comunidad de usuarios activa muy amplia. Cualquier usuario
puede modificar libremente el disenio de una placa, el entorno de programa-
cién o incluso el lenguaje de programacion. Debido a ello, la documentacion
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Modelo A ‘ 2 Modelo B
Microcontrolador Atmega328
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de alimentacién 6-20V
Corriente por pin 10 40 mA
Corriente por pin 3.3 V 50 mA
Pines digitales 14
Pines analdgicos 6
Flash 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Frecuencia de reloj 16 MHz

Cuadro 4.1: Especificaciones Técnicas de la placa Arduino Uno

que podemos encontrar es mucho mejor que la de cualquier competidor. Las
placas son muy baratas y cada usuario puede optar por comprar los com-
ponentes por separado segin sus necesidades particulares. Son faciles de
reprogramar, permitiendo asi que puedan ser empleadas en varios proyectos
distintos.

4.3.2. Raspberry Pi

Raspberry Pi es una placa computadora de bajo coste desarrollada en el
Reino Unido por la fundacién con el mismo nombre [10], que forma parte
de la Universidad de Cambridge. Al igual que Arduino, surge en el entorno
educativo, en este caso con la finalidad de estimular la ensenanza de la
informética. Los primeros disefios de Raspberry Pi se basan en el microcon-
trolador Atmel ATmega644.

Figura 4.4: Raspberry Pi 3.
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En cuanto al hardware, se trata de un producto registrado pero de uso
libre. Desde el lanzamiento delas primeras 50 placas en agosto de 2011,
el hardware que emplean estos dispositivos no ha parado de evolucionar.
Actualmente existen varios modelos distintos a la venta. En el cuadro [£.2] se
mencionan las principales caracteristicas de algunos de ellos.

’ ‘ Modelo A ‘ 2 Modelo B ‘ 3 Modelo B
Soc Broadcom Broadcom Broadcom
BCM2835 BCM2836 BCM2837
CPU ARM1176JZF-S ARM Cortex-A7 QUAD ARM Cortex
700 MHz 900 MHz Quad-core -A53 1.2 GHz
GPU VideoCore IV VideoCore IV VideoCore IV
RAM 256 Mb 512 Mb 1 Gb
USB 1 2 4
Video RCA, HDMI RCA, HDMI Jack ,HDMI
Audio Jack ,HDMI Jack ,HDMI Jack JHDMI
Boot SD SD MicroSD
Red - Ethernet 10/100 Ethernet 10/100,
Wifi, BT
Consumo | 300mA/1.5w/5V 800mA /4w /5V 2.5A/12.5w/5V
Precio 25 $ 35 % 359%

Cuadro 4.2: Especificaciones Técnicas de las principales placas Raspberry

Raspberry emplea mayoritariamente sistemas operativos open source co-
mo GNU/Linux. Su sistema operativo oficial, Raspbian, es una versién adap-
tada de Debian. También soporta las distribuciones ligeras multipropdsito
Moebius, Squeezed Arm Puppy y Minibian. Estas estdn especialmente con-
cebidas para reducir al minimo el consumo de recursos necesarios para fun-
cionar. Por tltimo, es posible instalar distribuciones ligeras que cuenten con
un unico propésito.

El gran éxito de Raspberry en la comunidad ha favorecido la aparicién en
el mercado de diversos médulos. Dichos elementos agregan funcionalidades
a la placa base. Mediante estos moédulos es posible doblar el nimero de
pines GPIO de la Raspberry, agregar una camara, anadir la tecnologia NFC
mediante una placa de expansién y anadir el nimero de entradas y salidas.

4.3.3. ESP8266

A lo largo de la siguiente seccién nos centraremos en aquellas placas
que cuentan con el microcontrolador ESP8266 [LI]. Este dispositivo es el
encargado del procesamiento y el control de la conexién Wi-Fi. Puede ser
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empleado para albergar la aplicaciéon o para otorgar conectividad a otro
procesador en el que se encuentre la misma. El ESP8266 es uno de los chips
mds integrados del mercado. Requiere una circuiteria externa mimima y ha
sido disenado para ocupar el menor espacio posible.

Algunos de las caracteristicas que podemos encontrar en el datasheet,
vienen recogidas la tabla

’ Parametro ‘ Condiciones técnicas ‘
Voltaje de operacién 33V-36V
Corriente de operacion 80 mA
Protocolos Wi-Fi 802.11 b/g/n
Rango de frecuencia 2.4 GHz - 2.5 GHz
Consumo Deep Sleep < 10 pA

Cuadro 4.3: Especificaciones Técnicas ESP8266

Existen una gran variedad de opciones disponibles en el mercado. En
nuestro caso nos centraremos unicamente en las placas de desarrollo, para
lo cual nos ayudaremos del articulo de Todd Henderson Top 6 ESP8266
MoDULES FOR 0T ProJecTs [12].

s Adafruit Feather HUZZAH. Puede ser programada mediante el
IDE de Arduino. Entre sus ventajas destaca su sencillez de configura-
cion, gracias al soporte y la gran cantidad de documentacién existente.
También dispone de un conector para baterias, lo cual anade portabi-
lidad. Su precio es de 16.95 $.

= NodeMCU Dev Kit. NodeMCU es una plataforma de cédigo abier-
to, gracias a lo cual existe mucha documentacién. Utiliza el lenguaje de
programacién LUA. Cuenta con varios modelos cuyos precios oscilan
entre 4y 9 $.

s KNEWRON smartWIFI. Es una de las opciones mas baratas. Des-
taca la sencillez de su configuracion. Cuenta con un cargador de bateria
LiPo, un led RGB y utiliza el lenguaje de programacién Lua.

= SparkFun ESP8266 Thing. Propiedad de SparkFun lanzada al mer-
cado como solucién para proyectos IoT. Muy similar a la primera op-
cion en coste y caracteristicas. La principal diferencia es que HUZZAH
es mas intuitivo y la flash es méas robusta en el caso actual. Ambos
modelos necesitan que soldemos los pines a la placa.

= WeMos D1 Mini. Es la mejor alternativa del mercado para proyectos
simples. Aunque es una placa de desarrollo de tamano reducido, cuenta
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con un numero decente de pines GPIO y suficiente memoria flash.
Permite ser programada mediante Arduino. Su configuracién simple,
fiabilidad y buena documentacién la han convertido en una de las
placas més populares del mercado. Su precio se encuentra en torno a
los 4 $. También es posible adquirir la versién estandar, que cuenta con
un mayor nimero de pines, lo cual incrementa el tamano y el precio.

4.3.4. Justificacion de la eleccion

Los requisitos de nuestro dispositivo fueron concretados en el tercer
capitulo. Si analizamos la informacion recogida durante esta seccién, po-
dremos entender por qué uno de dichos requisitos es el empleo de una placa
que cuente con el ESP8266.

En primer lugar nos centraremos en la alternativa que a priori puede
parecer mas completa. Raspberry Pi nos ofrece conectividad Wi-Fi y un
sistema operativo en el cual desarrollar nuestra aplicacion. Esta segunda
ventaja no es tal en nuestro caso, ya que el SO serfa infrautilizado. Ademds
de ello, el arranque del sistema conlleva un mayor tiempo de inicio y, por lo
tanto, un mayor consumo del dispositivo, lo cual va en contra de nuestros
objetivos. Por 1ltimo, las placas Raspberry poseen el precio mas elevado de
entre los elementos comparados.

Las placas Arduino son una solucién més econémica que la anterior. El
principal problema que encontramos es que no disponen de un moédulo Wi-
Fi, por lo que seria necesario adquirir este elemento por separado. Ademaés
de ello, Arduino no fue disenado inicialmente para aplicaciones Internet of
Things, debido a lo cual el consumo de las placas no es tan reducido como
deseariamos.

Por 1ltimo, el microcontrolador cumple perfectamente con nuestras ne-
cesidades. Ofrece los dispositivos con el coste méas reducido y varias opciones
de ahorro energético. Ademads de ello, cuenta con un nimero mas que sufi-
ciente de pines. Como se ha visto, existen diversos elementos elementos en
el mercado que cuentan con el ESP, lo que nos permite elegir la opcién que
mas se adapte a nuestros requisitos.

Dentro de las placas que incorporan el ESP8266, la opcién escogida es la
WeMos D1 Mini. Posee el precio mas reducido y cuenta con una gran can-
tidad de documentacién disponible, lo cual nos facilitara su configuracién.
El tamano de la placa es el méas reducido de entre todos los elementos com-
parados en la seccién actual y dispone de una cantidad suficiente de pines
GPIO. A todo esto hay que sumar que su consumo en modo de ahorro de
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energia es muy reducido.

Figura 4.5: WeMos D1 Mini.

Las principales caracteristicas de la placa aparecen recogidas en la tabla
Dicha informacién ha sido recogida de [13] D1 miNt [WEMOS ELEC-
TRONICS].

‘ Parametro ‘ Condiciones técnicas ‘
Microcontrolador ESP-8266EX
Voltaje de operacion 33V
Pines digitales (E/S) 11
Pines analdgicos (E) 1
Velocidad de reloj 80 MHz / 160 MHz
Memoria flash 4 Mbytes
Longitud 34.2 mm
Anchura 25.6 mm
Peso 10g

Cuadro 4.4: Especificaciones Técnicas de la placa WeMos D1 Mini

4.4. Sensor de temperatura

En la siguiente seccién nos centraremos en analizar como anadir a nues-
tra red de sensores la capacidad de monitorizar la temperatura. Para ello,
compararemos las principales alternativas existentes en el mercado y poste-
riormente detallaremos las cualidades de la opcién empleada.



38 4.4. Sensor de temperatura

4.4.1. Alternativas disponibles

El mercado ofrece multitud de dispositivos capaces de obtener la tempe-
ratura. En nuestro caso nos centraremos en analizar aquellos con un menor
coste.

Termistores

Si pretendemos medir la temperatura es indispensable considerar los
termistores. Son elementos electrénicos cuya resistencia varia con la tempe-
ratura. Podemos encontrar termistores que aumenten su resistencia con la
temperatura y otros que la disminuyan. Son faciles de usar, baratos, rapi-
dos, duraderos y relativamente precisos. Su principal inconveniente es que
son dispositivos poco lineales. El precio varia dependiendo de la marca y el
modelo, aunque se pueden encontrar por un precio en torno a 0.1 €.

LM35

El LM35 es un médulo con un circuito integrado que proporciona una
tensién de salida proporcional a la temperatura. Se trata, por tanto, de un
sensor analdgico. Funciona con un voltaje de alimentacién entre 3y 5.5 V y
dispone de tres pines. Su rango de medida se encuentra entre -55 °C y 150
°C y cuenta con una precision de 0.5 °C. Es un sensor bastante comun, por
lo que puede ser adquirido por un precio entorno a 0.6 € cada unidad.

TMP36

Nos encontramos nuevamente ante un sensor analégico, muy similar al
anterior. Puede ser alimentado con un voltaje entre 2.7 V y 5.5 V. Su rango
de operacién va desde los -40 °C a 125 °C. Posee una precision de 1 °C.
Como podemos ver, es algo mas limitado que el anterior, a pesar de lo cual
el precio es similar.

DS18B20

Se trata de un sensor que proporciona la salida mediante un bus que
puede ser leido en cualquiera de las entradas digitales de un Arduino. Cuen-
ta con tres terminales, dos de alimentacién y un tercero donde se devuelve
el valor obtenido. Utiliza la comunicacién OneWire. Su rango de medicién
ocupa desde -55 °C a 125 °C, con una precision de 0.5 °C. El precio por uni-
dad ronda los 0.5 € y si adquirimos el médulo sumergible el precio asciende
hasta el euro.
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4.4.2. DS18B20

En primer lugar se descartan los termistores debido a su baja linealidad.
Si nos centramos en los sensores, el TMP36 es el que cuenta con las peores
caracteristicas y no ofrece una reduccién considerable en cuanto al precio,
por lo cual también serd descartado. A pesar de que el sensor LM35 ofrece
un rango de medicién superior, el sensor elegido es el DS18B20. Puede ser
adquirido por un precio menor y cuenta con una versién incluida en un
modulo resistente al agua, lo cual serd necesario en nuestra mota.

Figura 4.6: Sensor de temperatura Ds18b20.

Una ventaja muy importante, y que puede pasar desapercibida, es el
hecho de que utilice comunicacion OneWire. Se trata de un protocolo que nos
permite enviar y recibir datos a través de un tinico cable. Dentro de un mismo
bus OneWire pueden ser instalados tantos dispositivos como consideremos
necesarios. Para ello, cada sensor dispone de una memoria ROM que es
grabada de fabrica con un ntmero de 64 bits. También es posible grabar
en la memoria no volatil del DS18B20 los limites a partir de los cuales el
dispositivo generard una alarma.

El sensor puede ser alimentado mediante el pin dedicado a ello o a través
del pin de datos. El bus OneWire requiere una resistencia de 4.7 KQ entre
Vce y la linea de datos para funcionar adecuadamente. Algunas de las ca-
racteristicas que podemos encontrar en el datasheet [14] aparecen recogidas
en la tabla L3
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’ Parametro ‘ Condiciones técnicas ‘
Voltaje de alimentacién 3VDC - 5.5 VDC
Senal de salida digital
Rango de medida -55 °C - 125 °C
Resolucién 0.5 °C
Tiempo de captura < 750 ms
Resolucién de 9 a 12 bits
Didametro del cable 4 mm
Longitud del cable 91 cm

Cuadro 4.5: Especificaciones Técnicas del DS18B20.

4.5. Sensor de humedad

La siguiente seccién incluye los elementos mediante los cuales nuestro
dispositivo IoT serd capaz de monitorizar adecuadamente la humedad am-
biental.

4.5.1. Alternativas disponibles

No es habitual que una aplicacién requiera registrar la humedad con gran
exactitud. Debido a ello, existen pocos dispositivos desarrollados con tal fin.
Con el objetivo de mejorar tanto como sea posible los resultados obtenidos
incluiremos varios dispositivos.

En primer lugar se incluird un sensor dedicado a medir la humedad del
suelo. Como ya hemos visto, este es un factor fundamental en el desarrollo
de una planta. Ademads, nos permitiréd detectar posibles inundaciones que
puedan afectar al cultivo. Dentro de este sector sélo ha sido posible encontrar
los higrometros YL-69 y FC-28. Son dispositivos de diferentes fabricantes
que cuentan con unas caracteristicas similares.

También se incluird un mddulo detector de lluvia. Al igual que en el
caso anterior, las opciones que ofrece el mercado son reducidas. Podemos
encontrar los médulos MH-RD, FC-37 e YL-83. Las diferencias entre ellos
son meramente estéticas (variaciones en el tamafio o el color). En cuanto al
funcionamiento, los tres elementos se comportan de forma idéntica.

En secciones posteriores se desarrollara con mas detalle la inclusién de
un tercer sensor de humedad, en este caso con el objetivo de registrar la
humedad del aire con una mayor precisién.



Tecnologias empleadas 41

4.5.2. Higrometro YL-69

El higrémetro YL-69 [I5] es capaz de medir la humedad del suelo apli-
cando una pequeiia tensién entre sus terminales. La corriente que circula
entre ellos depende de la resistencia que se genera en el suelo, que a su vez
depende de la humedad. La sonda es alimentada mediante dos cables por
el médulo YL-38. Dicho médulo incluye un comparador LM393. Dispone de
dos pines de alimentacion y otros dos donde podremos leer la salidas digital
y analégica.

Figura 4.7: Higrémetro YL-69.

Resulta algo complejo obtener informacién de este médulo, ya que su
uso no es muy habitual. A pesar de ello, son dispositivos muy baratos que
pueden ser adquiridos por 0.4 € a suministradores internacionales. En el
cuadro [4.6] se describen sus principales caracteristicas.

’ Parametro ‘ Condiciones técnicas ‘
Voltaje de alimentacién 3 VDC - 5.5 VDC
Voltaje de salida 0-42V
Dimensiones YL-69 60 x 30 mm
Dimensiones YL-38 30 x 16 mm

Cuadro 4.6: Especificaciones Técnicas del YL-69.
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4.5.3. Sensor de lluvia MH-RD

El sensor MH-RD es capaz de detectar la presencia de lluvia. Contiene
una placa con un circuito impreso. Cuando las gotas de lluvia caen sobre
ella, se ponen en contacto los dos conductores del circuito, lo cual puede ser
detectado por un sensor. Dicho sensor se conecta a un médulo que incorpo-
ra el comparador LM393. Dicho elemento se comporta de igual forma que
cuando se encuentra conectado al higrometro anterior.

Figura 4.8: Sensor de lluvia MH-RD.

El sensor ha sido disenado para detectar fenémenos atmosféricos como la
lluvia o la nieve. En ningtin caso podremos emplearlo para medir la cantidad
de agua acumulada. Nuestro dispositivo se ayudara de este elemento para
detectar y registrar los periodos de lluvia que tienen lugar en un determinado
lugar. Es posible adquirir uno de estos médulos por un precio de 0.53 €. El
cuadro recoge algunas de sus caracteristicas [16].

’ Parametro Condiciones técnicas
Voltaje de alimentacién 5 VDC
Dimensiones YL-69 55 x 40 mm
Dimensiones LM393 32 x 14 mm

Cuadro 4.7: Especificaciones Técnicas del MH-RD.

4.6. Sensor de temperatura y humedad

Tal y como se comentd brevemente en la seccién anterior, necesitamos
incluir un sensor capaz de registrar la humedad ambiental. Durante el pro-
ceso de busqueda y comparacién, nos encontramos con una serie de sensores
capaces de detectar la humedad y la temperatura simultaneamente. Esto nos
permitird cumplir dos requisitos mediante la inclusién de un tnico elemento.
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4.6.1. Alternativas disponibles

La familia DHTXX cuenta con dos modelos capaces de obtener simultanea-
mente el valor de temperatura y humedad. Para ello, hace uso de un sensor
capacitivo y un termistor. Cada mdédulo cuenta con un procesador interno
que controla el proceso de medicién y devuelve el valor obtenido mediante
una senal digital. Gracias a ello, el proceso de sondeo de ambos sensores
resulta muy comodo desde Arduino. Ambos sensores poseen un encapsulado
de pléstico, para proteger sus componentes internos.

DHT11 vs DHT22

Pueden ser diferenciados a simple vista por el color de su recubrimiento,
azul en el caso del DHT'11 y blanco en el DHT'22. Ambos sensores son fiables,
yva que han sido calibrados en laboratorio. El sensor DHT11 presenta un
tiempo de respuesta de 1 s mientras que el DHT22 tarda 2 s en responder. El
sensor DHT22 cuenta con unas caracteristicas superiores al otro modelo de
la familia. Su rango de medidas es mayor, tanto en la medida de temperatura
como de humedad. Asimismo, también cuenta con una mayor precisién en
las medidas.

La diferencia de caracteristicas se ve reflejada en el coste de ambos pro-
ductos. Es posible encontrar el DHT11 por un precio de 0.8 € en vendedores
internacionales. El precio del sensor DHT22 es notablemente superior, ron-
dando los 2.5 € cada unidad.

4.6.2. Sensor de temperatura y humedad DHT11

En esta ocasién nos decantaremos por el sensor DHT11 [I7], ya que su
precio es algo més reducido. A pesar de que el sensor posee un rango de
medicién mas reducido, dicho rango de operacién coincide con las condicio-
nes climatolégicas bajo las cuales, a priori, funcionard el dispositivo IoT.
A esto hay que sumar que la temperatura del aire no suele sufrir grandes
cambios en periodos cortos de tiempo, por lo que no sera necesaria una gran
precision.

El sensor DHT11 puede adquirirse en solitario o formando parte del un
médulo. En la primera opcién, cuenta con un encapsulado de plastico de
color azul y cuatro pines. Como suele ocurrir con la mayoria de los sensores,
dos de estos pines son empleados en alimentacién y tierra. Un tercer pin
se usa para devolver los valores obtenidos y el pin restante carece de uso.
En caso de adquirir esta opcién serd necesario anadir una resistencia para
proteger el sensor, de entre 4.7 k€2 y 10 K.
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Figura 4.9: Sensor de temperatura y humedad DHT11.

En la segunda opcién el médulo incorpora la resistencia necesaria y sélo
cuenta con los tres pines utiles. También puede incorporar un condensador
de filtrado de 100 nF. El coste de optar por esta opcién supone un coste
anadido de 0.1 € por unidad. En nuestro caso, nos hemos decantado por
la primera opcién ya que el precio es menor y contdbamos con un paquete
de resistencias, debido a que fue necesario adquirir una para el montaje del
anterior sensor de temperatura.

El cuadro incluye algunas de las caracteristicas del DHT11.

’ Parametro ‘ Condiciones técnicas ‘
Voltaje de alimentacién 3 VDC -5 VDC
Senal de salida digital
Rango de medida de T 0°C-50°C
Resolucién T 0.1 °C
Precision T + 2 °C
Rango de medida de H 20% - 90 % RH
Resolucién H 1% RH
Precisién H + 4% RH

Cuadro 4.8: Especificaciones Técnicas del DHT11

4.7. Sensor detector de humos

A lo largo de la siguiente seccién nos centraremos en analizar las solucio-
nes existentes en el mercado que pueden anadir al dispositivo la capacidad
de detectar gases inflamables.
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4.7.1. Alternativas disponibles

Es posible encontrar una gran cantidad de elementos de este estilo. En
nuestro caso nos centraremos sélo en aquellos que presenten un precio mas
competitivo.

Familia MQ

Ofrece sensores capaces de detectar una gran variedad de gases y que
pueden ser utilizados con facilidad junto con un Arduino. La familia MQ
destaca por su alta sensibilidad, respuesta rapida ante cambios en la concen-
tracién, amplio rango de deteccidn, circuiteria simple, estabilidad y elevado
periodo de vida 1til. Algunos de los sensores que podemos encontrar dentro
de esta familia son los siguientes.

Sensor M Q2. Adecuado para detectar GLP (Gas Licuado del Petréleo),
propano, metano, alcohol, hidrégeno y humo. Es especialmente sensible al
GLP y propano. El precio de una unidad de estos sensores es de (.85 €.

Sensor MQ3. Es especialmente sensible al alcohol y etanol. Detecta
gases como GLP, CO, Hexano y CH14, pero con muy poca sensibilidad, por
lo que dicha cualidad es despreciable en condiciones normales. También se
puede emplear para detectar humo, aunque su sensibilidad es muy reducida
en este aspecto. Es posible adquirir un sensor MQ3 por 1.11 €.

Sensor MQ135. Usado principalmente en equipos de control de calidad
del aire en edificios. Apto para la deteccién de NH3, NOx, CO2, alcohol y
humos. Su sensibilidad es similar ante cualquiera de los gases nombrados.
Se emplea para controlar la calidad del aire. El precio de un sensor MQ135
es de 1.27 € por unidad.

Serie MG

Actualmente esta serie solo cuenta con el sensor MG811. Se emplea como
sistema de deteccién de incendios y cuenta con un detector de gas y una
alarma, que se dispara tras superar un umbral. Caracterizado por su gran
sensibilidad, estabilidad y consumo reducido. Para la deteccién de incendios,
monitoriza la presencia de CO2 en el aire. El hecho de que el gas objetivo sea
el CO2 puede llegar a afectarnos. Serfa necesario estudiar con detenimiento si
el proceso de fotosintesis podria falsear los registros obtenidos, especialmente
en entornos cerrados como los invernaderos. El precio por unidad ronda los
24 euros.

Familia MC

Cuenta con tres modelos para la aplicacién en hogares y cinco para
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uso industrial. Destaca por ser dispositivos con una senal de salida muy
lineal. Son elementos estables y con una respuesta rapida, sin embargo su
funcionamiento se ve muy afectado por la temperatura y la humedad. Debido
a ello, es una gama de sensores poco empleada, por lo cual resulta dificil
encontrar suministradores. Dentro de la familia, el sensor que mas se ajusta a
nuestras necesidades es el MC105, que detecta gases combustibles. El precio
de este sensor se encuentra en torno a 2.5 € por unidad.

Familia MP

Las principales caracteristicas de la familia MP son la alta sensibilidad,
respuesta rapida, amplio rango de deteccién, estabilidad, circuiteria simple,
bajo consumo y larga vida 1til. El principal problema que presenta esta
familia es que cada uno de los sensores tiene como objetivo un solo gas, dos
a lo sumo, lo cual condiciona el proceso de deteccién en un entorno donde
pueden coexistir varios gases. El precio minimo de un sensor de esta serie es
de 2.5 euros.

4.7.2. Sensor MQ2

Teniendo en cuenta las especificaciones de cada familia, las dos mejores
alternativas son la familias MQ y MP. La serie MG queda descartada por su
elevado precio y la familia MC porque sus dispositivos se ven muy afectados
por las condiciones ambientales. La familia MP es muy poco conocida, lo
cual dificulta encontrar algunos de sus dispositivos. Otro inconveniente que
presenta es que el sensor no cuenta con un moédulo que ayude a configurar
los niveles de alerta. La familia MQ funciona con un mayor consumo, algo
més del doble que la familia MG. El iltimo aspecto a comparar es el precio,
donde la familia MQ presenta opciones mas asequibles.

Finalmente se ha optado por la familia MQ. Los factores determinantes
han sido el menor coste, el hecho de que se ofrezca un moédulo que ayude a
configurar y calibrar los dispositivos y la amplia documentacion existente,
que sin duda facilitara la integracién en el dispositivo. Dentro de esta familia,
se ha escogido el sensor MQ2. Se trata del sensor méas barato de la familia
y el més indicado para la deteccién de humos.

Esta compuesto por un sensor electro-quimico que varia su resistencia
al estar en contacto con ciertos gases. Como ya se ha comentado, presenta
una rapida respuesta en la deteccién. Sin embargo, el tiempo para volver
a estabilizarse tras una deteccion es elevado, ya que es necesario que el
gas abandone las zonas sensibles del sensor. Para funcionar adecuadamente,
necesita que sus componentes alcancen una temperatura adecuada, lo cual
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requiere unas 24 horas. Cuenta con un calentador para elevar la temperatura.

Figura 4.10: Sensor detector de gases MQ2.

El sensor adquirido forma parte de un médulo que también cuenta con
un comparador. Este elemento nos ayuda a establecer un nivel de gas a
partir del cual se generard una alerta. El mdédulo dispone de cuatro pines,
dos para alimentacién y tierra y dos méas para obtener las lecturas digital y
analégica. En el cuadro se recogen algunas de sus caracteristicas [18].

] Parametro ‘ Condiciones técnicas ‘
Voltaje de alimentacién 5V
Consumo < 800 mW
Temperatura de uso 20 °C - 50 °C
Humedad relativa <95%
Tasa de concentracion 0.6

Cuadro 4.9: Especificaciones Técnicas del MQ2.

4.8. Mobdulo detector de movimiento

En el tercer capitulo contemplamos la necesidad de contar con un dis-
positivo detector de presencia. A continuacion compararemos las mejores
soluciones existentes que nos permitan lograr dicho objetivo.

4.8.1. Alternativas disponibles

El mercado ofrece una gran variedad de opciones en lo relacionado a la
deteccién de movimiento. A continuacion se describen las diferentes tecno-
logias consideradas en la eleccion de este elemento.
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Sensor PIR.

Cualquier cuerpo cuya temperatura supere el cero absoluto emite ra-
diacién. Los sensores PIR detectan dicha la radiacion infrarroja. Para ello,
contienen dos zonas sensibles que reaccionan cuando un cuerpo se sitia
frente a ellas. Si se detecta movimiento, el sensor emite una alerta. Por si
solos, estos sensores poseen un rango de deteccién muy limitado y no son
configurables.

Adquirir uno de estos sensores suele costar en torno a 0.4 € cada unidad.
Existen ofertas para grandes pedidos que reducen el coste, las cuales no
seran tenidas en cuenta ya que sélo se necesitaria uno de estos sensores
para configurar la mota inicial. Para aumentar el rango de deteccién, seria
necesario adquirir una lente de Fresnel por separado, lo cual anadiria un
coste entorno a 0.1 €, dependiendo del modelo y proveedor.

Mini sensor PIR HC-SR505.

Basa su funcionamiento en la tecnologia infrarroja, haciendo uso de un
sensor PIR. Destaca por ser uno de los dispositivos de menor tamano en
su categoria. En cuanto a las especificaciones, observamos que puede ser
alimentado con nuestro Arduino, ya que opera en un rango entre 4.5 V y
20 V. Como la mayoria de los dispositivos de su categoria, cuenta con tres
pines, alimentacién, tierra y salida. El pin de salida cambiara su estado de
baja a alta cuando detecte movimiento. Su rango de deteccién alcanza un
maximo de tres metros. El uso de este dispositivo no estd muy extendido.
La mejor oferta encontrada consta de un lote de 5 unidades por un precio
final de 1.35 €/unidad.

Sensor HC-SR501.

Al igual que la solucién anterior, se trata de un moédulo que cuenta con
un sensor piroeléctrico dividido en dos zonas sensibles. El funcionamiento
también depende de la tecnologia infrarroja. Cuenta con tres pines que fun-
cionan de forma andloga al sensor HC-SR505. El uso de este médulo esta
muy extendido. Su rango de deteccién varfa entre 3 m y 7 m. Podemos en-
contrar estos dispositivos por un precio en torno a 0.8 €/unidad més gastos
de envio.

Sensor de ultrasonidos HC-SRO04.

Su funcionamiento se basa en la emisién de un pulso de alta frecuencia,
que rebota en los objetos situados frente a él. El médulo dispone de un
micréfono para captar los pulsos reflejados. Haciendo una comparativa entre
el tiempo entre los pulsos, es capaz de calcular la distancia hasta un cuerpo.
En definitiva, se trata de un dispositivo medidor de distancia que podriamos
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adaptar para detectar movimiento. En principio, el hecho de que no esté
disenado para cumplir el objetivo que perseguimos presenta las primeras
reticencias para su eleccion.

Son sensores muy comunes, cuyo rango de medicién va desde 2 cm a 4
m. Dispone de cuatro pines, dos de ellos empleados en alimentacién y tierra.
Los dos restantes se usan para generar lo pulsos y recoger el pulso reflejado.
El usuario debe programar en Arduino el cédigo que le advierta cuando se
ha producido una alerta. Su precio ronda el euro, siendo la mejor oferta de

0.97 €/unidad.
Sensor HB100.

Sensor de movimiento fundamentado en el efecto doppler. Compuesto
por un oscilador, un mezclador de microondas y una antena da recepcion.
Alimentado a una tensién de 5 V, que no tiene que por qué ser constante
(mediante trenes de pulsos). Como en los casos anteriores dispone de tres
pines. No permite variar la frecuencia ni la potencia de emisiéon. Su precio
es superior a los tres euros debido a su escasa aplicacion.

4.8.2. Mébdulo HC-SR501

Existen otros dispositivos cuya distancia de deteccién supera los 10 me-
tros, capaces de aumentar el grado de deteccion hasta los 360° y con una
mayor precisién y rapidez en la deteccidén, entre otras caracteristicas. La
eleccion de alguno de estos mdédulos provoca que el precio por unidad su-
pere los 10 € por unidad. Ya que uno de los principales objetivos es obtener
un dispositivo con un coste reducido, no se estudiara el uso de una opcién
con un coste tan elevado.

El sensor elegido para realizar la tarea de deteccién es el mdédulo HC-
SR501. Es uno de los méas empleados en este tipo de aplicaciones, debido
principalmente a su sencillez, y la existencia de multiples suministradores.
Ademss, es posible encontrar una gran cantidad de webs que contienen do-
cumentacion relacionada. Cuenta con el mayor rango de deteccién de entre
los dispositivos comparados. El coste por unidad es el segundo mas reducido,
siendo el coste del producto adquirido de 0.76 €/unidad.

El médulo HC-SR501 cuenta con dos potenciémetros y un jumper que
nos permiten alterar el funcionamiento del dispositivo. Gracias a ellos es po-
sible regular la precisién, el comportamiento ante las detecciones y el tiempo
de activacion. La resistencia RL2 permite modificar el rango de deteccion
entre 3 y 7 metros y la resistencia Chl modifica el tiempo durante el cual la
salida se mantiene en alta. Este valor puede variar entre 5 segundos y 5 mi-
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nutos. Esto ultimo resulta muy interesante, ya que el hecho de que podamos
mantener un tiempo la alerta de deteccion permite usar este dispositivo sin
ir acompafniado de un microcontrolador.

Figura 4.11: Médulo HC-SR51.

Cuenta con dos modos de funcionamiento. En el modo continuo el sensor
mantiene la senal de salida activa de manera ininterrumpida mientras de-
tecta movimiento frente a él. Para activar dicho modo es necesario puentear
los contactos entre las resistencias RL2 y Chl. En el modo de repeticién el
sensor se activa al detectar movimiento y después vuelve al estado de reposo.
Si sigue detectando movimiento volverd a repetir el mismo ciclo. El tiempo
que el sensor estd activo en este modo pude regularse con la resistencia Chl.

El cuadro recoge algunas de las caracteristicas [19] del médulo HC-
SR501.

’ Parametro ‘ Condiciones técnicas ‘
Rango de deteccion 3ma7m
Lente de Fresnel de 19 zonas < 100°
Salida activa alta 3.3V
Consumo de corriente en reposo 50 pA
Voltaje de alimentacién 4.5 VDC a 20 VDC

Cuadro 4.10: Especificaciones Técnicas del HC-SR501.

4.9. Sensor fotoeléctrico

Un sensor fotoeléctrico es un elemento electrénico que reacciona frente
a cambios en la iluminacién del entorno en el cual se encuentre situado. El
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funcionamiento se basa en la emisién de luz frente a un objeto y el estudio
del mismo haz de luz tras interferir con el objeto. En nuestro caso no es
necesario la caracterizacion de objetos y disponemos de fuente de luz, la luz
solar. Debido a ello, nos centraremos sélo en el componente de estos sensores
que reacciona frente a los cambios luminosos.

4.9.1. Alternativas disponibles

Un fotorreceptor es un sensor capaz de convertir la energia solar en
energia eléctrica. La corriente producida en la salida varia con la intensidad
con la que incide la luz sobre la superficie sensible. El funcionamiento se
basa en que la incidencia de fotones, con una determinada energia, provoca
la transicion de electrones de la banda de valencia a la de conducciéon. Existen
varios tipos de fotorreceptores.

Fotorresistor

El fotorresistor o fotoconductor cambia el valor de su resistencia depen-
diendo de la energia que recibe. A mayor intensidad de la luz incidente,
menor es su resistencia. Dentro de los fotorreceptores, son los elementos que
reaccionan con mayor lentitud a los cambios. Su salida no es muy lineal, por
lo que solo se pueden emplear para caracterizar la luz que reciben, nunca
para cuantificar la intensidad.

Fotodiodo

El fotodiodo varia el valor de la corriente que circula por él en sentido
inverso. Cuanto mayor es la excitacién, mayor es la corriente que circula.
Son elementos muy lineales, cuyo principal inconveniente es que no dejan
circular corriente en un sentido, lo cual sélo afecta al modo en que deben
ser alimentados

Fototransistor

Por 1ltimo, el fototransistor conduce méas o menos corriente de colector
dependiendo de la incidencia de luz. Su principal ventaja es que amplifi-
ca la corriente producida. Sin embargo, es necesario polarizarlos para que
funcionen correctamente y, aun en ese caso, su salida no es del todo lineal,
lo cual hace més complejo el proceso de medida. Suelen ser empleados en
aplicaciones como interruptores u otros elementos cuyo estado sea todo o
nada.
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4.9.2. Fotorresistor GL5516

Las caracteristicas especiales de nuestra fuente de luz (no presenta gran-
des variaciones en periodos de tiempo cortos) hacen que cualquiera de los
dispositivos que estamos comparando puedan ser usados indistintamente.
Los fototransistores son los dispositivos que presentan mds inconvenientes,
ya que su funcionamiento es mas complejo. El hecho de que los fotodiodos
posean mas precisién que los fotorresistores no es diferencial en este caso, ya
que lo que buscamos es una caracterizacién de la luz recibida. Finalmente,
se ha optado por el uso de una fotorresistencia, ya que su precio suele ser la
mitad que el de un fotodiodo.
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Figura 4.12: Fotorresistor GL5516.

A la hora de adquirir los fotorresistores nos centraremos en la familia
GL55. La mayoria de los dispositivos que podemos encontrar forman parte
de ella. Cuenta con 6 tipos distintos de fotorresistencias dentro de su serie.
Todos ellos poseen caracteristicas de funcionamiento similares. La principal
diferencia reside en el valor de resistencia que presentan dependiendo de la
iluminacién. En este caso nos hemos decantado por el modelo GL5516, que
tiene los valores més bajos de resistencia. El lote adquirido dispone de un
total de 20 fotorresistencias por un precio de 5 cents/unidad. Sus principales
caracteristicas [20] se encuentran recogidas en el cuadro

’ Parametro Condiciones técnicas ‘
Voltaje méaximo 150 V
Temperatura ambiental 30°C-170°C
Tiempo de respuesta 30 ms
Minima resistencia 5-10 KQ
Maéxima resistencia 0.5 MQ

Cuadro 4.11: Especificaciones Técnicas del GL5516.
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4.10. Multiplexor

Un multiplexor es un dispositivo electronico que nos permite ampliar el
numero de entradas o salidas disponibles de una placa de desarrollo como
WeMos D1 Mini. La justificacion del empleo de dicho elemento serd realizada
posteriormente en el capitulo 5. En este punto nos centraremos en definir el
comportamiento y las cualidades de dicho elemento.

Figura 4.13: Multiplexor CD74HC4067.

El multiplexor CD74HC4067 [2I] cuenta con 16 canales bidireccionales.
Es posible controlar estos canales mediante solo 5 pines. Se necesitan cuatro
pines para seleccionar el canal elegido y uno mas en el cual se recoge la
senal leida o escrita. E1 CD74HC4067 funciona con senales analdgicas o
digitales indistintamente. También puede ser empleado en dispositivos de
comunicacién como el puerto serie, bus i2c o bus SPL.

El maximo de corriente que puede proporcionar coincide con el maximo
que puede proporcionar un pin de Arduino, 20 mA. Debe ser alimentado
con una tensién entre 2 y 6 V. La conexién es muy sencilla. En primer lugar
alimentamos el multiplexor mediante los pines VCC y GND. Posteriormente
conectamos 4 salidas de Arduino en los pines S0, S1, S2 y S3, que controlan la
seleccién de los canales. La sefial obtenida se recoge en el pin SIG. En este
punto ya solo queda conectar los sensores correspondientes en los canales
disponibles.

Los multiplexores CD74HC4067 son muy comunes y pueden ser encon-
trados por un precio de 0.95 € en vendedores internacionales.






Capitulo 5

Diseno e implementaciéon

Durante el proceso de disefio se analizardan las posibles estrategias a
seguir para ofrecer a los usuarios una solucién 6ptima que cumpla con sus
requerimientos. En primer lugar se esboza el comportamiento predetermina-
do de cada uno de los dispositivos, para posteriormente detallar las posibles
modificaciones que se pueden realizar dependiendo de la voluntad del usuario
final. Por ltimo se describe el proceso de conexién de los componentes.

5.1. Algoritmo de funcionamiento

En primer lugar es necesario indicar el modo de funcionamiento prede-
terminado del dispositivo. Es muy importante presentar esta informacién de
la forma maés clara y sencilla posible, para facilitar la comprensién del lector.

Con tal objetivo, nos ayudaremos de un diagrama de flujo. En la figura
[6.1] se muestra el funcionamiento del cédigo cargado en el microcontrolador.

Tal y como se puede comprobar, el dispositivo se encontrara de forma
predeterminada en estado de bajo consumo. Tras un determinado periodo,
se despertard y comenzard a realizar las acciones pertinentes.

En primer lugar, el dispositivo se conectard a la red Wi-Fi configurada
mediante WiFiManager. Este proceso serd detallado con mayor profundidad
en la siguiente seccién. A continuacién, se realiza la lectura del estado de las
salidas de todos los sensores y se almacena en una variable tipo float.

Tras realizar los correspondientes sondeos, se procederd a la impresion
de un mensaje por el puerto serial. Dicho mensaje informaré de cada uno de
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56 5.2. WiFiManager

los parametros recogidos. Posteriormente, los mismos datos seran enviados
a los canales de ThingSpeak configurados previamente. Una vez realizadas
las acciones anteriores, el dispositivo volvera al estado de bajo consumo.
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Figura 5.1: Diagrama de flujo.

Antes de finalizar, debemos resaltar lo siguiente. Durante el periodo de
instalacién y verificacién el dispositivo deberd estar el menor tiempo po-
sible en ahorro de consumo. Esto se debe a que durante dicho periodo es
necesario realizar una gran cantidad de sondeos para verificar el correcto
funcionamiento de todos los elementos. Tras finalizar el proceso anterior, se
adaptara el tiempo de sleep a las necesidades de cada usuario.

5.2. WiFiManager

WiFiManager es una libreria de Arduino que permite gestionar las cone-
xiones Wi-Fi del ESP8266 mediante un portal web accesible desde cualquier
dispositivo que soporte una conexién de este tipo, como ordenadores, méviles
o tabletas.

El funcionamiento de WiFiManager es muy sencillo. Cuando el micro-
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controlador se enciende por primera vez, comienza a funcionar como punto
de acceso. Debemos conectarnos con un dispositivo auxiliar a la red Wi-Fi
creada por el ESP. Tras ello, nos dirigimos al navegador web y accedemos a
la direccion IP 192.168.4.1.

AN T Ll 6% 8 21:03

192.168.4.1 o

ESP14097470

WiFiManager

Configure WiFi
Configure WiFi (No Scan)
Info

Reset

Figura 5.2: Interfaz grafica WiFiManager.

La imagen muestra el panel de configuracién que aparece al acceder
a la direccién anterior. Se pueden observar las siguientes opciones:

= Configure WiFi. Permite escanear las redes Wi-Fi disponibles y, tras
elegir una, conectarnos mediante la introduccién de la contrasena.

» Configure WiFi (No Scan). Permite conectarse a una red si realizar
un escaneo previo. En este caso serd necesario introducir el SSID de
la red y la contrasena.

= Info. Proporciona informacién acerca del médulo Wi-Fi.

s Reset. Reinicia el ESP8266.
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Tras realizar una conexién los parametros indicados sera almacenados en
la memoria, por lo que no es necesario ninguna configuracion adicional en
conexiones posteriores. En el caso de que el microcontrolador no detecte la
red establecida, volverd a trabajar nuevamente como punto de acceso para
permitir la configuracién de una nueva conexién.

El uso de WiFiManager permite configurar cada mota de manera inde-
pendiente sin que sea necesario cargar los parametros de la red a la que nos
queremos conectar durante la fase de compilacion. Para valernos de ella, es
necesario incluir las librerias ESP8266 WiFi, DNSServer, ESP8266 WebServer
y WiFiManager. Tras ello, se inicializa la librerfa WiFiManager y se incluye
la siguiente linea dentro del SETUP:

- wifiManager.autoConnect( );

Es posible modificar los pardmetros del punto de acceso creado por el
microcontrolador, pudiendo cambiar el nombre, la contrasena y la direccion
donde se puede acceder al panel de configuracion. En nuestro caso esto no
se llevard a cabo, ya que no aporta ninguna ventaja adicional al dispositivo.

5.3. ThingSpeak

ThingSpeak es una plataforma fundamental para el correcto funciona-
miento de nuestro dispositivo. Durante el cuarto capitulo se realizé una pe-
quena introduccién sobre su funcionamiento. En este punto nos centraremos
en explicar como trabajar con la API (Application Programming Interface).

En nuestro caso haremos uso de la libreria ThingSpeak.h en Arduino, la
cual nos facilita las operaciones de lectura y escritura. En ambas situaciones,
resulta indispensable conocer el identificador del canal y la clave del mismo.
Dentro de la pestania API Keys sera posible encontrar dicha informacion,
tal y como refleja la imagen

A continuacién se describen brevemente el funcionamiento de los coman-
dos bésicos que incluye la libreria anterior.

» ThingSpeak.begin(cliente). Inicializa el cliente que enviara la informa-
cion recogida a la plataforma.

» ThingSpeak.writeFields(canal, clave). Permite escribir en un canal has-
ta 8 valores simultdneamente.

» ThingSpeak.setField(campo,valor). Almacena en uno de los 8 campos
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Figura 5.3: Claves de la API.

posibles el valor que deseemos. Se utiliza junto con la expresion ante-
rior.

» ThingSpeak.readFloatField(canal, campo). Su funcionamiento es anélo-
go al anterior. En este caso se usa para leer uno de los 8 campos dis-
ponibles en un canal.

» ThingSpeak.readFloatField(canal, campo, clave). Si queremos leer in-
formacién de un canal privado, serd necesario indicar la clave de dicho
canal.

Dentro de la misma pestana, es posible encontrar informacién acerca de
como realizar las misma operaciones indicadas anteriormente en caso de no
disponer de la librerfa ThingSpeak.h.

5.4. Flexibilidad

Tal y como se coment6 durante el tercer capitulo, la flexibilidad es uno de
los requisitos que debe cumplir nuestro dispositivo. El objetivo es presentar
un elemento totalmente configurable por el usuario.

Durante el proceso de instalacion y verificacion, el usuario puede conec-
tar el dispositivo a la red Wi-Fi que desee. Ademds, es posible configurar los
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niveles de disparo de las alertas meteorolégicas mediante el potenciémetro
que dispone el comparador LM93. También seréd posible ajustar la sensibili-
dad del médulo detector de presencia para aumentar o disminuir el rango de
deteccién. El sensor detector de humos también puede ser calibrado segin
las necesidades requeridas.

Es recomendable realizar las actuaciones anteriores durante el proceso de
instalacién, ya que asi no sera necesario volver a actuar sobre los dispositivos.
Puede ocurrir que la calibracién no se realice de manera adecuada o que
varien las condiciones ambientales (por ejemplo, las alertas relacionadas con
la lluvia serdn menos frecuentes en verano). En tal caso, cada usuario puede
volver a recalibrar los sensores mencionados, con el objetivo de aumentar o
disminuir el nimero de alertas.

Asimismo, es posible elegir el nimero de sondeos realizados por unidad
de tiempo, mediante la variacion del tiempo que pasa el dispositivo en modo
de bajo consumo. Gracias a ello podra aumentar la autonomia o, en caso
contrario, aumentar la precisién de los resultados.

El capitulo posterior incluye toda la informacién necesaria para reali-
zar la calibracién de los sensores. También se aporta una estimacion de la
autonomia del dispositivo dependiendo del modo de funcionamiento, acom-
panada de las pruebas de consumo que permiten calcular dicha estimacién.

5.5. Montaje fisico

En la siguiente seccion se describe el modo en el que se ha llevado a
cabo la conexién entre los diferentes dispositivos implicados. Para favorecer
la comprensién del lector se aportan imagenes que aportan una mayor niti-
dez. Durante el desarrollo del epigrafe se iran aportando las decisiones que
justifican que el montaje final sea de un modo determinado.

En primer lugar, es necesario conocer el nimero de salidas de los distintos
sensores empleados. En conjunto, contamos con cuatro sefiales analdgicas
procedentes del sensor de humos MQ2, la célula fotoeléctrica, el higrémetro
y el sensor de lluvia. Por otro lado, tenemos seis salidas digitales aportadas
por el sensor detector de humos, el médulo PIR, el sensor de temperatura y
humedad DHT11, las sondas de humedad del suelo y lluvia y el termémetro
DS18B20.

En este punto debemos repasar el pinout del nuestra placa Wemos Mini
D1 para decidir cual es la mejor forma de conectar las diferentes entradas.
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Figura 5.4: Wemos D1 Mini pinout.

Observamos que disponemos de s6lo una entrada analégica y nueve entra-
das digitales. Para leer las cuatro entradas analédgicas en el pin AQ usaremos
un multiplexor. El uso de este nuevo elemento implica que debemos reservar
dos pines para poder seleccionar el canal de entrada correspondiente. En de-
finitiva, para leer los distintos sensores analégicos se emplea el pin analégico
A0 y dos pines digitales para controlar el multiplexor.

5.5.1. Alternativas consideradas

A continuacién, encontramos varias posibilidades para leer las entradas
digitales. La primera de ellas es conectar cada una las salidas digitales a uno
de los pines libres de la placa. Esta configuracion conlleva que sélo quede
libre el pin DO, que ademas presenta algunas limitaciones frente a los otros
pines digitales. La decisién indicada no supone ningtin problema para el
desarrollo inicial de la mota, pero limita las posibles evoluciones futuras.
Con esta configuracién sélo se podria anadir una nueva entrada digital o
cuatro sensores analdgicos, si se hace uso del pin libre para direccionar cuatro
canales mas del multiplexor.

La segunda de las opciones pasa por hacer uso de un nuevo multiplexor
para leer las entradas digitales en un solo pin. A priori, esta solucién se anto-
ja mejor ya que solo seria necesario un pin para leer la salida del multiplexor
y otros tres para direccionar a cada uno de los 6 canales disponibles. Sin em-
bargo, el hecho de que algunos sensores presenten caracteristicas especiales
provoca que no todos los sensores digitales puedan ser leidos en la misma
posicién, tal y como ocurriria al elegir este método.

Los dispositivos que presentan estas peculiaridades son el sensor DHT11,
que hace uso de una libreria especial, y el sensor de temperatura DS18B20,
que hace uso del protocolo de comunicacién OneWire. Los restantes cua-
tro sensores no presentan ningin problema. Teniendo esta consideracién en
cuenta, para direccionar los cuatro canales restantes, serian necesarios dos
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pines de la placa, en nuestro caso D3 y D4. Ademas, son necesarios tres pines
digitales mas, uno para la conexion con la salida del multiplexor y otras dos
mas para los dispositivos DHT11 y DS18B20.

5.5.2. Implementacion escogida

Tras comparar las alternativas disponibles, la opcién elegida para el mon-
taje es la segunda. La principal desventaja frente a la primera es que se
aumenta el coste de fabricacion sin ser estrictamente necesario. Sin embar-
go, se presenta una gran ventaja al dejar dos pines de la placa WeMos sin
utilizar. Estos podrian ser usados en mejoras posteriores para direccionar
nuevos canales en los multiplexores instalados.

En nuestro caso, se utilizaré el pin DO para desperar al microcontrolador
tras un tiempo de sleep. El pin restante quedara libre para permitir posibles
mejoras en un futuro. En cuanto al uso del dispositivo DS18B20, al emplear
OneWire en una entrada se nos permite conectar todos los dispositivos que
sean necesarios en el mismo lugar, siempre que soporten dicho protocolo.

El cuadro resume el empleo de los pines de la placa de desarrollo.

’ Pin Wemos ‘ Conexion ‘
A0 Salida del multiplexor A
DO Wake up
D1 S1 multiplexor D
D2 S0 multiplexor D
D3 SO multiplexor A
D4 SO multiplexor A
D5 Salida del multiplexor D
D6 DHT11
D7 DS18B20
D8 Reserva

Cuadro 5.1: Conexionado de la placa WeMos con los sensores

Tanto los sensores como la placa WeMos Mini D1 son alimentados con
una tensién de 5V. Para ello se utilizard la salida a que ofrece la placa a
dicha tensién. De este modo, estos dispositivos solo estaran activos cuando
se vayan a realizar las medidas.

El conexionado empleado se recoge en la figura Cada componente
cuenta con una etiqueta con el nombre del sensor para facilitar la com-
prension. En algunos mdédulos sélo se ha representado la conexién hasta el
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comparador LM393, para evitar la acumulacién de demasiados elementos. A
partir de dicho punto cada sensor se une al comparador mediante dos cables.

El esquema se ha realizado gracias a la herramienta Fritzing. Se trata de
una herramienta gratuita, por lo que a veces la figura empleada no se asemeja
mucho al elemento al que representa. A pesar de ello, la figura resultante
resulta de gran ayuda para entender el conexionado de los elementos.
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Figura 5.5: Conexionado de los dispositivos.
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Figura 5.6: Esquema de conexionado.

La figura[5.6) también ha sido realizada gracias a la herramienta anterior.
En esta ocasién solo se ha incluido el conexionado correspondiente a los pines
de datos, para presentar la informacién de una forma mas nitida.
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Por ultimo, se muestra la implementacién final del dispositivo en la fi-
gura [5.7] Durante el proceso de conexionado se han seguido los esquemas
anteriores.

Figura 5.7: Implementacién final.



Capitulo 6

Resultados

A lo largo de este capitulo se analizara el rendimiento ofrecido por nues-
tro dispositivo. En primer lugar sera necesario calibrar los sensores para ob-
tener unos registros adecuados. A continuacién, comprobaremos céomo afecta
el modo de bajo consumo al funcionamiento. Finalmente, se realizard una
simulacién, mediante la cual observaremos el comportamiento en una situa-
cion real. Con todo ello se pretende comprobar que el dispositivo funciona
segun lo previsto.

6.1. Calibracion

Durante el proceso de instalacién del dispositivo es imprescindible cali-
brar adecuadamente los sensores para poder recoger posteriormente registros
fiables.

6.1.1. Calibracion de alertas

Tres de los sensores presentes en el dispositivo cuentan con un compara-
dor (higréometro y detectores de gas y lluvia). Tal y como se comenté durante
el cuarto capitulo, los médulos que poseen dicho elemento ofrecen dos salidas
de datos. La primera de ellas devuelve una lectura analdgica que aumenta
o disminuye dependiendo del estado del sensor. La segunda varia su valor
digital cuando se supera un nivel de alerta preestablecido.

Los médulos anteriores cuentan con un potenciémetro como el de la fi-
gura que nos permite ajustar el valor a partir del cual el comparador
cambiara el estado de la salida digital. Como podemos observar, el dispositi-
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vo cuenta con diez muescas alrededor del tornillo que nos permite ajustarlo.
Girando en el sentido de las agujas del reloj, cada muesca que avancemos
significard que el nivel a partir del cual se genera la alerta se incrementa un
10 %.

Figura 6.1: Potenciémetro.

6.1.2. Calibracion de los sensores de humedad

Tanto el higrometro como el sensor detector de lluvia requieren atencién
especial en la obtencién de la lectura analégica. Durante el proceso de prueba
se comprobd que ambos sensores presentaban una particularidad que los
distingue de los demds. Ambos sensores devuelven el valor analégico més
alto posible cuando no detectan ninguna humedad. Sin embargo, cuando se
encuentran sumergidos en agua su valor no llega al minimo que podemos
registrar en el pin AQ.

Debido a ello, serd necesario determinar cual es el valor minimo que
devuelven dichos sensores para calcular posteriormente la humedad relativa.
Tras realizar dicha conversién, la humedad serd presentada al usuario en un
intervalo de 0 a 100 %.

Como ya hemos comentado, para realizar la calibracién se sumergiran
por completo ambos sensores en agua. Con ello pretendemos determinar el
valor analdgico devuelto cuanto la humedad es méaxima. En ambos casos se
observa un comportamiento similar. Inicialmente ambos moédulos ofrecen un
nivel de tensién muy bajo, que aumenta continuamente hasta alcanzar un
valor estable.

En primer lugar nos centraremos en el higrémetro. Se trata de un dis-
positivo muy lento en su periodo de estabilizacién tras la primera puesta en
funcionamiento, tal y como se podra comprobar més tarde en este capitulo.
Debido a ello, su calibracién es algo compleja.

Tras el proceso de lectura del valor analégico, se realiza una conversién
para ofrecer un valor de humedad relativa entre 0 y 100%. En dicha con-
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version se pasa de un rango de 1024 valores posibles a 614, ya que el sensor
no devuelve valores en un rango tan amplio. Se ha elegido este rango tras
la realizacion de la primera simulaciéon de operacién. En esta primera si-
mulacién se pudo comprobar que el rango establecido en dicha ocasién era
demasiado reducido.

El caso del sensor detector de lluvia no es tan extremo, por lo que ten-
dremos una mayor sensibilidad. Tras el proceso de estabilizacién inicial, el
modulo devuelve un valor fijo de 274 cuando estd sumergido, dejando un
rango de 750 valores posibles. Al igual que en el caso anterior, existe una
funcién para adaptar el valor leido a un valor que se encuentre en un rango
entre 0 y 100 %.

6.1.3. Calibracion del mdédulo detector de movimiento

La calibracién de este médulo se lleva a cabo mediante potenciémetros.
En la figura podemos observar los dos potenciémetros de color naranja.

Figura 6.2: Médulo HC-SR501.

El potenciémetro de la izquierda permite ajustar la sensibilidad de de-
tecciéon en un rango entre 3 y 7 metros. El potenciémetro de la derecha
permite cambiar el tiempo durante el cual la salida se mantiene en alta
tras una deteccién. Podemos modificar dicho valor desde 5 segundos hasta
5 minutos.

Nuevamente, el valor minimo se obtiene cuando la rueda se encuentra en
la posiciéon més a la izquierda. Girando los potenciémetros hacia la derecha
podremos aumentar el valor de ambos factores.
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6.1.4. Calibracion de los elementos restantes

Los sensores restantes no presentan particularidades especiales y el pro-
ceso de calibracion se basa generalmente en comprobar que la lectura se
ajusta a la realidad.

Durante la realizacién de las pruebas pertinentes se ha podido comprobar
que el sensor detector de humos no necesita calibracion. El tnico aspecto
a resenar es que, en este caso, también se realiza una conversion del valor
leido a un nuevo valor, que se encuentre en un rango entre 0 y 100 %.

Los sensores de la familia DHT son calibrados en laboratorio y devuelven
una lectura digital, por lo que en principio no seria necesario calibrarlos. Sin
embargo, es conveniente comprobar que los valores leidos se corresponden
con la realidad haciendo uso de un termémetro y un higrémetro auxiliares,
para comprobar que, efectivamente, registran ambos factores adecuadamen-
te. En caso de que el dispositivo se haya descalibrado por algin extrafio
motivo, se debe realizar el ajuste correspondiente.

En la lectura del fotorresistor también se convierte el registro obteni-
do, igual que con el resto de lecturas analdgicas. El sensor de temperatura
ds18b20 tampoco necesita ser calibrado, ya que devuelve la temperatura en
grados centigrados mediante una senal digital.

Llegados a este punto, solo queda recordar que para funcionar adecua-
damente los tanto el DHT como el fotorresistor necesitan una resistencia de
10 k€. El sensor ds18b20 requiere el empleo de una resistencia de 4.7 k2.
El modo en el que deben ser conectadas se indica en la ultima figura del
capitulo anterior.

6.2. Consumo

Una red de sensores debe garantizar un consumo energético reducido,
con el objetivo de aumentar la autonomia de sus nodos. Por norma general,
los sensores que adquirimos en el mercado no tienen en cuenta la eficien-
cia energética. En nuestro caso particular, el coste reducido de los sensores
podria provocar que la eleccion de componentes de un precio menor presen-
te efectos negativos en cuanto al consumo energético. El objetivo de esta
seccién es analizar como afecta cada sensor al consumo de la mota.

Antes de comenzar a realizar las medidas de consumo, es necesario in-
dicar las condiciones bajo las cuales se van a realizar las mismas. Durante
las tandas de pruebas, la placa Wemos D1 Mini serd alimentada mediante
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USB. De este modo nos aseguramos que tendremos siempre una tension fija
de entrada. Para obtener los resultados, se alimenta la placa con un USB
tester como el de la figura|6.3

Figura 6.3: USB tester.

Este dispositivo nos proporciona los valores de corriente y voltaje ins-
tantaneos, asi como el tiempo transcurrido en cada tanta de pruebas y el
consumo energético acumulado. La sensibilidad del dispositivo es de un mi-
nuto en el cronometro, 1 mAh en el medidor de consumo y 0.01 A y 0.01 V
en los valores de corriente y voltaje instantaneos.

6.2.1. Caracterizaciéon de los sensores

En primer lugar, es necesario caracterizar el consumo, de manera indivi-
dual, de cada uno de los sensores empleados. La prueba consistird en medir
el tiempo que tarda cada elemento en consumir 3 mAh. Para ello, se hard
uso de un cronémetro auxiliar con mayor sensibilidad que el USB Tester.
Posteriormente, los datos recogidos seran tratados, de modo que serd posible
observar el consumo por minuto y también por hora.

Para comenzar la prueba se ejecutard un sketch vacio, lo cual nos per-
mitird ver el consumo de la placa mientras no se realiza ninguna operacion.
A continuacién se irdn anadiendo de forma individual cada uno de los sen-
sores. Dichos sensores seran alimentados mediante el pin de 5V de la placa
WeMos. La lectura del estado de cada sensor se realizard cada 5 segundos.

Los datos obtenidos durante las pruebas se presentan en la tabla[6.1} En
la primera columna se indica el sensor que se conecta en cada caso junto a la
WeMos. El las siguiente columna, se muestra el tiempo transcurrido hasta
que el consumo alcanza los 3 mAh y, por ltimo, el consumo por minuto y
hora de cada una de las configuraciones.
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Elemento | Tiempo (min:s) ‘ mAh (1min) ‘ mAh (1h) ‘

‘WeMos 3:37 0.839 49.769
PIR 3:32 0.849 50.943
Fotorresistor 3:34 0.841 50.467
DHT11 3:36 0.833 50
Suelo 3:33 0.845 50.704
LLuvia 3:34 0.841 50.467
Humos 0:59 3.051 183.051
Ds18b20 3:35 0.837 50.232

Cuadro 6.1: Resultados de las primeras pruebas de consumo

Gracias a los registros obtenidos seremos capaces de cuantificar el incre-
mento de consumo que provoca cada uno de los sensores. Para ello, calcu-
laremos la diferencia de consumo entre la primera medida, en la que solo
se conecta la placa WeMos, y el resto. El incremento de consumo por cada
hora de funcionamiento se incluye el el cuadro

Elemento | Incremento (mAh) ‘

PIR 1.174
Fotorresistor 0.698
DHT11 0.231
Suelo 0.935
LLuvia 0.698
Humos 133.282
Ds18b20 0.463

Cuadro 6.2: Consumo individual de los sensores

Tras realizar las pruebas, podemos concluir que el consumo de los senso-
res es despreciable frente al consumo energético de la placa. El consumo de
los médulos es muy similar en la mayoria de los casos y no parece aportar
efectos demasiado perjudiciales para la autonomia del dispositivo final.

El sensor de humos MQ2 merece una mencion aparte. Como hemos po-
dido observar, al alimentar el dispositivo el consumo de energia se aumenta
casi al cuddruple. Sirecordamos las especificaciones del elemento en cuestion,
podremos encontrar los motivos de este incremento. Para funcionar correc-
tamente el médulo necesita mantener una temperatura elevada, lo cual exige
un gran aporte energético.

Debemos recordar que uno de los principales objetivos que debe cumplir
el diseno de la mota es ser eficiente en términos de energia. Mantenerlo
alimentado supone un gasto de 4393.224 mAh diarios, lo cual condiciona
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enormemente el cumplimiento de dicho objetivo.

6.2.2. Recogida de datos

En esta ocasién se pretende conocer como afecta al consumo el hecho de
que los sensores realicen més o menos medidas en un tiempo determinado. La
prueba consiste en medir el tiempo que tarda la mota en consumir 5 mAh.
El niimero de medidas a tomar se varia aumentando el valor del retardo
entre muestras.

Dicha prueba se realiza en dos ocasiones distintas, la primera de ellas sin
el sensor MQ2 y la segunda con todos los sensores conectados. Con ello, se
pretende que la distorsiéon que introduce este dispositivo en el consumo no
afecte a las decisiones que se tomaran tras conocer los datos. Los resultados
de la primera tanda de pruebas se muestran en la tabla|6.3

| Delay(s) | Sondeos/h | Tiempo(min:s) | mAh(1min) | mAh(1h) |

) 720 5:09 0.971 58.252
25 144 5:20 0.938 96.25
45 80 5:16 0.949 56.962
65 95 5:23 0.929 55.728

Cuadro 6.3: Influencia del tiempo entre muestras

Antes de analizar como afecta el niimero de sondeos por unidad de tiem-
po al consumo, nos detendremos un instante para comentar la primera me-
dida. En este primer caso, las medidas se toman con la misma frecuencia
que en la prueba inicial, pero el consumo es mayor. El incremento se debe a
que en esta ocasién se estdn alimentando seis sensores simultdneamente. A
ello hay que sumar los dos multiplexores empleados para trabajar con todos
los sensores al mismo tiempo.

Tras este pequeno inciso, comentaremos los resultados de la segunda tan-
da de testeos. En primer lugar se observa una caida del consumo resenable
cuando pasamos de tomar muestras cada 5 segundos a 25 segundos. Resulta
evidente que aumentar el tiempo entre sondeos ayuda a reducir el consumo
energético, como se puede ver si comparamos la primera muestra con cual-
quiera de las deméas. No obstante, para observar esta dependencia debemos
modificar sustancialmente el nimero de sondeos.

En ocasiones donde el niimero de muestras cambia poco respecto de
una prueba anterior, aparecen otros factores con mayor influencia en los
resultados. Podemos ver que el consumo cuando se toman 80 muestras/hora
es mayor que el medido al registrar 144 muestras/hora. Los sensores digitales
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modifican el estado de su salida cuando realizan una deteccién. Asimismo
algunos de ellos poseen un led que iluminan al realizar este cambio. Dichos
leds se mantienen iluminados ininterrumpidamente siempre que se supere
un umbral.

A la vista de los resultados, se podria decir que el estado de los senso-
res también influye en el consumo. Manteniendo el nimero de muestras, el
consumo puede variar dependiendo de cémo reaccionen los sensores ante las
condiciones atmosféricas.

En definitiva, esta segunda tanda de pruebas ha ayudado a constatar lo
siguiente. Podemos reducir el consumo de nuestra mota si nos limitamos a
tomar muestras cada cierto tiempo. El estado ambiental tiene influencia en
el consumo, ya que afecta al estado de los leds. Para corregir este efecto,
se recomienda eliminar los leds de los sensores, ya que en nuestro caso las
alertas luminosas no afladen ninguna funcionalidad extra, debido a que el
dispositivo trabajara de forma remota.

A continuacién incluiremos el medidor de humos MQ2 a la mota y lo
alimentaremos mediante la salida de la placa a 5 V. Con ello deseamos
cuantificar la influencia de este elemento, volviendo a medir el tiempo que
se tarda en consumir 5 mAh. Se prevé un gran aumento del consumo. Los
resultados se incluyen en el cuadro

| Delay(s) | Sondeos/h | Tiempo(min:s) | mAh(1min) | mAh(1h) |

5 720 1:36 3.125 187.5

25 144 1:37 3.093 185.567
45 80 1:35 3.158 189.474
65 55 1:35 3.158 189.474

Cuadro 6.4: Influencia del tiempo entre muestras con sensor MQ2 incluido

En esta ocasion, la tanda de pruebas carece de toda utilidad. Los resul-
tados obtenidos son insuficientes para obtener conclusiones. Vuelve a quedar
patente el aumento de consumo producido por el sensor de humos. Siempre
que este sensor se encuentre en funcionamiento, modificar el ntimero de son-
deos no tendra ninguna utilidad, ya que el ahorro de consumo es despreciable
frente al consumo del MQ2.

En definitiva, queda claro que en este caso el consumo de la mota en esta
situacién sera constante, ya que todas las consideraciones tenidas en cuenta
en la anterior tanda de medidas tienen una influencia despreciable frente al
consumo del MQ2.
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6.2.3. Deep Sleep

El microcontrolador ESP8266 dispone de tres modos de ahorro de energia.
Con el objetivo de consumir el minimo posible, emplearemos el modo mas
agresivo. Para ello es necesario llamar a la funcién ESP.deepSleep(). Inme-
diatamente se activa este modo, lo cual provoca que se apague la conexion
WIFTI y la conexién de datos. Sélo el médulo RTC sigue funcionando, ya que
es el responsable de que el médulo despierte.

Con la siguiente prueba pretendemos medir el consumo de la mota cuan-
do el microcontrolador se encuentra en modo Deep Sleep. Para ello, pondre-
mos la placa en modo sleep y analizaremos el consumo mientras tanto. En
primer lugar observaremos el ahorro de consumo de la mota con todos los
sensores juntos. Para ello, mediremos el tiempo que tarda en consumir 5
mAh. Los resultado se muestran en el cuadro [6.5

’ Tiempo(min:s) ‘ mAh(1min) ‘ mAh(1h) ‘
| 2:32 | 1974 [ 118421 |

Cuadro 6.5: Consumo en modo Deep Sleep

Si comparamos la tabla con el cuadro observamos como el consumo
se reduce en torno a 70 mAh por cada hora de funcionamiento, lo que supone
un ahorro de energfa cercano al 40 % cuando se usa el modo Deep Sleep. Es
interesante ver como el consumo no se reduce a cero, lo cual nos indica que
los sensores se siguen alimentando.

Al medir el consumo del dispositivo sin el sensor de humos, volvemos a
encontrar problemas con la sensibilidad del USB Tester. Cuando el micro-
controlador entra en modo Deep Sleep, la corriente que consume la mota es
inferior a 0.01 A. Por tanto, nos es imposible medir el consumo con dicho
dispositivo.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, podemos extraer las si-
guientes conclusiones. Cuando el dispositivo trabaja en modo Deep Sleep,
sin el sensor de humos, el consumo dependerd del tiempo que se encuentre
fuera de dicho modo para realizar los sondeos. En caso de contar con el
sensor de humos el consumo seré siempre superior a 118 mAh. Este valor se
incrementard dependiendo del tiempo que el dispositivo se encuentre fuera
del modo de ahorro de energia.
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6.2.4. Estimacion de la autonomia

Gracias a los cédlculos anteriores podemos realizar una estimacién de la
autonomia de la cual dispondra el dispositivo implementado. Obviamente
el tiempo dependerd de la capacidad de la bateria con que se alimente el
dispositivo, ademas del propio funcionamiento del mismo.

Para calcular la estimacién es necesario tener en cuenta el tiempo que
pasa el dispositivo en sleep y el ocupa en la ejecucién del cédigo. Gracias
a la funcién millis() se ha podido medir el tiempo de ejecucién del cédigo.
Este tiempo oscila dependiendo principalmente del tiempo que se tarde en
establecer la conexion Wi-Fi. El valor maximo de ejecucién se encuentra en
torno a 14 segundos.

Se ha decidido realizar los cédlculos para el caso en el cual el dispositivo
se alimente mediante una power bank de 10000 mAh. En la tabla se
muestra la estimacion del consumo del dispositivo cuando cuenta con todos
los sensores incorporados.

En primer lugar se muestran en nimero de sondeos que realizard el
dispositivo cada hora. A continuacion se incluye el consumo que se realiza
durante el periodo de sondeos acompanado del consumo durante el tiempo
en sleep. En la siguiente columna se indica el consumo total del dispositivo
por hora, resultado de la suma de los anteriores. Por ultimo se realiza la
estimacién del tiempo de funcionamiento en horas.

Sondeos Consumo Consumo Consumo | Autonomia
por hora | sondeos(mAh) | sleep(mAh) | total(mAh) (h)

1 0.735 117.96 118.695 84.249

2 1.47 117.499 118.969 84.055

3 2.205 117.039 119.244 83.862

6 4.41 115.657 120.067 83.287

12 8.82 112.894 121.714 82.159

60 44.1 90.784 407.236 24.556

Cuadro 6.6: Estimacién de la autonomia.

Como se puede ver en el cuadro la autonomia del dispositivo es muy
reducida ya que en el mejor caso no alcanza los 4 dias de funcionamiento.
Esta autonomia serd incluso menor, ya que en usa situacién real cualquier
bateria de estas caracteristicas dejarda de suministrar la corriente necesaria
para mantener el dispositivo activo antes de agotar su carga.

A continuacién realizaremos un nuevo calculo para observar la autonomia
sin el sensor de humos. Para realizar el calculo se tendran en cuenta las mis-
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mas consideraciones que en la ocasién anterior. Los resultados se muestran
en la tabla En la tabla se observa el consumo por hora debido al tiem-
po de ejecucién del codigo, el consumo estimado en Deep Sleep, el consumo

total y a continuacion la estimacién de la autonomia.

Sondeos Consumo Consumo Consumo Autonomia
por hora | sondeos(mAh) | sleep(mAh) | total(mAh) (dias)

1 0.221 0.0199 0.2409 1729.63

2 0.443 0.0198 0.4628 900.32

3 0.665 0.0197 0.6847 608.54

6 1.33 0.0195 1.3495 308.76

12 2.66 0.019 2.679 155.53

60 13.3 0.0153 13.3153 31.29

Cuadro 6.7: Estimacién de la autonomia sin MQ2.

En esta segunda ocasién se ha empleado el consumo teérico en sleep, ya
que durante la realizacién de las pruebas de consumo fue imposible obtener
dicho valor. Se ha tenido en cuenta que el microcontrolador ESP8266 con-
sume en torno a 20 pA en dicho modo, lo cual supone 20 A por hora en
sleep. Dicha informacién puede ser consultada en la hoja de caracteristicas
que informa de los modos de ahorro de consumo del ESP8266 [22].

La estimacion recogida en el cuadro nos sirve para observar el gran
incremento de autonomia que se puede lograr al eliminar el sensor de humos.

6.3. Pruebas de funcionamiento

Tras configurar el dispositivo y caracterizar su funcionamiento, sélo que-
da realizar una prueba en la que el dispositivo trabaje como lo haria una
vez instalado en un cultivo.

Para ello, el dispositivo sera instalado en el balcon de una vivienda, ya
que asi se podra observar con mayor claridad la evolucion de las condiciones
ambientales. Esto implica que se registrardn un mayor ntimero de detecciones
de presencia de las que se podrian dar en una situacion real, especialmente
durante el dia.

6.3.1. Primera prueba

Durante la realizacién de la prueba, el dispositivo serd alimentado me-
diante una power bank cuya capacidad es de 6600 mAh. Se activara de for-
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ma predeterminada el modo deep sleep. En intervalos de 5 minutos, la placa
WeMos abandonara dicho modo para realizar los sondeos correspondientes
y subir los datos a los canales de ThingSpeak configurados previamente.

La primera prueba nos sirve para volver al constatar lo que ya se pudo
observar durante la seccién anterior, el consumo del sensor de humos limita
enormemente la autonomia del dispositivo. Durante el desarrollo de la mis-
ma, el dispositivo no alcanzé las 12 horas de funcionamiento. Esto se debe
a que, antes de agotar su carga por completo, la power bank es incapaz de
suministrar los 5 V necesarios para la alimentacion del dispositivo. A ello
hay que sumar que la bateria comentada dispone de 4 leds que se iluminan
para indicar la carga restante, lo cual afecta de manera importante a la
autonomia.
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Figura 6.4: Factores ambientales. Primera prueba.

En cuanto a los resultados, podemos considerar que son satisfactorios. En
la figura[6.4] podemos encontrar los primeros factores ambientales recogidos
por el dispositivo. Se puede observar que el registro de los valores se ha
realizado adecuadamente.

Durante el apartado de calibracién se comenté que el higrometro necesi-
taba un tiempo de estabilizacién para comenzar a registrar valores confiables.
Gracias a esta prueba podemos observar dicho proceso de estabilizacién. En
un suelo hiimedo, el sensor no detecta la presencia de humedad al comenzar
la prueba. Conforme avanza la prueba, podemos observar como se registra
dicho factor adecuadamente.

En la figura [6.5 se recogen el resto de factores ambientales. En esta
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nueva imagen observamos un comportamiento andémalo en la grafica de la
luz solar. Los picos de luminosidad iniciales se deben a que el dispositivo
comenzoé a enviar datos a la plataforma mientras que atin no habia concluido
la instalacion, por lo que los registros no son del todo exactos. También
resulta curioso que la luminosidad nunca llegue a cero durante la noche,
efecto provocado a causa de la iluminacién que recibia el dispositivo por
parte del alumbrado publico.
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Figura 6.5: Factores ambientales. Primera prueba.

En cuanto al resto de factores monitorizados, no se aprecian registros que
puedan indicar que el dispositivo no funciona adecuadamente. Los sensores
detectores de lluvia y gases no presentan ningtn registro significativo ya que
no se dieron las condiciones necesarias para que ambos reaccionasen durante
el desarrollo de la prueba.

Las alertas configuradas en algunos de los elementos se muestran en la
imagen Nuevamente, los sensores de gas y lluvia no presentan cam-
bios durante la prueba. Observamos que el higrémetro activa la alerta tras
transcurrir el tiempo de estabilizacion comentado anteriormente.

En cuanto a las alertas por deteccién de presencia, se detectan una mayor
cantidad de lo que se podria esperar en un principio. Dicha prueba se realizé
durante un dia ventoso lo cual hace pensar que las alertas recogidas se deben
al movimiento de la propia planta a causa del aire.
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Figura 6.6: Alertas. Primera prueba.

6.3.2. Segunda prueba

Para obtener una mejor vision del funcionamiento del dispositivo, se
realizard una segunda prueba en la cual se mantendrda en activo durante
un periodo superior a 24 horas. En este caso la alimentacién se realizara
mediante una fuente de corriente continua, para evitar que deje de funcionar
antes de lo deseado.

Al término de la segunda prueba, observamos como los datos son ain
m&s precisos, ya que se han realizado modificaciones respecto a la prueba
anterior. Tal y como se comenté en la seccion de calibracién, antes de esta
segunda prueba el higrometro fue recalibrado ampliando su rango. Como
podemos ver en la figura [6.7} los resultados obtenidos mejoran significati-
vamente y el valor de la humedad en el suelo no sufre variaciones drasticas
como ocurria en la prueba inicial.

Al aumentar el tiempo de funcionamiento es posible observar con mayor
claridad la evolucién de la temperatura y la humedad durante el dia. Como
vemos en la figura al final se la prueba cambia el registro de deteccion
de lluvia. Esto se debe a que, para corroborar el funcionamiento del médulo,
se vertié agua de manera artificial sobre el detector.

En la figura se muestran el resto de factores ambientales. Se puede
ver como en este caso la iluminacién también se ve afectada por el tendido
publico durante la noche. En esta ocasién tampoco se han detectado gases
inflamables.
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Para terminar de comentar la segunda prueba, se incluyen los valores
de las alertas en la figura En este caso, se observa como las alertas por
deteccién de presencia sélo se realizan durante el dia, donde hay una mayor
actividad en dicha zona de la casa. Gracias a ello, podemos confirmar que
las detecciones realizadas durante la noche en la primera prueba se debian
al movimiento de la planta causado por el aire. Esto deberd ser tenido en
cuenta durante la instalacién del dispositivo para evitar falsos positivos.
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Dentro de las alertas por lluvia encontramos dos cambios. El segundo de
ellos se debe al vertido de agua comentado con anterioridad. En cambio, la
primera deteccion resulta algo extrana. Si observamos los valores aledanos
a esa muestra, observamos que no existe presencia de lluvia. Volviendo a la
figura apreciamos una deteccion minima de agua sobre el moédulo. Ya
que las condiciones climéaticas no apuntan a la presencia de lluvia, dicha
deteccién habria sido causada por algin factor externo que no podemos
determinar.
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Figura 6.9: Alertas. Segunda prueba.

6.3.3. Tercera prueba

Llegados a este punto, el correcto funcionamiento del dispositivo ha sido
registrado adecuadamente. Por ello, el objetivo principal de la prueba actual
no es observar la monitorizacion de las condiciones climéticas. En esta oca-
sion pretendemos demostrar el aumento de autonomia producido al eliminar
el sensor de humos.

Con tal fin, el sensor MQ2 serd eliminado antes de comenzar la prueba.
El dispositivo se alimentarda nuevamente con la power bank anterior, cuya
capacidad es de 6600 mAh. Con el objetivo de que la prueba no se prolongue
en exceso, se realizaran dos sondeos de todos los sensores cada minuto. Los
resultados obtenidos se reflejan a continuacién.

La prueba comenzé justo después de regar la planta donde fue coloca-
do el dispositivo. Como se observa en la figura la humedad del suelo
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comienza con un valor muy elevado. Conforme se seca la tierra, se obser-
va como disminuye dicho factor. En cuanto a los valores de temperatura y
humedad ambientales captados por el DHT11, observamos pequenas fluc-
tuaciones debidas al corto espacio entre muestras. Gracias a un intervalo
entre sondeos tan reducido, se pueden registrar las pequenas variaciones que
se producen en el entorno.
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Figura 6.10: Factores ambientales. Tercera prueba.

La figura no presenta demasiados factores dignos de mencién. Los
valores de iluminacién han fluctuado como en ocasiones anteriores y el sensor
de humos no se encontraba conectado. En esta ocasién la sonda que mide
la temperatura del suelo fue colocada a una mayor profundidad. Debido a
ello, la variacién de temperatura es menor, asi como los valores registrados.

Por tltimo, se muestran las alertas en la imagen [6.12] No se observan
registros anémalos ya que en esta ocasién los factores ambientales que dis-
paran las alertas se mantuvieron estables.

El principal objetivo de la prueba era constatar el aumento de autonomia
conseguido al eliminar el sensor de humos. La realizacién de la misma se
prolongé durante un periodo de 32 horas. Al igual que en la primera prueba,
la autonomia se vio afectada por los leds que incorpora la power bank, asi
como por los propios leds que incorporan los sensores, ya que algunos de ellos
se mantuvieron iluminados durante todo el proceso. También es necesario
indicar que la eficiencia de la bateria no es del 100 %, por lo que en realidad
contamos con una capacidad de alimentacién inferior a la indicada.
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Figura 6.12: Alertas. Tercera prueba.

6.3.4. Prueba auxiliar: sensor de humos

Durante la realizacion de las pruebas anteriores se ha podido compro-
bar correcto funcionamiento de todos los sensores excepto uno, el sensor de
humos. Antes de analizar los resultados se realizard una prueba en la que
quede constatado que dicho elemento funciona adecuadamente.
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Para ello se alimentara el dispositivo como en la segunda prueba y se
harad uso de un mechero para liberar gases inflamables cerca del sensor. Al
activar el mechero podremos observar cémo aumenta el nivel de gas y se
dispara la alerta digital. En esta ocasién visualizaremos los datos a través
del puerto serial, ya que el envio de datos a ThingSpeak ya ha sido verificado
con anterioridad.
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Figura 6.13: Prueba de deteccion de gas.

En la figura[6.13]se pueden observar tres mensajes distintos que muestran
la variacion del gas. Dichos mensajes son mostrados por serial cada vez que
el dispositivo realiza un sondeo de cada dispositivo. En la figura indicada
se observa como aumenta la proporcién de gas cuanto mds tiempo pasa
el mechero liberando gas. En la tdltima captura se observa que aparece un
nuevo mensaje junto al porcentaje, que indica que se ha activado la alerta
digital.

6.3.5. Analisis de los resultados

Llegados a este punto es necesario evaluar los resultados obtenidos duran-
te las pruebas. A la vista de los mismos, podemos afirmar que el dispositivo
implementado cumple con los requisitos planteados al inicio del proyecto.

Como se ha podido comprobar, no existen grandes variaciones entre re-
gistros consecutivos. En un escenario real debemos tener en cuenta para qué
queremos utilizar el dispositivo. Si nos centramos en monitorizar las condi-
ciones en cultivos en el exterior, seria recomendable establecer un tiempo de
sleep de entre 15 y 20 minutos. Este intervalo serd mas que suficiente para
registrar adecuadamente las fluctuaciones.

En caso de implantar el dispositivo dentro de un invernadero es recomen-
dable mantener el tiempo de sleep en 5 minutos. Dentro de estos entornos es
necesario mantener unas condiciones muy concretas, por lo cual deberemos
estar muy atentos a las variaciones. Esto es aiin mas importante si se usan
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los datos para activar sistemas complementarios, como pueda ser un circuito
de riego.

Para observar una diferencia notable entre los sensores de temperatura se
debe colocar el sensor terrestre a una profundidad considerable. Cuanto méas
profundo se coloque, menor serd la temperatura y también la fluctuacion.
Serd el agricultor el encargado de elegir la profundidad a la que coloca dicha
sonda, dependiendo de las condiciones que desea monitorizar.

Comparando la primera y la tercera prueba, debemos estudiar la inclu-
sién o no del sensor de humos. En este punto debemos tener en cuenta la
influencia de diversos factores que afectan al rendimiento, como son los leds
que disponen tanto la bateria como el resto de sensores y el hecho de que la
capacidad real de la power bank es inferior a los 6600 mAh indicados.

En la primera prueba, la autonomia del dispositivo no alcanzé las 12 ho-
ras de funcionamiento. Dicha duracién puede ser aumentada modificando el
tiempo entre sondeos, aunque en esta ocasién esto no suponga una diferencia
reseniable. En la segunda prueba se realizaban sondeos con una frecuencia
10 veces superior. A pesar de ello, la autonomia ascendié 20 horas, lo cual es
muy resenable. En esta segunda ocasion si se lograria un aumento muy signi-
ficativo al establecer un tiempo entre sondeos superior.Dicho tiempo podria
incrementarse un maés si se elimina la influencia de los leds y se incluye una
fuente de alimentacion con mayor eficiencia.

Tras analizar los resultados se presenta una alternativa diferente. La
solucién final ofrecida dispondria de dos modelos distintos. El primero seria
instalado junto al punto de acceso de la red Wi-Fi que ofrece conectividad
a los nodos. Ya que en este punto disponemos de corriente continua, se
utilizarda dicha forma de alimentacién. Este modelo contaria con el sensor
de humos, porque que en esta ocasion no supondria ningin problema. Los
dispositivos repartidos por el cultivo carecerdn de sensor de humos, con lo
cual serd posible mejorar notablemente la autonomia.

Para finalizar, se desaconseja el uso de una power bank como fuente
de alimentaciéon del dispositivo. Dichos elementos han sido desarrollados
para realizar una carga rapida de un terminal como pueda ser un movil.
Debido a ello, no se suele tener en cuenta la influencia que puedan tener
los elementos luminosos indicadores de la bateria. Estos elementos aportan
efectos muy perjudiciales a la autonomia del dispositivo desarrollado. Por
tanto, se recomienda emplear una bateria de litio.



Capitulo 7

Conclusiones y lineas futuras

Antes de finalizar, serd necesario comentar las conclusiones obtenidas
tras la realizacion del trabajo. En este capitulo se pretende transmitir al
lector la experiencia obtenida durante la elaboracién del proyecto. Con tal
objetivo, se comentaran las lineas principales del desarrollo del dispositivo
de monitorizacién.

Por 1dltimo, se describen las principales lineas de actuacién que se pueden
seguir con el dispositivo implementado en fases posteriores. Esto ayudard a
mejorar el dispositivo y combatir su obsolescencia.

7.1. Conclusiones

Tras realizar finalizar el trabajo, podemos concluir que es posible imple-
mentar un dispositivo IoT de coste reducido sin que ello afecte a las pres-
taciones del mismo. Se ha comprobado que los registros obtenidos gracias a
dicho instrumento son completamente fiables.

Ha quedado patente que la placa de desarrollo WeMos D1 Mini es una
alternativa excelente como base sobre la cual desarrollar un dispositivo In-
ternet of Things. Sus cualidades fueron analizadas en el cuarto capitulo de la
memoria, destacando frente a las demés alternativas. Mas tarde se comprob6
su escaso consumo energético, confirmando la eleccién realizada.

Gracias a las pruebas realizadas se ha demostrado la influencia de los
sensores en la autonomia del dispositivo. Se ha podido comprobar que la
existencia de un sensor de humos hace imposible la obtencién de un tiempo
de funcionamiento prolongado. El elevado consumo de este elemento impide
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que la autonomia alcance un periodo aceptable.

En esta misma linea, se ha demostrado la influencia de las condiciones
ambientales en el consumo del dispositivo, por lo cual se ha recomendado
la eliminacién de todos los elementos luminosos que forman parte de él. El
periodo entre sondeos también afecta al tiempo de funcionamiento hasta que
se agota la fuente de alimentacion.

El modo en el que se coloque el dispositivo es fundamental a la hora
de obtener unos registros adecuados. El posicionamiento y calibracion de los
sensores influye en las muestras recogidas. Gracias a la flexibilidad que ofrece
el dispositivo, cada usuario puede adaptar la configuracién a sus necesidades
particulares, logrando asi unos registros mas precisos.

Por dltimo, ha quedado comprobado que ThingSpeak es una plataforma
ideal para analizar los datos obtenidos mediante nuestro dispositivo. Ademas
de ello, no presenta ningin coste para trabajar con el volumen de datos que
se generan mediante la monitorizacion.

7.2. Lineas futuras

El principal problema al que se enfrenta un dispositivo tecnolégico es la
obsolescencia. La rdapida evolucién del mercado puede provocar que nuestro
dispositivo quede obsoleto en un periodo de tiempo no muy largo. Durante
el siguiente capitulo, se presentan diversas mejoras que permiten anadir
nuevas funcionalidades al elemento desarrollado. Gracias a esto serd posible
combatir la obsolescencia y ofrecer un mejor producto a los usuarios.

7.2.1. Mejora de la autonomia

Hasta ahora el dispositivo era alimentado mediante una power bank.
Esto supone que cada cierto tiempo el nodo quedaré sin bateria y el usuario
se vera obligado a cargarla. Como se pudo observar durante el capitulo
anterior, el sensor de humos provoca que este proceso se tenga que repetir
muy frecuentemente.

Para dotar al dispositivo de mayor autonomia se anadira una placa sobre
la placa de desarrollo WeMoS D1 Mini. Dicha placa posee dos enchufes, uno
para una bateria y el segundo para una conexién USB. Este elemento nos
permitird alimentar la placa mediante la bateria y emplear la conexion USB
para cargar la bateria mediante un pequeno panel solar.
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Figura 7.1: Protector de bateria para WeMos.

En el mejor de los casos, lograremos dotar de autonomia completa a
nuestro dispositivo. En caso de no emplear el sensor de humos es muy pro-
bable que podamos alcanzar esta situacién, aunque serd necesario realizar
las pertinentes pruebas de consumo en su momento. Si se lograse alcanzar di-
cha situacién, no seria necesario realizar ninguna accién sobre el dispositivo
tras su instalacion.

Obviamente la anterior situacién sera muy dificil de alcanzar. Previsi-
blemente, lograremos un aumento significativo del tiempo de operacién del
dispositivo, pero en algiin momento sera necesario cargar la bateria manual-
mente o reemplazarla por otra cargada. Esto facilitara el mantenimiento del
dispositivo por parte de los usuarios.

En cuanto a la placa solar, existen algunas que poseen conector USB.
También es posible adquirir un panel solar independiente y adaptar un ca-
ble USB para poder conectar ambos elementos. La primera alternativa es
significativamente mas cara, siendo dificil encontrar uno de estos dispositi-
vos por un precio inferior a 10 €. La segunda opcién puede ser encontrada
por un precio inferior a 1 € cada unidad. El shield puede ser adquirido a
vendedores internacionales por un precio en torno a 3 €.

Toma de contacto inicial

Durante la fase final de nuestro trabajo, recibimos el elemento comenta-
do, lo cual nos dejo sin tiempo para realizar el niimero de pruebas suficientes
para confirmar con seguridad el aumento de autonomia comentado.

En la figura[7.2] se muestra el conexionado de los dispositivos comentados
durante la seccién.
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vl

Figura 7.2: Empleo del shield sobre la placa WeMos.

Tras realizar el montaje comentado nos encontramos con que el panel
solar adquirido no suministraba energia suficiente para nuestras necesidades.
Debido a ello seria necesario adquirir uno nuevo con mejores prestaciones. Al
no obtener la alimentacion suficiente del panel, el dispositivo se comportara
del mismo modo que lo hacia anteriormente, solo que en lugar de una power
bank, se usa una bateria Li-ion para alimentarlo.

La figura [7.3] muestra el estado del led que incorpora el shield depen-
diendo del modo de alimentacién. En la primera imagen observamos que
no posee ninguna iluminacién, ya que el led iluminado forma parte de la
placa WeMos. Esto indica que el dispositivo se estd alimentado mediante la
bateria.

Cuando se suministra una tensién adecuada mediante USB, el dispositivo
puede actuar de dos modos distintos. En primer primer lugar se emplea
dicha tensién para cargar la bateria, lo cual se indica mediante el color rojo.
Cuando la bateria esta cargada, o en el caso en el cual no dispongamos de
bateria, el dispositivo funciona gracias a la tension del puerto USB. Esto
queda reflejado cuando el led se ilumina en color verde.
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Figura 7.3: Modos de alimentacion del shield.

Como ya se ha comentado, seria necesario seguir realizando pruebas con
estos elementos en fases futuras hasta que consigamos alcanzar nuestro ob-
jetivo de aumentar la autonomia.

7.2.2. Actuadores

Ya que nuestro dispositivo es capaz de monitorizar las condiciones climé&ti-
cas, una posible evolucién seria dotar al dispositivo de las capacidades ne-
cesarias para que reaccione ante ellas.

Tal y como se comenté en el quinto capitulo, disponemos de dos pines
digitales en reserva. En caso anadir actuadores no podriamos controlarlos
mediante los multiplexores, ya que los pines que leen dichos elementos han
sido declarados como entradas.

Utilizando uno de los pines libres, se anadird una electrovédlvula conec-
tada al circuito de riego. Dichas valvula se mueven mediante una bobina
solenoide y estan disefiadas para controlar el paso de un fluido por un con-
ducto. Generalmente solo cuentan con dos posiciones, abierto y cerrado. La
valvula se encontraria de forma predeterminada cerrada. Cuando el higrome-
tro detectase que la humedad del suelo estd bajo un determinado umbral,
se abriria la electrovélvula para regar el cultivo.

La véalvula también podria ser abierta en caso de que el sensor de humos
detectase niveles de gas muy elevados. La apertura del riego dificultaria la
expansién de un posible incendio. Esto seria especialmente 1til si el riego se
realizase mediante aspersores.

El control de una electrovalvula es muy sencillo. Basta con cambiar el
estado de la salida digital para abrirla o cerrarla. Es posible encontrar uno
de estos dispositivos por un precio cercano a los 3 € por unidad en provee-
dores internacionales. El tinico problema que presentan dichos dispositivos
es que generalmente suelen necesitar un voltaje de alimentaciéon de 12 V.
Debido a ello seria necesaria una fuente de energia complementaria para
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dicho elemento.

Figura 7.4: Electrovélvula.

7.2.3. Nueva tecnologia inalambrica

Cuando hablamos de tecnologias inalambricas, la opcién escogida habi-
tualmente es la tecnologia Wi-Fi. Esta eleccién se debe principalmente a que
el uso de dichas redes es muy comin en entornos domésticos y comerciales.
Las infraestructuras actuales permiten la transferencia de grandes flujos de
datos a velocidades elevadas.

El hecho de que nuestro dispositivo cuente con dicha tecnologia también
presenta algunos efectos no tan beneficiosos. En primer lugar, no es habitual
contar con la infraestructura necesaria en entornos agricolas y el alcance no
es demasiado elevado, lo cual obligara a instalar diversos puntos de acceso.
Por otro lado, la tecnologia Wi-Fi consume demasiada potencia en el proceso
de transmisién para una aplicacién IoT.

Seria recomendable estudiar el empleo de una nueva tecnologia inalambri-
ca en una posible evolucién futura del dispositivo. Actualmente las tecno-
logias disponibles ofrecen una velocidad de transmisiéon mas que suficiente
para nuestras necesidades. Las principales diferencias se encuentran en el
apartado de consumo y en el alcance.

A continuacién se comentaran brevemente las principales tecnologias a
considerar, para lo cual se han tenido en cuenta aquellas con mayor alcance.

= Red de telefonia mévil. Gracias a la tecnologia 4G es posible enviar
grandes cantidades de datos a velocidades entre 3 y 10 Mbps. El alcan-
ce de estas redes es superior a 30 Km. Por contra, esta opcién puede
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provocar que aumente el coste y tampoco se optimiza el consumo en
la transmision.

= LoRaWAN. Permite implementar redes WAN para aplicaciones de IoT,
M2M y ciudades inteligentes. Se encuentra optimizada para necesitar
el menor consumo energético posible. Soporta comunicaciones mévi-
les, econémicas, bidireccionales y seguras. La velocidad de transmisién
varia entre 0.3 y 50 Kbps.

= Sigfox. Tecnologia emergente de largo alcance. Utiliza la tecnologia
Ultra Narrow Band disenada para trabajar con bajas velocidades de
transferencia. En ambientes rurales el alcance de dichas redes supera
los 30 Km. Se trata de una tecnologia robusta, muy eficiente y escala-
ble.

En caso de emplear el dispositivo en explotaciones de pequeiia extension,
también pueden considerarse alternativas como ZigBee, Bluetooth o NFC.
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