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Capitulo 1. Introduccién.

Capitulo 1.

Introduccion

En muchas zonas regables de Espafia y de otras partes del mundo, la
disponibilidad de agua para la agricultura es insuficiente para satisfacer las necesidades
hidricas de los cultivos; situacion que presumiblemente se acentuard en un futuro
inmediato dada la dificultad para encontrar nuevas fuentes de agua, debido al aumento
de la aridez como consecuencia del cambio climatico y a la competencia por el recurso
entre los distintos sectores de nuestra sociedad. Bajo estas condiciones, el agricultor
debera ajustar la demanda a la capacidad del abastecimiento adoptando las estrategias
de manejo del riego y cultivo mas adecuadas a su situacion técnica y econdmica.

Aunque la solucién a situaciones de escasez de agua es muy complejay requiere
de la accion conjunta de distintas vertientes de actuacion, existe gran unanimidad en la
imperiosa necesidad de mejorar la eficiencia de uso del agua. Una de las vias mas
prometedoras para mejorar la productividad del agua es el uso de técnicas conducentes
a una agricultura de precision.

Las redes de sensores inalambricas (WSN, Wireless Sensor Networks) estan
comenzando a ser utilizadas en el campo de la agricultura de precision, para gestionar
con mayor eficiencia los recursos hidricos entre otras aplicaciones.

Para implementar WSNs es necesario que los dispositivos que componen dicha
red incluyan la electronica necesaria para la conexion de instrumentacion externa de
calidad, que habitualmente se utiliza en las aplicaciones de la agricultura de precision,
asi como que tengan la robustez necesaria para que puedan ser instalados en campo.
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En este proyecto se pretende desarrollar un nodo sensor inalambrico, basado en
WSN, con la robustez necesaria para que pueda sustituir a un dispositivo muy utilizado
en casos de estudio agricolas, como es el datalogger CR1000 de Campbell Scientific.
Se espera que el comportamiento de nuestro sistema sea tan valido como el obtenido
en otros dataloggers convencionales, con una serie de afiadidos extra.

1.1. Objetivos.

Por tanto, el presente trabajo fin de grado tiene como objetivo el desarrollo de un
sistema electronico de bajo coste que permita la monitorizacion de variables
ambientales en huerto urbano. En concreto, el sistema permitird la monitorizacion
remota de las siguientes variables temporales:

= Temperatura y humedad del suelo.
= Temperatura y humedad del ambiente.
= Radiacion total y parcial (luz visible).

El sistema, ademas, deberd permitir el seguimiento del mes, dia y hora en que
se hacen las medidas, con posibilidad de almacenamiento en local de los datos en una
tarjeta microSD, posibilidad de acceso remoto, via WiFi, y representacion de los datos
en una plataforma loT (Internet of Things).

1.2. Estructura del Trabajo Fin de Grado.

A continuacion se detallaran resumidamente los capitulos y anejos que formaran
el presente trabajo:

= Capitulo 1 — Introduccidn

Se trata del capitulo actual, el cual resume los motivos que han propiciado el
desarrollo del proyecto, asi como los objetivos buscados.

= Capitulo 2 — Estado del Arte

Este capitulo describe los conceptos basicos que se manejaran en el proyecto,
ademas se explican diferentes soluciones presentes en el mercado.

= Capitulo 3 — Caso de estudio: Introduccion

En este capitulo se describen los elementos que componen el caso de estudio
donde se quiere aplicar la red de sensores desarrollada.

= Capitulo 4 — Seleccion del microcontrolador

En el capitulo 4 se analizan las diferentes opciones que se tienen para construir
el sistema electrénico y se justifica la eleccién realizada.
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Capitulo 5 — Arquitectura Hardware

En el quinto capitulo se realiza la descripcion de los elementos que formaran
parte del sistema electronico asi como la conexion de éstos al sistema.

Capitulo 6 — Arquitectura Software

En este capitulo se realiza un andlisis de varias plataformas loTs. Tras esto, se
describe el comportamiento del sistema detalladamente y, por Ultimo, se muestran
distintas vias posibles para obtener o analizar los datos.

Capitulo 7 — Resultados, conclusiones y trabajos futuros

En el dltimo capitulo se analiza en primer lugar problemas que podrian afectar al
sistema, asi como la solucion a ellos. También se realiza una prueba del sistema para
verificar su correcto funcionamiento. Por Gltimo, se muestran las conclusiones y las
posibles vias de trabajo futuro.

Anejo | — Configuracion de Arduino Yun

Este anejo describe los pasos que deben seguirse para realizar la configuraciéon
de Arduino Yun, ya que se debe configurar adecuadamente para su correcto
funcionamiento.

Anejo |l — Cdodigos del Sistema

En este anejo se adjuntan y se explican los cédigos utilizados en el sistema final.
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Capitulo 2.

Estado del Arte

En la actualidad, existen millones de sensores que conforman numerosos
sistemas y dispositivos electronicos (sensores de humedad en estaciones
meteoroldgicas, giroscopios en moviles y tabletas, etc.).

Cuando estos dispositivos comenzaron a conectarse a Internet se formo lo que
se conoce como “Internet de las Cosas”, este concepto se detallard mas adelante.

Debido a esta nueva tendencia, durante los ultimos afios, ha aparecido una
nueva generacion de sensores, independientes de un sistema electrénico concreto, que
incorporan en un mismo dispositivo el transductor (de la o las variables que interesan
medir), la alimentacién del propio dispositivo y un médulo de comunicacién dotado de
cierta inteligencia propia, capaz de organizarse a si mismo y de interconectarse de forma
inalambrica con otros nodos semejantes.

Como resultado de su despliegue surgen las llamadas redes de sensores
inalambricos (WSN, Wireless Sensor Networks), consistentes en redes formadas por
multitud de sensores individuales que intercambian informacion entre si y/o con un nodo
central sin necesidad de cables y mediante un protocolo de comunicacion
preestablecido.

Las WSN comenzaron siendo utilizadas en aplicaciones militares, pero en la
actualidad se usan en multitud de areas. Algunos ejemplos son la domotica, medicina o
en fabricas industriales o las ambiciosas ciudades inteligentes. El disefio eficiente e
implementacion de las redes inalambricas de sensores se ha convertido en un area de
investigacion emergente en los Ultimos afios, debido al gran potencial de estas redes
para cubrir grandes areas con un coste relativamente bajo.

Los avances en las redes de sensores inaldmbricos (WSN) han beneficiado a la
agricultura, donde se busca encontrar el mayor rendimiento y beneficio, tanto es asi que
la agricultura que usa dichos sensores ha pasado a denominarse agricultura “de
precision”.
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Estas WSN forman parte también de los huertos urbanos, se trata de espacios
urbanos destinados al cultivo, tanto en tierra como en recipientes, privilegiando
reutilizacion de envases.

Por tanto, en este capitulo, se trataran los siguientes temas:

= |nternet de las cosas.
= Redes inaldmbricas.

=  Huertos urbanos.

Estos conceptos serviran para conocer cual es la situacion tecnolégica actual,
de la cual se partird y permitiran abarcar el presente proyecto.

2.1. Internet de las cosas.

El Internet de las cosas (Internet of Things, en inglés, por cuyas siglas a veces
se refiere al Internet de las cosas como |0T) es una idea que se basa en que exista una
capa de conectividad digital para cosas existentes, donde "cosas" se refiere a todo tipo
de objetos cotidianos, e incluso a sus componentes.

Se espera que esta idea traiga consigo beneficios, en corto plazo, en aspectos
como: optimizacién de la cadena de abastecimiento, efectividad de costos, mejoras en
las experiencias de los consumidores, y beneficios en aspectos de seguridad y servicios
de emergencia.

Por supuesto, para hacer realidad una idea como el Internet de las cosas, se
requiere una evolucion en la tecnologia que soporta a Internet (por ejemplo, el volumen
de informacién siendo intercambiado simultAneamente), ademas de cambios en el
paradigma de lo cotidiano.

Sin embargo, mientras que las empresas, los gobiernos, los organismos
normativos y las areas académicas trabajan conjuntamente para resolver estas
dificultades, el 10T prosigue su camino [1].

2.1.1. Historia del loT.

La primera aparicion del 1oT como hoy se conoce, procede del Instituto
Tecnologico de Massachusetts (MIT), en concreto, al trabajo del Auto-ID Center. Este
grupo, fundado en 1999, realizaba investigaciones en el campo de la identificacion por
radiofrecuencia en red (RFID) y las tecnologias de sensores emergentes, fue ahi donde
se empezo a crear el Internet de las Cosas.
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Tras esta aparicion surgieron diferentes definiciones sobre lo que significa el 1oT
pero la mas extendida es la siguiente:

“loT es sencillamente el punto en el tiempo en el que se conectaron a
Internet mas “cosas u objetos” que personas”

Si se observan los datos se puede ver que en 2003, habia aproximadamente 6,3
mil millones de personas en el planeta, y habia 500 millones de dispositivos conectados
a Internet. Si se divide la cantidad de dispositivos conectados por la poblacion mundial,
el resultado indica que habia menos de un dispositivo (0,08) por persona.

Por tanto, la definicion anterior no era valida en 2003, pues seguia habiendo mas
cantidad de personas que dispositivos. Pero, el crecimiento explosivo de los
Smartphones y las Tablet PC elevé a 12,5 mil millones en 2010 la cantidad de
dispositivos conectados a Internet, en tanto que la poblacién mundial aument6 a 6,8 mil
millones, por lo que el nimero de dispositivos conectados por persona es superior a 1
(1,84 para ser exactos) por primera vez en la historia.

Analizando detalladamente esta progresion, se observa que la definicion de loT
cobra sentido entre 2008 y 2009 como se muestra en el siguiente gréfico:

P°b'a°;?"| 6,3 mil millones 6,8 mil millones 7,2 mil millones 7,6 mil millones
munaia

Dispositivos 500 millones 12,5 mil millones 25 mil millones 50 mil millones

conectados I

Dispositivos que

conectados 0,08 BLEEELECH 1.84 3,47 6,58
por persona conectados

2003

2010 2015 2020
Figura 2.1. Evolucidn del 10T (Cisco IBSG, abril de 2011)

Por tanto, se puede observar que esta progresion tiene prevista una constante
evolucion y por tanto cada dia el I0T es més grande.
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2.1.2. Desarrollo del loT.

El internet de las cosas esta compuesto por diversas redes diferentes y con
diversos fines para su uso, por ejemplo, en los automéviles para controlar el
funcionamiento del motor, en edificios para el control del sistema de calefaccion,
seguridad, e incluso iluminacion de esta manera las redes estardn conectadas con la
incorporacién de analisis, capacidades de seguridad y administracion, para permitir que
el internet de las cosas sea una herramienta aln mas poderosa.

Internet de las cosas

individuales

2. Conectadas

3. Con seguridad,
analisis
y administracion

Figura 2.2. 10T como red de redes (Cisco IBSG, abril de 2011).

Por otro lado, hay que mencionar la gran importancia que supone loT en nuestra
sociedad. 0T se considera la primera evolucién de Internet pues se trata de un salto
gue conducird a aplicaciones revolucionarias con el potencial de mejorar drasticamente
la manera en que las personas viven, aprenden, trabajan y se entretienen.

IoT ya ha logrado que Internet sea sensorial (temperatura, presion, vibracion, luz,
humedad, estrés), lo que nos permite ser mas proactivos y menos reactivos, es decir,
anticiparnos a lo que va a pasar, analizar minuciosamente cualquier proceso,
comprenderlo y actuar en consecuencia.

Pero, la clave de esta evolucién se encuentra en los seres humanos que
evolucionan porque se comunican. Por ejemplo, después de descubrir el fuego y de
haberlo compartido, ya no hacia falta redescubrirlo: solo habia que comunicarlo.

Este principio (compartir informaciéon y aprovechar los descubrimientos) se
puede comprender mejor analizando la forma en la que el hombre procesa los datos:
Mas
importante

Sabiduria

Conocimiento

Datos

Menos
importante

Figura 2.3. Pirdmide Datos-Sabiduria.
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Como se puede observar, las capas de la pirdmide incluyen datos, informacion,
conocimiento y sabiduria. Por un lado, los datos equivalen a la materia prima que se
procesa para obtener informacién. Estos datos por si solos no valen para nada pero
unidos permiten identificar tendencias y patrones. Esta y otras fuentes de informacién
se unen para conformar el conocimiento. Luego, la sabiduria nace de la combinacién de
conocimiento y experiencia. Por tanto, el conocimiento cambia con el tiempo, la
sabiduria es atemporal, y todo comienza con la adquisicién de datos.

También resulta importante destacar que existe una correlacion directa entre la
entrada (datos) y la salida (sabiduria). Cuantos mas datos se generan, mas
conocimiento y sabiduria pueden obtener las personas. |0T aumenta drasticamente la
cantidad de datos que estan disponibles para procesar. Este aumento, combinado con
la capacidad de Internet de comunicar estos datos, hara posible que las personas
avancen aun mas.

2.1.3. Limitaciones del loT.

Existen numerosas limitaciones para loT, desde su aparicion bastantes
limitaciones se han ido solventando de diversas formas, pero en la actualidad persisten
problemas que se pueden resumir en:

= Lagunas en torno a privacidad y seguridad.
= Falta de estandares globales.
= |nfraestructuras.

= Limitaciones en los sistemas de procesamiento actuales para soportar
tecnologias Big Data y Business Analytics.

Como se observa estos problemas son graves y suponen un atraso en la
evolucién del loT.

Por un lado, se debe realizar una normativa que solucione los problemas de
privacidad y seguridad entre los distintos nodos del 10T. Ademas, se debe definir una
serie de estdndares porque |oT necesita ser global. Por otro lado, todas las
Infraestructuras de comunicaciones actuales han de adaptarse (a veces hasta crearse
nuevas) para soportar dispositivos y protocolos (p. ej. Zigbee). Por ultimo, deben
evolucionarse los sistemas de procesamiento en tiempo real actuales para soportar
tecnologias Big Data y Business Analytics.

2.1.4. Tendencias del loT.

Debido a la aplicacion multisectorial de las tecnologias del Internet de las
Cosas, todos los perfiles profesionales pueden ser beneficiados.

Por otro lado, algunos fabricantes han realizado una “evolucion” al concepto de
«Internet de las Cosas (Internet of Things)» pasando a denominarlo «Internet del Todo
(Internet of EveryThing)» pero esta evolucion tanto en nombre como en concepto
supone un salto exponencial:
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= ElImovil o cualquier otro dispositivo del usuario sera “bombardeado” por servicios
de la ciudad.

= Necesidad de ampliar las infraestructuras de comunicaciones actuales y mejora
en las tecnologias Big Data: servicios en tiempo real.

= Business Analytics: La informacidn debera estar filtrada, para que el usuario sélo
reciba lo que le pueda interesar: Informacion personalizada.

= Cloud Computing: La informacion debera estar disponible de manera global y
distribuida.

Este nuevo concepto supone que ya no solo habra una comunicacién entre
dispositivos sino que los dispositivos van a hablar directamente con procesos, van a
hablar con individuos. Por lo que el volumen de informacion que trasiega en este Internet
de Todas las Cosas cada vez va a ser mas elevado y por lo tanto no solo habra que
ampliar las infraestructuras de comunicaciones, sino que ese gran volumen de
informacién cada vez va a necesitar un mayor y mejor tratamiento analitico para obtener
el valor esencial que entregue al usuario una informacion relevante y personalizada.

En todos estos ambitos hay todo un camino por recorrer y gran cantidad de
desafios que permitiran la optimizacion de este concepto.

2.2. Redes inalambricas.

Las redes inaldmbricas son aquellas que no utilizan un medio fisico, como un par
de hilos de cobre o una fibra, para establecer la comunicacion. Estas tecnologias y en
especial las dedicadas a las comunicaciones metropolitanas, de area local y las redes
de sensores estan experimentando un crecimiento muy superior al resto de tecnologias.
El factor que mas esta favoreciendo al desarrollo de estas tecnologias es la aparicion
de estandares y el apoyo a los mismos por parte de los principales fabricantes del sector.

En sus inicios el principal inconveniente de las tecnologias inalambricas era el
mayor coste de los equipos necesarios, pero la tendencia a la baja de los precios y sus
mayores funcionalidades estan favoreciendo a su consolidacién en el mercado. La
posibilidad de mantener una conexion sin perder posibilidades de comunicacién
librandose de las ataduras que suponen las conexiones cableadas es la mayor valia de
estas tecnologias.

Figura 2.4. Red inaldambrica.

-10 -
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Sin embargo, las redes inalambricas no pretenden sustituir a las redes cableadas
ya que estas Ultimas, actualmente, ofrecen velocidades mucho mayores (decenas de
Gbps), que dificilmente se pueden alcanzar con las inalambricas (centenares de Mbps).
Por tanto, se puede concluir que la solucién ideal es una mezcla de ambas consiguiendo
de esta manera formar una Unica red que disponga de las ventajas y funcionalidades de
los dos tipos de redes.

Figura 2.5. Mezcla de red inalambrica y cableada.

2.2.1. Ventajas de las Redes Inalambricas.

Teniendo en cuenta las tecnologias disponibles en el mercado actual y
comparandolas con las redes cableadas se pueden encontrar las siguientes ventajas de
las redes inalambricas:

= Flexibilidad: al no estar los dispositivos unidos por cables éstos tienen la
posibilidad de trabajar como elementos moviles dentro de la red con la Unica
restriccion de estar dentro de la zona de cobertura.

= Escalabilidad: las redes inalambricas pueden ser disefiadas y desplegadas con
una gran variedad de topologias permitiendo la incorporaciébn de nuevos
dispositivos de forma sencilla y rapida.

= Costo: la tendencia del mercado actual hace que el coste total de una red
inaldmbrica sea cada vez menor. Esta disminucion de costes esta basada en la
bajada de precio de los dispositivos.

2.2.2. Desventajas de las Redes Inalambricas.

A continuacion se enumeraran las principales desventajas que presentan este
tipo de redes:

= Interferencias: este es el mayor problema que se puede tener a la hora de
desplegar una red inalambrica. Las interferencias se pueden dar entre diferentes
redes existentes en un mismo espacio, produciendo problemas en las
transmisiones de datos o afectando a los equipos de las redes.

-11 -
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= Seguridad: un objetivo muy perseguido en las transmisiones inalambricas es la
seguridad en las mismas. Puesto que el canal de comunicacion es accesible por
cualquier dispositivo dentro del radio de cobertura se hace necesaria la
utilizacion de algoritmos de encriptacion para proteger la informacion de
intrusismos y ataques.

= Influencia en las personas: desde los inicios de las comunicaciones inalambricas
se ha estudiado mucho el efecto de las mismas en la salud de las personas. Los
principales estudios que se hace evaluan el efecto que produce la exposicion a
las ondas electromagnéticas, los resultados suelen indicar que los niveles de
intensidad a los que estan expuestos los seres humanos no son perjudiciales
para la salud.

2.2.3. Tipos de redes inalambricas.

Los tipos de redes se pueden clasificar segun distintas caracteristicas, a
continuacién se detallaran las clasificaciones mas comunes.

Configuracién

Segun su configuracién se puede clasificar las redes inalambricas en dos tipos,
redes ad-hoc y redes infraestructura.

Las redes ad-hoc son redes en las que la comunicacion es directa entre los
dispositivos finales de la red y no hay nodos intermedios como pudieran ser los routers
de las redes cableadas o los puntos de acceso de las redes inalambricas. En este tipo
de redes todas las maquinas estan conectadas entre si y todas estan al mismo nivel y
son ellas mimas las encargadas de enviar la informacion a los demés dispositivos de la
red.

Las redes infraestructura son la unién de varias redes mediante un elemento
comun. Este dispositivo central hace posible la comunicacion entre las maquinas de las
diferentes redes sin que haya una conexién directa entre ellas.

Alcance

En funcion del radio de alcance se tienen redes de area personal (WPAN,
Wireless Personal Area Networks), redes de area local (WLAN, Wireless Local Area
Networks) redes de area metropolitana (WMAN, Wireless Metropolitan Area Networks)
o las redes de &rea extensa (WWAN, Wireless Wide Area Networks). A continuacion, se
detallara cada una de ellas:

» Redes inalambricas de &rea personal, WPAN:
Una red de area personal esta pensada para interconectar dispositivos en el

radio de accion de una persona, esto es, conectar un PC con todos sus
periféricos, teléfono movil, PDA, etc... en un radio de unos 10 metros.

-12 -
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e Q

Figura 2.6. Red inalambrica de area personal

= Redes inaldmbricas de area local, WLAN:

Las redes WLAN son sistemas de comunicaciones inalambricas alternativos a
las redes cableadas LAN. El hecho de que no haya cables interconectando
dispositivos en una red, da una flexibilidad y movilidad a los usuarios de la red,
los cuales pueden estar conectados a la misma en cualquier lugar donde haya
un punto de acceso.

N 5

Figura 2.7. Red inaldmbrica de area local.

Las velocidades de transmision tradicionalmente estaban en un rango de 1 a 20
Mbps, pero el creciente desarrollo de aplicaciones multimedia ha provocado la
aparicion de las redes WLAN de alta velocidad, el ultimo estandar (802.11ac)
aumenta la velocidad hasta 1300 Mbps, este valor es tedrico ya que las paredes
ofrecen una limitacién importante.

-13-
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Redes inaldmbricas de area metropolitana, WMAN:

Las redes inalambricas de area metropolitana estan pensadas para dar servicio
en radios similares al entorno de una ciudad. Fundamentalmente estan siendo
utilizadas por los operadores para sus enlaces, aunque hay una parte mercado
orientado a ofrecer acceso a Internet de alta velocidad en zonas de dificultad
orogréfica y zonas rurales.

Torrejon de Ardoz

Figura 2.8. Red inalambrica de area metropolitana.

Las redes inalambricas de area metropolitana abarcan centenares de kildmetros
y son tratadas en la mayoria de ocasiones como redes WLAN extensas o redes
WWAN de pequefio tamafio.

El estandar que mas se utliza en la actualidad es WIMAX (Worlwide
Interoperability for Microwave Access) con velocidad entorno a 100Mbps,
aungue esta velocidad esta en continuo aumento.

Redes Inalambricas de area extensa, WWAN:

Las redes WWAN suelen ser siempre redes de datos de dominio publico, son las
gue tiene un alcance mas amplio, llegan a dar una cobertura de miles de
kilbmetros, de ahi que todos los teléfonos méviles estén conectados a una red
de este tipo.

Figura 2.9. Red inaldmbrica de area extensa.

-14 -
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Dentro de las WWAN el Ultimo estandar que se esta empleando en Espafia es
la tecnologia LTE también conocida como 4G que ofrece una velocidad entorno
a los 100Mbps, diez veces mayor que el anterior estandar (3G, 10Mbps).

2.2.4. Redes inalambricas de sensores.

Las redes de sensores inalambricas consisten en una serie de sensores
autbnomos distribuidos espacialmente con el fin de medir propiedades fisicas o
medioambientales tales como, presion, temperatura, presion sonora o particulas
contaminantes. Aunque inicialmente se pens6 para aplicaciones militares, hoy es en dia
en la industria donde se da su principal aplicacion.

Planta industrial g
b’{ Gateway *‘\‘J‘:{ ‘

¢ ¢ ¥

Sensores
Figura 2.10. Red inalambrica de sensores.

Entre los factores que han contribuido a la implantacion de las redes de sensores
se deben destacar dos:

= Crecimiento exponencial en la industria de los semiconductores. El cumplimiento
de la Ley de Moore, hace posible integrar en un mismo chip casi todo el hardware
necesario para formar un nodo sensor.

= Aparicién de estandares de comunicacién inalambrica de bajo consumo unido al
aumento de capacidad de las baterias existentes.

Caracteristicas

Entre las caracteristicas de las redes de sensores se pueden destacar:

= Facilidad de despliegue.
= No se utiliza infraestructura de red.
» Topologia dinamica, nodos autoconfigurables, tolerancia a fallos.

= Utilizacion de broadcast.
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= Ultra bajo consumo, funcionamiento con baterias, larga autonomia.
= Muy bajo coste.
= Pequefo tamaiio.

= Operacion sin mantenimiento durante largos periodos de tiempo.

Los nodos pueden ser considerados como pequefios ordenadores muy basicos
en cuanto al numero de interfaces y componentes. Estos nodos, normalmente, estan
formados por un pequefio microcontrolador con poca memoria y de muy bajo consumo,
un dispositivo sensor con la circuiteria necesaria para hacer el acondicionamiento de la
sefial, un dispositivo encargado de establecer la comunicacién y una fuente de energia
gue normalmente sera una bateria.

Otros tipos de nodos pueden incluir sistemas de alimentacion autbnomos como
pueda ser una célula sola o incluso otra interfaz de comunicacion como USB o0 RS-232
para su comunicacién con un PC.

Nodo de red

RADIO

BATERIA

MICROCONTROLADOR

ACONDICIONADOR

SENSOR

Figura 2.11. Nodo de red inalambrica.

Problemas de las redes inaldmbricas de sensores

Este tipo de redes presentan una serie de problemas por sus caracteristicas,
entre ellos se encuentran:

= Optimizacién del consumo: es una variable muy a tener en cuenta a la hora de
desplegar una red de este tipo ya que la mayoria de los elementos que la forman
estaran alimentados con baterias. Para solucionarlos se persigue un software
eficiente y la posibilidad de dotar a los nodos de modos de muy bajo consumo.

= Ancho de banda y cobertura de red limitados: esta caracteristica en este tipo de
redes puede limitar el tipo de aplicacién, no se puede pensar en aplicaciones
gue requieran de grandes tasas de transmision de informacion.

= Recursos de procesamiento limitados: como ya se ha comentado anteriormente,
los nodos estan dotados de un pequefio microcontrolador con poca memoria por
lo que no se debe pedirle operaciones muy complejas. Frente a esto la tendencia
es transmitir el minimo de informacion y procesarla en estaciones base.

-16 -



Capitulo 2. Estado del arte.

Aplicaciones

Desde un principio se ha pensado que en un periodo de tiempo no demasiado
largo las redes de sensores estaran presentes en todo el planeta. Estos nodos
distribuidos por toda la superficie podran dar informacion que permita entender los
distintos fenébmenos fisicos y medioambientales.

Figura 2.12. Aplicaciones de las redes inalambricas de sensores.

Una clasificacion de los tipos de aplicaciones de las redes de sensores podria ser esta:

= Monitorizacién de espacios.
= Monitorizacion de seguridad.
= Monitorizacion de objetos.

= Redes hibridas.

La monitorizacion de espacios consiste en lecturas en un entorno inaccesible y
hostil en un periodo de tiempo para detectar cambios, tendencias, etc...Entre sus
caracteristicas destacan:

= Gran numero de nodos sincronizados midiendo y transmitiendo periddicamente.
= Tiempo de vida alto de la red.

= Sincronizacion precisa en la red.

= Topologia fisica relativamente estable.

= Reconfiguracion de la red poco frecuente.

Como ejemplos de este tipo de red se encuentran la agricultura de precisién o
los estudios ambientales.

La monitorizacion de seguridad se aplica para la deteccion de anomalias o
ataques en entornos monitorizados continuamente por sensores. A continuacion se
enumeran algunas de sus caracteristicas:

* Los nodos no estan continuamente enviando datos.
= Menor consumo de energia.

= Se daimportancia a rol de un nodo.
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= Hay requisitos de tiempo real.

Como ejemplos de este tipo de red existen aplicaciones domaticas, la deteccion
de incendios o las aplicaciones militares.

La monitorizacion de objetos se aplica para controlar equipos que estan dotados
de un sensor en una region determinada. Sus principales caracteristicas son:

= La topologia de red es muy dinamica debido al continuo movimiento de nodos
sensores.

= Lared debe ser capaz de descubrir nuevos sensores y formas topologias.

Como ejemplos de estas redes se incluyen la logistica, el control de recursos y
la monitorizacion industrial.

Por ultimo, las redes hibridas se dan en escenarios con aspectos de las tres
categorias anteriores, un ejemplo de red hibrida es la monitorizacion de un hospital.

2.3. Huertos urbanos.

En los paises desarrollados, la mayor parte de la poblacion vive en los nacleos
urbanos. En éstos el Unico contacto con el medio natural son los parques y jardines.

Los huertos urbanos suponen un nuevo concepto de espacio verde, donde la
participacion ciudadana es primordial pues son fruto del trabajo y cuidado de los propios
usuarios, por lo que adquieren un valor desde el punto de vista social.

Estos huertos son un instrumento que mejora la calidad ambiental de las
ciudades asi como la calidad de vida de sus ciudadanos, esto se ha demostrado en los
diferentes lugares donde se esta llevando a cabo: Estados Unidos, Gran Bretafa,
Alemania y en los ultimos afios Espafa.

2.3.1. Concepto.

Los huertos urbanos son terrenos publicos o privados que son divididos en
pequefias parcelas. La gestion de los huertos y las practicas agricolas que se llevan a
cabo deben regirse por criterios de sostenibilidad, buscando la creaciéon de un espacio
no contaminante, propiciador de biodiversidad y que mejora la calidad ambiental del
municipio.

El propietario (normalmente la administracion) se encarga de las infraestructuras
minimas para el abastecimiento de agua y la accesibilidad, asi como de preparar y
acondicionar el espacio (delimitar parcelas, pasillos, accesos, vallado...) y proporcionar
un equipamiento.

El huerto debe tener un reglamento de uso que regule su buen funcionamiento y
donde se determinen en mayor o menor medida una serie de normas de cultivo
atendiendo a criterios de agricultura ecoldgica.
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2.3.2. Beneficios de los huertos urbanos.

Los huertos urbanos, como se ha mencionado anteriormente, son instrumentos
para la sostenibilidad con influencia positiva tanto en aspectos sociales como
medioambientales:

= Constituyen un nuevo espacio verde en la ciudad.

= Sirven para recuperar espacios vacios, solares o terrenos abandonados.
= Mejoran la calidad ambiental del municipio.

= Permiten desarrollar cultivos siguiendo criterios de agricultura ecolégica.

= Suponen una herramienta muy importante para la educacién ambiental.

2.4. Soluciones actuales parala monitorizaciéon de huertos.

En el mercado actual, se pueden encontrar una amplia cantidad de soluciones
para realizar la monitorizacion de las distintitas variables de un huerto, unas son mas
complejas que otras algo que naturalmente repercute en el precio final.

A continuacién se analizaran algunas soluciones que se encuentran disponibles
para tener una idea general del panorama actual.

2.4.1. EcoDuino.

EcoDuino pertenece a la empresa DFRobot, en este sistema los sensores se
usan para almacenar los datos como temperatura, humedad, intensidad luminosa, etc...

Ofrece la posibilidad de programar EcoDuino para que envie un mensaje para
comunicar el estado del huerto de forma remota.

También puede programarse un riego cuando la cantidad de agua sea menor a
la indicada o en un intervalo determinado. Esto es posible mediante la conexién del
sistema EcoDuino con el PC.

Una de las ventajas que ofrece EcoDuino es que esta basado en Arduino, esto
significa que puede programarse desde el IDE (Integrated Development Environment)
de Arduino y ademas todos los dispositivos hardware compatibles con Arduino lo seran
con EcoDuino.
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Diagrama de blogues constitutivos

Carbon rod

)

Immersible pump / Solenoid
valve

-

Wireless programming
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DS18B20 temperature @
sensor > g

Soil moisture sensor

DHT11 humidity sensor

Figura 2.13. Componentes EcoDuino

Especificaciones

= Alimentacion: 6-12V DC

= Microcontrolador: Atmega32U4
= 4 puertos I/O analdgicos

= 5 puertos I/O digitales

= Slot Xbee

= Micro-USB

= Terminal para conectar un sensor de humedad del suelo

= Terminal para conectar un motor o una valvula solenoide

= Dimensiones: 70x60 mm

= Peso: 159

= Alimentacion de la bomba de agua: 3.5-12V DC
= Altura de bombeo: 200cm

= Caudal: 100-350 L/H

= Rango de potencia: 0.5W-5W

= Dimensiones bomba: 38x38x29mm

= Peso bomba: 1259
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Precio

En el mercado se encuentran diferentes alternativas para adquirir EcoDuino, la
mas basica y econdmica solamente incluye la placa de EcoDuino por 49€, este pack no
incluye el médulo Xbee aunque si incluye los demas componentes. Si se afiade el
modulo Xbee el precio es de 99€.

Este dispositivo ofrece una amplia funcionalidad y ademas al estar basado en
Arduino se tiene asegurada su ampliabilidad. Por tanto, la relacion calidad/precio es
buena.

2.4.2. Parrot Flower Power.

La empresa francesa Parrot ha desarrollado una solucién comercial para la
monitorizacién de plantas y huertos.

De esta alternativa cabe destacar que esta enfocada al usuario final por lo que
presenta una serie de desventajas claras ante otras soluciones. El motivo de incluirla en
esta comparativa es corroborar que en este sector hay empresas que empiezan a
desarrollar productos comerciales para la monitorizacion de las variables horticolas.

Para utilizar Flower Power se necesita un dispositivo con Bluetooth 4.0, esta
tecnologia es conocida por su bajo consumo. Ademas el fabricante ha desarrollado
aplicaciones para Smartphone y Tablet, para poder acceder a los datos de una forma
mas sencilla.

Otra caracteristica interesante en este dispositivo es la base de datos que ofrece,
con mas de 7000 plantas, arboles y hortalizas que permitan optimizar el tratamiento de
cada una.

e Sa—
4 ‘

Figura 2.14. Conexién Flower Power-Smartphone-Base de Datos

El funcionamiento del dispositivo es el siguiente:

1) Medicién de la humedad del suelo: Para medir la humedad del suelo, Flower
Power mide la constante dieléctrica. Cuanta mas agua hay en el suelo, mas
elevada es la constante dieléctrica.

2) Medicion de temperatura: Flower Power dispone de 2 termistores, uno para
medir la temperatura del aire y el otro para medir la del suelo.
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La temperatura se mide especialmente debido a la resistencia de las plantas
ya que no todas las plantas soportan igual las temperaturas minimas.

3) Medicion de irradiacidn solar: La fotosintesis es fundamental para una planta,
Flower Power considera que 510nm es un buen promedio de irradiacién solar
para las plantas. También mide el promedio en términos de tiempo de
exposicion.

4) Medicion de la conductividad eléctrica del suelo (para fertilizante): Cuando
se habla de conductividad eléctrica (CE), lo que se mide es la cantidad de
iones presentes en el suelo. Cuantos mas iones se miden, mayor es la
cantidad de fertilizante que contiene el suelo.

Diagrama

1 medir la luminosidad

2 medir la temperatura ambiente
3 medir el nivel de abono existente
4 medir el porcentaje de humedad del suelo

Figura 2.15. Componentes Parrot Flower Power.

Especificaciones

= Alimentacion: 1 pila Alcalina tipo AAA de 1.5V

= Autonomia: hasta 6 meses

= Bluetooth 4.0

= [ndice de proteccion al agua: IPx5 y IPx7

= Temperatura de funcionamiento: de -10°C a 55°C

Precio

Este dispositivo puede encontrarse en las tiendas especializadas en electrénica
por un precio recomendado de 49€.

Como se observa se trata de una alternativa con una baja relacion calidad/precio,
pues, aunque ofrece un sistema sencillo y robusto, sus componentes son menos
precisos que otras alternativas.

Ademas, como se ha comentado anteriormente, se trata de una solucién
comercial esto implica que se trata de un dispositivo “cerrado” sin la capacidad de
ampliacion que ofrecen otras alternativas basadas en Arduino.
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2.4.3. Waspmote.

Waspmote es un dispositivo desarrollado por la empresa espafiola Libelium, es
similar a Arduino pero posee una serie de caracteristicas diferentes, se trata de un
dispositivo mucho mas robusto y completo.

Figura 2.16. Waspmote

Las especificaciones de Waspmote son las siguientes:

Generales
= Microcontrolador: Atmegal281
= Frecuencia: 14MHz
= SRAM: 8KB
= EEPROM: 4KB
= FLASH: 128KB
= SD Card: 2GB
= Peso: 20 gr
= Dimensiones: 73.5x51x13m
m
= Rango de Temp.: [-10°C,+65°C]
= Reloj: RTC (32Khz)
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[nput/Outputs
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Diagrama (Waspmote)
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Figura 2.17. Parte frontal Waspmote

Parte trasera:

GPS

RTC Sockets

SD Card

Hibernate Switch
Figura 2.18. Parte trasera Waspmote

=24 -



Capitulo 2. Estado del arte.

Waspmote cuenta con una serie de caracteristicas muy interesantes:

Carcasa impermeable (IP65)

Alimentacion mediante energia solar

Radios disponibles: Zighee, 802.15.4, Wifi, 868MHz, 900MHz y 3G/GPRS
Programacion “over the air” (OTAP) de varios nodos a la vez
Programacion mediante una interfaz gréafica e intuitiva

Datos almacenados en la nube

Para WaspMote, Libelium ha desarrollado una serie de “kits” aqui solamente se

describira el kit de agricultura denominado “Waspmote Agriculture 2.0 Board”.

Esta placa permite monitorizar multiples variables ambientales que forman un

amplio rango de aplicaciones, desde el analisis del desarrollo del cultivo hasta la
observacion meteoroldgica [2]. Para ello, dispone de una serie de sensores distribuidos
en dos kits diferentes, por un lado en el kit basico:

Sensor de temperatura MCP9700A (Microchip)

Sensor de humedad 808H5V5 (Sencera)

Sensor de temperatura y humedad SHT15 (Sensiron)

Sensor de humedad del suelo WATERMARK (Irrometer)

Sensor de presion atmosférica MPX4115A (Freescalek)

Sensor de humedad de hoja LWS

Estacion meteoroldgica WS-3000 (Anemdmetro, Veleta y Pluviémetro)

Sensor de luminosidad LDR

Por otro lado, disponen de una version “PRO” con los siguientes sensores:

Sensor de radiacion solar SQ-110 (Apogee)
Sensor de radiacion ultravioleta SU-100 (Apogee)
Denddémetros DC2, DD y DF (Ecomatik)

Sensor de temperatura del suelo PT100

Ademas, con el objetivo de extender la durabilidad del dispositivo, la placa

dispone de una serie de detectores de estado que facilita la regulacion de la potencia 'y
prolonga la vida de la bateria.
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Figura 2.19. Smart Agriculture Waspmote

Diagrama (Placa Agricultura)
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Figura 2.20. Waspmote Agriculture 2.0 Board

Comparativa Waspmote-Arduino [3]

Ahora se realizard una pequefia comparativa con Arduino para observar de
forma mas clara las diferencias de este dispositivo.

Memoria y microcontrolador:

Modelo Microcontrolador | Frecuencia | RAM | EEPROM | FLASH | SD Card
Arduino ATMega328 16MHz 2KB 1KB 32KB NO
Arduino Mega ATMega2560 16MHz 8KB 4KB 256KB NO
Waspmote ATMegal281 14MHz 8KB 4KB 128KB 2GB

Tabla 2.1. Comparativa Waspmote-Arduino (Memoria y Microcontrolador)
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I/0O & Buses:
Modelo Entradas Analog. | Digital /O | UART’s SPI 2C | PWM | USB
Arduino 6 8 1 Si Si 6 Si
Arduino Mega 16 54 4 Si Si 15 Si
Waspmote 7 8 2 Si Si 1 Si
Tabla 2.2. Comparativa Waspmote-Arduino (I/O & Buses)
Consumo:
Modelo Consumo Modo “Sleep” Consumo Modo Consumo
(ON) (Sleep) Hibernacion | (Hibernacién)
Arduino 50mA Si 2mA No -
Arduino Mega 50mA Si 2mA No -
Waspmote 15mA Si 55uA Si 0.7uA
Tabla 2.3. Comparativa Waspmote-Arduino (Consumo)
Precio:
Arduino UNO | Arduino Mega Waspmote
Placa 22,00 € 41,00 €
Arduino Xbee 802.15.4 + 2dBi antena 45,00 €
Acelerbmetro de 3 ejes 7,75 €
155,00 €
RTC DS3234 + Bateria 16,00 €
MicroSD Adaptador 20,00
Zo6calo panel solar
Bateria 6600mAh 47,00 € 30,00 €
Total 157,75 € 176,75 € 185,00 €
Tabla 2.4. Comparativa Waspmote-Arduino (Precio)
Precio

Por otro lado, la placa del kit de agricultura tiene un coste de 225,00 €, sin anadir
el coste de los sensores. Sin embargo, para poder utilizar la placa de agricultura es
necesario adquirir también el dispositivo Waspmote, su precio actual es de 155,00 €.

Por tanto, el precio total es de 380,00 €

Esta solucion es la mas completa vista hasta ahora, ya que ofrece una gran
cantidad de sensores, muy variados, con una calidad excelente y ademas tiene una gran

optimizacion del consumo.

Pero el precio es uno de los grandes inconvenientes, aunque se ha visto como
se trata de una alternativa excelente, su precio supone una clara desventaja frente a las

demas.
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2.4.4. MEWIN.

WIDHOC [4] es una Spin-off de la Universidad Politécnica de Cartagena, esta
empresa se dedica al desarrollo de sistemas inteligentes de apoyo al riego. El objetivo
es aportar al agricultor mas informacion sobre su plantacion para optimizar los recursos.

El equipo de WIDHOC ha desarrollado la placa MEWIN junto con una serie de
dispositivos, como la Main-Board o la GPRS & Sensor-Board, capaces de transmitir los
datos remotamente (entre nodos o al servidor).

Cargador panel solar

Guente +12\D Gnterfaz SDI-12)

S

i.cond
Radio ZigBe

Figura 2.21. Main-Board (izq); GPRS & Sensor-Board (der)

Pero, obviamente, existen muchas diferencias entre esta solucién y las
anteriores, basicamente WIDHOC ofrece una solucién completa, pues se encarga del
montaje de toda la parte electronica, los datos se almacenan en sus servidores, siendo
accesibles al usuario desde cualquier dispositivo conectado a Internet, y ademas
proporciona el mantenimiento de la instalacion. Todo esto se realiza en régimen de
alquiler cuyo coste varia en funcién de los requerimientos de cada cliente.
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Capitulo 3.

Caso de Estudio: Introduccion

En este capitulo se introducira el sistema que se pretende mejorar en el presente
proyecto. Para ello se describira el montaje que se tiene en campo, asi como los
componentes que lo conforman.

Conviene matizar que este trabajo no es sustitutivo del sistema actual, sino que
trata de complementarlo y mejorarlo, enfocado eso si en el bajo coste, pero sin
menospreciar la validez de los resultados.

Por ello es importante describir los distintos elementos que contiene el sistema
para tener una idea mas clara y objetiva de la direccion de este trabajo.

Mas adelante, tras la descripcion y seleccion de los nuevos elementos que se
introduciran, se mostrara la composicion del sistema final.

Figura 3.1. Vista general del Huerto
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A continuacién se procede a describir los diferentes elementos gdel actual
sistema de monitorizacion:

3.1. HOBO Micro Station H21-002 (Datalogger).

El H21-002, también conocido como HOBO Micro Station, es un registrador de
datos multicanal (1 a 4 canales o0 mas con duplicadores) desarrollado por Onset
Computer Corporation.

micro station

onset cribratlon
- I8

Figura 3.2. HOBO Micro Station.

Esta unidad cuenta con 500.000 lecturas de memoria y baterias alcalinas de 1
afo de duracion.

Puede suministrarse con una caja para soportar las condiciones a la intemperie
y hasta 4 adaptadores para 0-20 Vdc o hasta 4 adaptadores de 0-20 mA.

Las especificaciones del dispositivo son las siguientes:

* Rango de Operacion Con baterias alcalinas: -20° a 50°C;
Con baterias de litio: -40° a 70°C
= Entradas (Sensores) Hasta 4 directamente (mas si se usan

duplicadores)

= Comunicacion Puerto Serie 3.5mm

= Dimensiones 90mm(Ancho)x115mm(Alto)x55mm (grosor)
= Peso 0.36kg

= Memoria 512Kb almacenamiento flash
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» |ndicadores de operacion 7 leds (logging y estado de red)
» Intervalo de registro Desde 1 segundo hasta 18h
» Vida de bateria 1 afio (con 4 sensores y registro cada 1

minuto o mas)

»= Tipo de bateria 4 pilas alcalinas tipo AA (incluidas), o pilas
de litio
» Precision (Tiempo) De 0 a 2 segundos para el primer punto y

15 seg./semana a 25°C

= Modos de inicio de registro Inmediato, ‘push-button’, o retardado
» Clasificacion ambiental Resistente a la intemperie, con Gore™ Vent
= Precio 270€

Este dispositivo es compatible con una gran variedad de sensores, entre los que
se pueden destacar los siguientes:

= S-WSx-MOxx Anemémetro (Velocidad/Rafagas).
=  S-SMx-MOxx Sensor de Humedad de Suelo.

=  S-UCx-MOxx Sensor de Pulsos (hasta 120Hz).

=  S-BPx-CM50 Sensor de Presién Barométrica.

=  S-LIX-MOxx Sensor de Luz.

=  S-LIX-MOxx Sensor de Radiacion Solar.

=  S-RGx-MOxx Sensor Inteligente de Lluvia.

=  S-TMx-MOxx Sensor de Temperatura.

*Nota: Dentro de cada tipo de sensor, Onset ofrece diferentes modelos. Ej: S-TMA-MO005
(Modelo A con cable de 5m)

Se trata de un dispositivo muy completo capaz de ofrecer una gran capacidad
sensorial. Pero en el caso que nos concierne se cuenta con la siguiente distribucion:

El datalogger MicroStation recibe la informacion de 6 sensores, como se ha
comentado anteriormente este dispositivo solo tiene 4 entradas pero éstas se pueden
ampliar con duplicadores por lo que el sistema posee los siguientes componentes:

=  (3x) S-SMB-MO005 — Sensor de Humedad de Suelo.
= (3x) S-TMA-MO006 — Sensor de Temperatura.
= (2x) S-ADAPT-5 — Duplicador de Sensores.

Estos sensores se describiran de forma detallada a continuacion.
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3.2. Sensor S-SMB-M005 (Humedad del Suelo).

El sensor S-SMB-MO005 es un sensor inteligente que mide la humedad del suelo,
ha sido disefiado para trabajar adecuadamente en los dataloggers HOBO, de Onset.
Combina las innovaciones en el ambito de la medicién de la humedad mediante sondas
dieléctricas ECH-0, de la compafiia Decagon Devices, con la tecnologia de sensores
inteligentes de Onset.

Figura 3.3.Sonda S-SMB-M005

Todos los parametros del sensor se almacenan en el interior del mismo, que
comunica de forma automatica la informacion de su configuracion con el datalogger sin
necesidad de programarlo, calibrarlo o realizar configuracién manual.

Conviene mencionar que existen, dentro del catdlogo de Onset, otros modelos
con unas caracteristicas diferentes como se muestra en la siguiente tabla:

Especificaciones

S-SMA-M005

S-SMB-M005

S-SMC-M005

Rango de medida

In soil: 0 to 0.405 m3/m3 (0 to
saturated volumetric water
content)

Extended range: -0.29 to
1.4475 m3/m3 (full scale)

In soil: 0 to 0.450 m3/m3 (0 to
saturated volumetric water
content)

Extended range: -0.376 to
1.964 m3/m3 (full scale)

In soil: 0 to 0.550 m3/m3 (0 to
saturated volumetric water
content)

Extended range: -0.401 to
2.574 m3/m3 (full scale)

Precision | £0.041 m3/m3 (+4%) typical 0 | +0.041 m3/m3 (+4%) typical 0 | +0.031 m3/m3 (+3%) typical O
to +50°C; to +50°C; to +50°C;
+0.020 m3/m3 (£2%) with soil | £0.020 m3/m3 (£2%) with soil | £0.020 m3/m3 (£2%) with soil
specific calibration specific calibration specific calibration
Resolucion 6+0.0004 m3/m3 (£0.04%) +0.0006 m3/m3 (+0.06%) +0.0007 m3/m3 (+0.07%)

Dimensiones

254 x 32 x 1.0 mm

152 x 32 x 1.0 mm

89x15x 1.5mm

Peso 200 gr. 190 gr. 180 gr.

Tipo de Sonda
EC-20 EC-10 EC-5

Decagon ECH20O
Precio 250€ 200€ 150€

Tabla 3.1. Comparativa Sondas S-SMx-M005
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Por otro lado, las especificaciones comunes son las siguientes:

Especificaciones Todos los modelos

Temperatura de funcionamiento | 0° to +50°C (+32° to +122°F). While the sensor probe and cable can safely
operate at below-freezing temperatures (to -40°C/F) and up to +75°C
(+167°F), the soil moisture data collected at these extreme temperatures is

outside of the sensor’s accurate measurement range.

Bits por muestra | 12

Longitud del Cable | 5m

Tabla 3.2. Especificaciones comunes Sondas S-SMx-M005

Como se observa, las diferencias residen en el uso de las distintas sondas
Decagon EC-5, EC-10 o EC-20, aportando esto unas caracteristicas diferentes.

El modelo presente en el caso de estudio ha sido descatalogado por Onset, el
propio fabricante recomienda el modelo que ha sustituido a éste, se trata del modelo S-
SMD-MO005. Este sensor cuenta con una de las Ultimas sondas desarrolladas por
Decagon Devices la sonda 10HS, obviamente con unas especificaciones mejores.

3.3. Sensor S-TMA-MO006 (Temperatura del Suelo).

El sensor S-TMA-M006 es un sensor inteligente de temperatura, ha sido
disefiado para trabajar adecuadamente en los dataloggers HOBO, de Onset. El sensor
tiene un conector modular que permite conectarlo facilmente al datalogger.

Figura 3.4. Sonda S-TMA-M006

Todos los pardmetros del sensor se almacenan en el interior del mismo, que
comunica de forma automatica la informacion de su configuracion con el datalogger sin
necesidad de programarlo, calibrarlo o realizar configuracion manual.

Las especificaciones de este sensor son las siguientes:

= Rango de Medida -40° to +75°C
=  Precision +0.7°C @ +25°C
=  Resolucién 0.4°C @ +25°C
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Desvio

Tiempo de respuesta

Temperatura de func.

Dimensiones
Peso

Bits por muestra
Precio

3.4. Distribucion del sistema.

< 0.1°C por afio
<2 min

-40° to +75°C
0.6 cm x 3.2cm
1l4gr

8

90€

El sistema actual esta compuesto por 18 pequefias cajas con diferentes
elementos cada una. Pero, en realidad, realizan el seguimiento de 3 de ellas, solamente
de la humedad y de la temperatura. De manera gréfica:

S1. Temp.
52 Hum

1 2 443 4 5 6
HOBO
DATALOGGER
7 8 10 11 12
13 14 15 16 17 18

Figura 3.5. Distribucion del sistema (inicial)

Lo que se pretende con el presente trabajo es aumentar la informacién obtenida,
buscando una serie de ventajas frente al sistema actual, como por ejemplo, el menor
precio de los sensores, la comunicacion inalambrica o la incorporacion de otro tipo de
sensores, que arrojen mayor cantidad de datos.

Esto permitira la formacion de una red sensorial mucho més completa y util, que

permita comprender el comportamiento del sistema de una manera mas detallada.
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Capitulo 4.

Seleccion del Microcontrolador

Hoy en dia existe una gran variedad de microcontroladores en el mercado, por
ello es conveniente realizar un andlisis de las distintas alternativas.

En primer lugar, se mostraran las alternativas presentes en la plataforma Arduino
y se realizara un breve andlisis de las diferentes placas de arduino. Ya que existen
multitud de opciones dentro esta plataforma y se tienen una serie de caracteristicas
diferentes entre una placa y otra.

Tras esto, se analizaran otras alternativas como, por ejemplo, Raspberry PI,
BASIC Stamp, PIC... esto permitira entender con mayor claridad cuales son las distintas
alternativas disponibles y asi tener una vision mas global.

Por ultimo, en este capitulo, se realizara una breve conclusion, indicando hacia
donde se enfocara el presente proyecto.
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4.1. Plataforma Arduino

Arduino es una plataforma electrénica abierta que permite controlar todo tipo de
sistemas, ya que cuenta tanto con un software como con un hardware flexible. Arduino
fue creado bajo la vision de lo que se conoce como open hardware, permitiendo a las
personas poder crear sus propias placas de acuerdo a las necesidades de cada uno.

El funcionamiento de Arduino es muy sencillo, por lo que se lo puede utilizar tanto
en el ambito estudiantil como en grandes proyectos especializados. Permite a través de
la computadora, por medio de programacion, que el usuario logre interactuar con
circuitos electrénicos y controlarlos por software. De igual forma el Arduino es capaz de
actuar de manera autbnoma sin estar conectado a una computadora.

Existen multiples modelos de Arduino con diferentes caracteristicas. Cada
modelo posee un nombre, formas, capacidades y funciones distintas.

Por tanto, en este apartado se analizaran las placas de Arduino mas relevantes
para poder seleccionar las adecuadas al sistema.

4.1.1. Arduino UNO

En primer lugar, se encuentra el Arduino Uno [5] esta placa se ha convertido en
la mas estandarizada de la plataforma Arduino, su ajustado precio unido a la gran
capacidad de ampliacién que ofrece mediante shields, la ha convertido en la mas
utilizada.

Figura 4.1. Arduino UNO
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Las caracteristicas de la rev.3 de Arduino UNO son las siguientes:

= Microcontrolador ATmega328

» Voltaje de funcionamiento 5V

= Voltaje de entrada 7-12V

» Voltaje de entrada (limites) 6-20V

= Pines Digitales I/O 14 (de los cuales 6 proveen salida PWM)

» Pines Analdgicos de ent. 6

= Corriente DC por Pin I/O 40 mA

= Corriente DC para Pin 3.3V 50 mA

= Memoria Flash 32 KB (de los cuales 0.5KB son usados por
el bootloader)

= SRAM 2 KB (ATmega328)

= EEPROM 1 KB (ATmega328)

= Velocidad de reloj 16 MHz

Por otro lado, el pinout es:
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Figura 4.2. Patillaje (pinout) Arduino UNO
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4.1.2. Arduino MEGA

El Arduino Mega [6] tiene una serie de caracteristicas mas avanzadas que
Arduino UNO, ofrece mas memoria RAM, mas pines y mas capacidad de
procesamiento. A su vez es compatible al 100% con Arduino UNO.

Figura 4.3. Arduino MEGA.

Las caracteristicas de Arduino MEGA 2560 (Rev.3) son:

Microcontrolador

Voltaje de funcionamiento
Voltaje de entrada

Voltaje de entrada (limites)
Pines Digitales 1/0

Pines Analdgicos de ent.
Corriente DC por Pin 1/0O
Corriente DC para Pin 3.3V
Memoria flash

SRAM
EEPROM

Velocidad de reloj

ATmega2560

5V

7-12V

6-20V

54 (de los cuales 15 proveen salida PWM)
16

40 mA

50 mA

256 KB (de los cuales 8 KB son usados por
el bootloader)

8 KB

4 KB

16 MHz

Se puede ver como las caracteristicas superan con creces a Arduino UNO, algo
l6gico puesto que esta placa esta pensada para dar respaldo a proyectos de mayor

envergadura.

El patillaje (pinout) correspondiente a esta placa se muestra detalladamente en

la figura 4.4.
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Figura 4.4. Patillaje (pinout) Arduino MEGA 2560
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4.1.3. Arduino NANO

Tras los dos principales miembros de la familia Arduino, el resto de placas
complementan a estas dos, tanto en funciones como en precio. En el caso de Arduino
Nano [7] nos encontramos con una placa mucho mas compacta que se usa
conectandola a una protoboard. Se conecta al PC con un cable Mini-B USB.
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n ¥0 E ING LSY OXYd TX1
b T :\g.t)’, 3 x
N YN
%
,O

v
2f
Zo
2C
=
oz
o‘

i -
- e
D13 3V3REF AP

Lk X

i

Figura 4.5. Arduino NANO

Las caracteristicas del Arduino Nano son:

= Microcontrolador ATmega328
= Voltaje de funcionamiento 5V
= Voltaje de entrada 7-12V
» Voltaje de entrada (limites) 6-20V
» Pines Digitales I/O 14 (de los cuales 6 proveen salida PWM)
»= Pines Analdgicos de ent. 8
= Corriente DC por Pin I/O 40 mA
= Memoria Flash 32 KB (de los cuales 2KB son usados por el
bootloader)
= SRAM 2 KB (ATmega328)
= EEPROM 1 KB (ATmega328)
» Velocidad de reloj 16 MHz
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4.1.4. Arduino MINI

La placa Arduino Mini [8] es la mas pequefia, algo muy importante en
aplicaciones donde el espacio es primordial. Se conecta al PC usando el adaptador mini
USB.

, e {{
1 '\ S
W2 9394 959697 wis 0Bl 3P
Figura 4.7. Arduino MINI

Las caracteristicas de esta placa son las siguientes:

= Microcontrolador ATmega328

» Voltaje de funcionamiento 5V

= Voltaje de entrada 7-9V

» Pines Digitales I/O 14 (de los cuales 6 proveen salida PWM)

»= Pines Analdgicos de ent. 8

= Corriente DC por Pin I/O 40 mA

= Memoria Flash 32 KB (de los cuales 2KB son usados por el
bootloader)

= SRAM 2 KB (ATmega328)

» EEPROM 1 KB (ATmega328)

= Velocidad de reloj 16 MHz

Por otro lado, el patillaje (pinout) correspondiente a esta placa es el siguiente:
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Figura 4.8. Patillaje (pinout)
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4.1.5. Arduino LEONARDO

Arduino Leonardo [9] se distingue de los anteriores en que es una placa basada
en el Atmega32u4, este microcontrolador incorpora comunicacion USB, eliminando la
necesidad de un procesador secundario, esto permite que Leonardo tome el control de
las entradas USB (usando librerias).

O NoVownewmnN
' LI} t

DIGITAL (PWM~)

o0 CID
-

-~ e
~ ¥
EE

Figura 4.9. Arduino LEONARDO

Las demas caracteristicas de esta placa son las siguientes:

= Microcontrolador ATmega32u4

= Voltaje de funcionamiento 5V

= Voltaje de entrada 7-12V

= Voltaje de entrada (limites) 6-20V

» Pines Digitales I/O 20 (de los cuales 7 proveen salida PWM)

»= Pines Analdgicos de ent. 12

= Corriente DC por Pin I/O 40 mA

» Corriente DC en el Pinde 3.3V 50 mA

= Memoria Flash 32 KB (de los cuales 4KB son usados por el
bootloader)

= SRAM 2.5 KB (ATmega32u4)

= EEPROM 1 KB (ATmega32u4)

» Velocidad de reloj 16 MHz

Esta placa, por tanto, se encuentra entre Uno y Mega, en lo referente a
caracteristicas, ademas aflade una serie de funcionalidades muy utiles. Como parte
negativa mencionar que el microcontrolador que incorpora es mas dificil de reemplazar
en caso de rotura.
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El patillaje (pinout) correspondiente a esta placa se muestra a continuacion:

£l

UTd TETJaS
UTd W

uTd pajeray Soreuy
utd TE3TEE
uoTIIUNy UTd
UTd 3404
utd TEITsAud
Tod3ue)
Jamog

ae

1

I

I
i i | i @

[ 195 H@wMd H seco0 H eint

H

/I-miq“anﬁ_q&m

£uld 50 05 15

abpyood auijua aof
yugez xow ainjosqy

7 papuawoil3ad
yugy urd Jad xow apnjosqy N/

g-0J40T adKL
VL 8sn

@CLTR)

. 8 8 8 8 B 8

.‘..l.‘.l..

DIGITAL(PKM-)

LEONARDO

ARDUINO

ANALOG _IN

POWER

ETOZEDBO - 0 Add Z Jan
£10Z HYIN B0

15610)

3IT08 WMd
SH WMd
ITA9T WMd woz b
ITI9L/8 WMd
ATOBT Whd

(1353 |

84d sv 6T 80V
T4d i vv [ 8T 1I0v
¥4d ev [T w1 M voav |
s4d|: zv|otH sWi H soav |
94d Tv[stH oar H 9dav |
£3d ev |yt H 101 H zoav |

“damod JowsEgee ol fujuung 51 33
U pUDOg SUMTRJY #y3 03 #Bogjon andul ayp

—————— pajrauuol 30N /

“EG AS 3 03 PRIIAMGT S1 3T T3} I 3043 FPITWE Sof
3603700 Fwadafas 31607 B SaEIAGLT SIL

WYdDVIA LNONId

ONINAQYY

JAILINI3A
JHL

UMEJD JUuaJan> uo .
C|E Sutpuadag azT-z

Figura 4.10. Patillaje (pinout) Arduino LEONARDO
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4.1.6. Arduino YUN.

Arduino Yun [10] es uno de los ultimos modelos que han aparecido en el
ecosistema de Arduino. Se trata de un modelo enfocado al “Internet de las Cosas” (Yun
significa ‘nube’ en chino), cuenta con dos partes: un microcontrolador Atmega32u4 como
el que tiene Arduino Leonardo y un microprocesador SoC (System on Chip) Atheros
AR9331 (de arquitectura MIPS) que corre Linino, una version GNU/Linux basada en
OpenWRT (la distribucion Linux mas popular en sistemas embebidos) para
procesadores MIPS.

00000000 000000900 @ Avumw.cc

mmnm

Figura 4.11. Arduino YUN

YUn posee su propio médulo WiFi el cual viene incorporado en la placa, ademas
de un adaptador Ethernet, un conector USB Tipo A estandar para conectar dispositivos
USB a la maquina Linux y una ranura microSD para el almacenamiento adicional de
datos.

En el Arduino Ydn toda la funcionalidad necesaria para las conexiones de red
son delegadas a la maquina Linux, que se encarga de manejar el procesamiento de
transacciones y protocolos de red generalmente basado en texto (XML, HTTP, etc.)
eliminando asi muchas de las limitaciones que tienen las placas Arduino para
aplicaciones con Internet.

Se pueden cargar sketches via WiFi, escribir scripts shell o python,
comunicarnos mediante SSH o acceder a los distintos pines de Arduino a través de un
API REST. Todo es posible gracias a una libreria desarrollada para tal efecto, llamada
Bridge. La libreria Bridge comunica el AtMega32u4 con el AR9331 para balancear la
carga de trabajo y distribuir tareas, dejando a la parte Linux el pesado procesamiento
de datos.

UsB
Rx Tx ~ HOST
ATmega SRificE > Linino
“—
32u4 — AR 9331
Tx Rx SD
CARD
I I
UsB WiFi ETH
Prog. Interface| |interface
| _ARDUINO ENVIROMENT | | LINUX ENVIROMENT |

Figura 4.12. Comunicacion Arduino-Linux
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Las caracteristicas se dividen en dos partes, por un lado la parte del
microcontrolador Arduino:

= Microcontrolador ATmega32u4

» Voltaje de funcionamiento 5V

= Voltaje de entrada 5V (no posee regulador)

= Pines Digitales I/O 20 (de los cuales 7 proveen salida PWM)

» Pines Analdgicos de ent. 12

= Corriente DC por Pin I/O 40 mA

= Corriente DC en el Pin de 3.3V 50 mA

= Memoria Flash 32 KB (de los cuales 4KB son usados por el
bootloader)

= SRAM 2.5 KB (ATmega32u4)

» EEPROM 1 KB (ATmega32u4)

» Velocidad de reloj 16 MHz

Por otro lado, la parte relacionada con el microprocesador Linux:

= Microprocesador Atheros AR9331

= Arquitectura MIPS @400MHZ

» Voltaje de funcionamiento 3.3V

» Ethernet IEEE 802.3 10/100Mbit/s

= WiFi IEEE 802.11b/g/n

= USB Type-A 2.0 Host

= Card Reader Micro-SD

= RAM 64 MB DDR2

= Memoria Flash 16 MB (Ampliable mediante microSD)

En la siguiente pagina se muestra detalladamente el patillaje (pinout) de esta
placa.
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Figura 4.13. Patillaje (pinout)
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4.1.7. Comparativa de las placas Arduino.

UNO MEGA 2560 NANO MINI LEO. YUN
Microcontrolador | ATmega328 | ATmega2560 | ATmega328 | ATmega328 | ATmega32u4 | ATmega32u4 +
AR9331
Pines Digitales I/O | 14 (6 PWM) 54 (15 PWM) 14 (6 PWM) 14 (6 PWM) | 20 (7 PWM) 20 (7 PWM)
Pines Analdgicos 6 16 8 8 12 12
Memoria flash (KB) 315 248 30 30 28 28
SRAM (KB) 2 8 2 2 25 2.5
EEPROM (KB) 1 4 1 1 1 1
OTROS | Es el mas Compatible con | Necesita Se trata del Menos MicroSD, WiFi,
extendido. Shields de protoboard. Arduino més memoria; Ethernet, USB,
Arduino UNO. pequerio. manejo USB. Linux...
Precio (€) 23.25 42.75 39.20 14.45 21.75 64.00

Tabla 4.1. Comparativa placas Arduino.

Como se observa Arduino YUn supone un aumento considerable del coste, pero esto es
debido a toda la funcionalidad que ofrece, pues ninguno de los deméas Arduino incorpora
microSD, Ethernet ni WiFi, ni por supuesto un microprocesador en paralelo.

Para conseguir estos afadidos (microSD, Ethernet o WiFi) hay que recurrir a
shields que suponen un gasto adicional, esto se muestra en la siguiente tabla:

Precio (€)
Slot microSD 6.95
Ethernet + microSD 19.25
WiFi + microSD 72.00

Tabla 4.2. Shields Ethernet-WiFi

Se muestra que para obtener una comunicacion WiFi el coste solamente del
Shield es mayor que el coste del propio Arduino YUn, por tanto para soluciones que
requieran conexion WiFi serd mas rentable utilizar éste.
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4.2. Otras alternativas

Como se ha visto anteriormente, dentro de Arduino se tienen multitud de
opciones disponibles las cuales por si mismas o0 combinadas podrian ser la solucién de
multitud de proyectos.

Pero Arduino es una plataforma joven, al igual que el concepto de “open
hardware”, por tanto existen multitud de opciones que han optado por migrar a este
nuevo concepto, ya sea por medio de los propios responsables de la plataforma o
mediante las grandes comunidades online que circulan por Internet. Otras, sin embargo,
mantienen su dispositivo mas “cerrado”, algo que también tiene sus ventajas, como se
vera mas adelante.

Por otro lado, existen otras plataformas que han partido desde la base de arduino
afadiendo otras caracteristicas o bien eliminando componentes innecesarios, como
ejemplo de este grupo esta Waspmote descrito anteriormente.

42.1. PIC

Los PIC son microcontroladores desarrollados por la empresa Microchip
Technology Inc. Estos se convirtieron en la columna vertebral de los proyectos durante
muchos afios, debido a una combinacion de factores que incluyen bajo costo, facil
disponibilidad, y la proliferacion de herramientas de programacion libres.

El PIC es un MCU (una unidad completa de microcontrolador) con procesador
incorporado, memoria e 1/O (infoutputs) programables.

Dentro de esta familia existe una gran diversidad de microcontroladores que
podrian utilizarse en multitud de proyectos. Si bien es cierto que existen unos modelos
predominantes, como son el PIC16F84 (considerado obsoleto pero muy popular),
PIC16F88 o PIC16F87X.

Figura 4.14. PIC16F84.
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En la siguiente tabla se muestran las diferencias mas relevantes dentro de los PIC:

Frecuencia Resolucion
Familia ROM RAM Pines de reloi Entradas del Comparadores Temporizadores Comunicacion Salidas Otros
[Kbytes] [bytes] J- A/D convertidor p de 8/16 bits serial PWM
[MHz]
A/D
Arquitectura de la gama baja de 8 bits, palabra de instruccion de 12 bits
PIC10FXXX 0'03;:_5’_ 16-24 6-8 4-8 0-2 8 0-1 1x8 - - -
0.75 -
PIC12FXXX 15 25-38 8 4-8 0-3 8 0-1 1x8 - - EEPROM
PICIEFXXX = 075-3 22 14° 20 0-3 8 0-2 1x8 - - | EEPROM
' 134 44
18 - vdd =
PIC16HVXXX 1.5 25 20 20 - - - 1x8 - - 15V
Arquitectura de la gama media de 8 bits, palabra de instruccién de 14 bits
PIC12FXXX L75- 64 - 8 20 0-4 10 1 1-2x81x16 - 0-1 EEPROM
3.5 128
PIC12HVXXX 1.75 64 8 20 0-4 10 1 1-2x81x16 - 0-1 -
64 - 14 -
PIC16FXXX 1.75- 14 268 64 20 0-13 8or 10 0-2 1-2x81x16 USART I12C SPI 0-3 -
1.75 - 64 - 14 -
PIC16HVXXX 35 128 20 20 0-12 10 2 2x81x16 USART I12C SPI - -
Arquitectura de la gama alta de 8 bits, palabra de instruccion de 16 bits
UsSB2.0
PIC18FXXX 4-128 296 18 - 32 - 48 4-16 10 or 12 0-3 0-2x82-3X | cAN2.OQUSART | 0-5 -
3936 80 16
[2C SPI
USB2.0 USART
PICIBFXXIXX  8-128 1024~ 28- 40 - 48 10 - 16 10 2 0-2x82-3% " “gihamet 12C 2-5 -
3936 100 16 SPI
PIC18FXXKXX 8 -64 768 - 28 - 64 10-13 10 2 1x83x16 USART I12C SPI 2 -
3936 44

Tabla 4.3. Comparativa PICs

Como se observa los ultimos modelos de la familia PIC incluyen funciones mas
avanzadas, acercandose cada vez mas a las caracteristicas que posee Arduino, como
por ejemplo, la comunicacion 12C o SPI, la conectividad Ethernet, etc.

En las tiendas se pueden encontrar alguno de estos microcontroladores por el
maodico precio de 2€ lo que supone un coste muy ajustado. Pero los PIC pueden ser
dificiles de programar para las personas no habituadas a lenguajes de bajo nivel, por
ello han surgido soluciones como los chips PICAXE.

El sistema PICAXE [11] es un sistema de microcontrolador fécil de programar
que utiliza un lenguaje BASIC muy simple. El poder del sistema PICAXE radica en su
sencillez, no necesita de ningun programador, borrador o complejo sistema electronico.

Un chip PICAXE es basicamente un PIC que ha sido pre-programado con el
cédigo de arranque del firmware PICAXE.

Los microcontroladores PICAXE estan disponibles en 6 tamafios fisicos (8, 14,
18, 20, 28 y 40 pines) y se diferencian en dos series: la serie M2 y la X2.
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Figura 4.15. Tamarios PICAXE.

Los chips de la serie M2 son los dispositivos estandar que permiten hasta 1,800
lineas de cddigo BASIC y protocolos de interfaz comun, tales como RS232 (serie),
infrarrojos y 12C. También apoyan el procesamiento de tareas en paralelo.

La serie X2 tiene una mayor capacidad de memoria para programas mas largos
y mas variables (RAM). También tiene un protocolo de interconexion un poco mas
avanzada, como “1-wire” y “UNIO”.

Por altimo, mencionar que una de las ultimas novedades de PICAXE es el uso
de shields como las se utilizan en Arduino, para ello dispone de una “base” para shields
como se muestra en la figura 4.16.

S-4MI->
2 n.-h."‘ )

v*ﬂ Sy —

v| 4 (c) 2010

———
ORDER CODE 2
®AXE401 ® * | §

Figura 4.16. PICAXE-28X2 Shield Base.
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4.2.2. Parallax (Basic Stamp, Propeller...).

Parallax es una empresa que se dedica al disefio y fabricacibn de
microcontroladores, a continuacion se analizaran los productos que ha desarrollado.

BASIC Stamp

El BASIC Stamp (BS) es un pequefio microcontrolador, basado inicialmente en
PIC, que ejecuta programas en lenguaje PBASIC muy similar a BASIC, con un editor
gue se distribuye de manera gratuita. El cédigo del programa se almacena en una
memoria EEPROM, que también puede ser utilizada para el almacenamiento de datos.

Figura 4.17. BASIC Stamp 2px.

El BASIC Stamp 2px cuenta con las siguientes caracteristicas:

= Velocidad del procesador: 32MHz Turbo; ~19000 PBASIC instrucciones/seg.
= Comandos PBASIC: 63

= Encapsulado: 24-pin DIP

= Pines I/O: 16 + 2 dedicados a serial.

= RAM: 38 Bytes

= SPM: 128 bytes

= EEPROM: 16 KB; ~4000 instrucciones PBASIC.

= Voltaje: 5.5a 12 VDC.

= Corriente: 55mA (Encendido), 450uA (Sleep).
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Propeller

El modelo mas reciente que ha comercializado Parallax es el microcontrolador
Parallax Propeller.

Propeller es un nuevo concepto de microcontroladores, en realidad son ocho
microcontroladores en un mismo chip. Trabajan al unisono con un mismo reloj, que
cubre frecuencias, desde DC hasta mas de 80MHz, esto permite hacer programas que
se ejecuten en verdadera “multifuncién”, no como es costumbre hacer “multitarea” por
medio de interrupciones. Eso significa que ocho procesos independientes se pueden
ejecutar de forma simultdnea, monitoreando y respondiendo a sensores y otras
entradas.

Propeller cuenta con diversidad de modelos, pero los mas representativos son:
Propeller Mini y Propeller ASC (Arduino Shield Compatible). Este Gltimo cuenta con una
disposicion muy similar a la que tiene Arduino, pero con un procesador de 8 nucleos
mucho mas potente que el Atmega de Arduino.

N
=
sf

. imgh.com/asc

—

SP
L

N el NN N

Figura 4.18. Propeller ASC+

Entre las caracteristicas de esta placa destaca su compatibilidad con shields Arduino,
incluye una ranura microSD, posee un conversor ADC de 12 bits (arduino tiene 10bits),
64KB de EEPROM, comunicacién 12C, SPI y la programaciéon se puede realizar en
varios lenguajes: Propeller SPIN, Propeller Assembly, C y C++.

Por tanto, esta placa es una buena solucion si se necesita gran capacidad de
procesamiento en paralelo, con las ventajas que supone la compatibilidad con shields
arduino y la gran variedad que existe en el mercado.

Su precio se situa alrededor de los 40€, un precio muy razonable teniendo en
cuenta todo lo que ofrece este dispositivo.
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4.2.3. Raspberry PI

Raspberry Pi es una placa computadora (SBC) de bajo costo desarrollada en
Reino Unido por la Fundaciéon Raspberry Pi.

Fue disefada desde el principio como una plataforma de bajo costo para que los
nifios aprendieran programacion (una herramienta educativa barata). Pese a esto miles
de proyectos creativos de computacién embebidos se estan construyendo en torno a la
tarjeta. Al igual que con el Arduino, es la floreciente comunidad de la Raspberry Pi lo
que la ha hecho exitosa.

Figura 4.19. Raspberry Pi Modelo B+

Como Arduino, Raspberry Pi es un proyecto open hardware y open source, pero
a diferencia de éste se trata de un dispositivo que cuenta con un microprocesador en
vez de un microcontrolador. Las caracteristicas del Gltimo modelo lanzado (Raspberry
Pi Modelo B+) son las siguientes:

= Procesador: Broadcom BCM2835 SoC fullHD (igual que en modelo B)

= RAM: 512MB SDRAM 400 MHz (igual que el modelo B)

= Almacenamiento: ranura microSD (en el B era SD)

= USB: 4 puertos USB 2.0 (en el modelo B solo habia 2)

= Pines GPIO: 40 (en el modelo B, 26)

= Consumo: 600mA hasta 1.8A a 5V (en modelo B, 750mA hasta 1.22 a 5V)
= Precio: 35% (26€ aprox.)

Como se puede observar se trata de una buena alternativa a Arduino, con una
serie de caracteristicas que lo hacen idéneo para determinadas situaciones, su precio
ajustado unido a su conectividad a Internet via Ethernet, suponen unos afiadidos muy
valiosos a la hora de su eleccion.
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4.2.4. Tl LaunchPad

Texas Instruments tiene en mercado diferentes tarjetas de desarrollo, las cuales

divide en cuatro: MSP430 LaunchPad, C2000 LaunchPad, Connected LaunchPad y
Hercules LaunchPad.

Como es logico cada familia tendré una serie de caracteristicas, pero aqui se
describira la mas expandida la LaunchPad MSP430.

MSP430

La familia MSP430 [12] de Texas Instruments son procesadores de bajo
consumo que ofrecen diferentes conjuntos de periféricos especificos para diversas
aplicaciones. El dispositivo cuenta con una CPU RISC de 16bits y los registros son de

16 bits. El oscilador controlado digitalmente (DCO) permite despertar desde los modos
de reposo al modo activo en menos de 1ms.

Texas Instruments también ha comercializado una tarjeta de desarrollo
denominada LaunchPad:

3
Q.
<
[
<
3
S
-

Figura 4.20. LaunchPad MSP430

La principal diferencia en LaunchPad MSP430 y Arduino es el costo. Mientras

que un Arduino Uno tiene un precio de 24€, el LaunchPad MSP430 solamente 10€
(cable USB incluido).

Otras diferencias con respecto a Arduino son: el bajo consumo y el conversor
ADC de 10/12/16 bits.

Aunque el chip de esta tarjeta de desarrollo (MSP430G2553) solo tiene 14 pines
I/0 y 16 KB de memoria de programa, frente a los que ofrece el ATmega328 (20 pines
I/0 y 32KB de memoria de programa) esta placa es una buena alternativa a Arduino.

Por otro lado, se disponen también de shields pero en este caso se denominan
BoosterPacks. Ademas, soporta diferente software para realizar la programacion
aungue destaca el software multiplataforma denominado Energia que se define como
una version modificada del IDE de Arduino para esta placa.
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4.3. Conclusiones.

Como se ha podido observar en este capitulo existe una amplia diversidad de
microcontroladores que se pueden utilizar en el proyecto. Se han analizado los
dispositivos més relevantes, pero hay muchas mas alternativas de las descritas
anteriormente.

Sin embargo, en el caso de este proyecto se ha optado por crearlo mediante el
uso de los microcontroladores que ofrece Arduino, mas adelante se detallara cuales y
cuantos se han seleccionado asi como que funcién tendra cada uno.

El principal motivo de esta eleccion son las grandisimas facilidades que ofrece
Arduino, con una gran capacidad de expansion mediante shields y una relacion
calidad/precio muy alta.

El objetivo, a priori, de este proyecto es disponer en cada nodo sensor un
dispositivo que recopile los datos, los almacene y los mande a otro dispositivo que sea
el encargado de volcarlos a Internet, este ultimo sera posiblemente Arduino Yun debido
a su ajustado precio, pero los demas dependeran de la cantidad de sensores que se
implementen finalmente.
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Capitulo 5.

Arquitectura Hardware

En este capitulo se explicaran los dispositivos que componen la parte relativa al
hardware del sistema.

La distribucién elegida a la hora de realizar la red de sensores, ha sido la de
Maestro-Esclavo, por lo que se dispone de una serie de sensores distribuidos, en
diferentes nodos que pasaran la informacion a un nodo Maestro cuando éste se la
solicite. Este tendra que procesar toda la informacién que procede de los esclavos y
tratarla adecuadamente. Esta parte se detallard mas adelante, en el capitulo referente
al software.

La comunicacion entre nodos se realizard de manera inalambrica mediante
radiofrecuencia, en concreto se ha optado por utilizar médulos de radiofrecuencia
nNRF24101, el cual se describira en este capitulo.

Por otro lado, la informacién que recogen los sensores de los nodos esclavos
necesita ser procesada y enviada mediante un microcontrolador, en concreto en el
sistema los nodos secundarios estaran compuestos por Arduinos Uno.

Por ultimo, para el nodo central se ha escogido un Arduino Ydn, ya que ofrece
una amplia conectividad, en concreto su funcion seré recabar los datos de los demas
nodos, guardar esta informacién en su tarjeta microSD y subirla a Internet.

A continuacion se detallaran las caracteristicas de los componentes
seleccionados.
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5.1. Transceptor nRF24l01.

5.1.1. Descripcion.

Los transceptores nRF24101 son unos médulos de radiofrecuencia a 2.4GHz que
se basan en el chip nRF24101+ de la compafiia Nordic Semiconductor. Este chip integra
ademas del transceptor, un sintetizador de radiofrecuencia y toda la l6égica de banda
base incluyendo un acelerador de protocolo por hardware, denominado Enhanced
ShockBurst (ESB), con una interfaz SPI de alta velocidad para el controlador de la
aplicacion.

1: GND
2: VCC
3:CE
4: CS
5:SCK
6: MOSI
7: MISO
8: IRQ

N B~ O
= WU

Figura 5.1. Transceptor nRF24101

El rango de cobertura que ofrece depende de la situacion de los transceptores,
éstos tienen mucho més alcance cuando estan en linea de vision que con obstaculos
entre ellos. La distancia normal del médulo de baja potencia es de 50 metros, pero este
valor es para espacio abierto, con obstaculos este valor es mucho mas bajo.

Dentro de esta familia de transceptores se encuentran diferentes tipos unos con
la antena integrada en el chip y otros con antena externa, unos de baja potencia y otros
con mayor potencia, obviamente segun el modelo escogido se tendra un alcance u otro.
En nuestro caso, dado que la distancia es corta con el modelo mas basico basta.

Las caracteristicas mas destacadas del modelo seleccionado son las siguientes:

= Banda ISM de 2.4GHz

= Bajo consumo

= 11.3mA TX a 0dBm de potencia de salida
= 12.3mA RX a una velocidad de 2Mbps

= 900nA apagado

= 22UA en espera

» Regulador de voltaje incorporado en la placa
» Voltaje de alimentacién de 1.9 a 3.6V

= Manejo de paquetes automatico

= Distancia de alcance 20~50metros

= Dimensiones 33x15 mm

- 58 -



Capitulo 5. Arquitectura Hardware

5.1.2. Conexionado.

Este mddulo se comunica con Arduino mediante el protocolo de comunicaciones
SPI. Como se muestra en la figura 5.1, este médulo cuenta con 8 pines. La conexion de
éste al microcontrolador correspondiente se describe en la siguiente tabla:

Sefal Médulo RF ATmega328 ATmega32u4
GND 1 GND GND

VCC 2 3.3V 6 5V (socket) | 3.3V 6 5V (socket)
CE 3 9 (variable) 9 (variable)

CSN 4 10 (variable) 10 (variable)

SCK 5 13 SCK (ICSP)

MOSI 6 11 MOSI (ICSP)
MISO 7 12 MISO (ICSP)

IRQ 8 NO NO

Tabla 5.1. Conexionado nRF24L01

Como se observa para el caso del ATmega32u4 (Arduino Yun) se debe realizar
la conexion de los pines SCK, MOSI y MISO con los correspondientes del conector ICSP
de la placa, a continuacion se muestra en detalle ese conector:

1 2
MISO me| VTG
SCK |@ @| MOSI
RST @ @| GND

ISP6PIN

Figura 5.2. Conector ICSP

Por otro lado, es importante sefialar que en estas unidades la alimentacion
(VCC) debe ir conectada a 3.3V. Pero, en el caso de este proyecto se usara un socket
como el que aparece en la figura 5.3, que convertird 5V a 3.3V y ademas permite
conectar el médulo de forma mas sencilla:

S
Figura 5.3. Socket modulo nRF24L01

Por ultimo, los pines CE y CSN se pueden modificar dentro del cédigo por ello
son variables y en caso de no disponer de esos pines se pueden elegir otros,
modificando el c6digo adecuadamente.
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5.2. Reloj en tiempo real (SPARKFUN).

5.2.1. Descripcion.

Se trata de una placa de disefio compacto, que contiene un reloj en tiempo real
(RTC, en sus siglas en Inglés) DS1307. El modulo viene completamente montado y pro-
programado con la hora actual e incluye una pila de boton CR1225 de litio que permitira
ejecutar el RTC durante un minimo de 9 afios (tipicamente son 17 afios).

Figura 5.4. Real Time Clock (RTC)

El DS1307 es un chip con un reloj de tiempo real de baja potencia con 56 bytes
de memoria RAM no volatil, reloj de cédigo BCD y calendario. Se accede mediante
protocolo 12C. La ultima revisién del médulo afiade resistencias 12C y una almohadilla
de la bateria mas grande para solucionar problemas de cortocircuito en la placa.

Las caracteristicas mas relevantes, de forma resumida, son las siguientes:

= RTC DS1307 12C

» Interfaz 12C

= Compensacién de afio bisiesto.

= Calendario preciso hasta el afio 2100.
= Respaldo de bateria incluido.

* Pin de 1Hz de salida.

= 56 Bytes de memoria RAM disponible.
= Alimentacion externa: 5V

= Dimensiones: 20 x 20 mm
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5.2.2. Conexionado.

Este m6dulo se comunica con Arduino mediante el protocolo de comunicaciones
I2C. La conexion de los distintos pines al microcontrolador correspondiente es la

siguiente:

Sefal ATmega328 ATmega32u4
GND GND GND

VCC 5V 5V

SDA A4 o SDA D2 o SDA
SCL A5 0 SCL D3 o SCL
SQW NO NO

Tabla 5.2. Conexionado RTC

Sefalar que se puede realizar la conexién 12C mediante los pines digitales D2 y
D3 o los pines dedicados a ello en la placa, como se muestra en la figura 5.5.

Figura 5.5. Pines SCL/SDA

En este caso, el médulo RTC ira colocado solamente en el nodo central, es decir,
en el Arduino Yun. Por tanto, se realizara la conexiobn que aparece en la segunda
columna, en concreto se ha optado por conectarlo de la siguiente forma:

Arduino”

ARDUINO.CC

Figura 5.6. Conexion RTC-Arduino YUN

Donde los pines D5 y D6, son GND y 5V, respectivamente, configurando
previamente en el codigo éstos pines como “outputs” (salidas) y en con valor “0” y “1”.
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5.3. Sensor de humedad y temperatura SHT10.

5.3.1. Descripcion.

Este dispositivo, desarrollado por Adafruit, incluye un sensor de humedad y
temperatura, fabricado por Sensirion, dentro de un encapsulado mallado metalico. La
carcasa es resistente a la intemperie y evita que el agua se filtre y dafie el sensor, pero
permite que el aire pase y gracias a esto puede medir la humedad del suelo.

Figura5.7. Sensor SHT10 (Humedad/Temperatura)

Esta disefiado para ser sumergible en el agua, pero no para un largo periodo (no
mas de 1 hora seguida) por lo que si se prevée que puede estar sumergido durante un
largo periodo de tiempo se debe buscar otra alternativa.

Los SHT1x (SHT10, SHT11y SHT15) son una familia de sensores, de Sensirion,
de humedad y temperatura. Los SHT1x se calibran individualmente de fabrica. Los
coeficientes de calibracion se programan en una memoria OTP (One Time
Programmable) en el chip, estos coeficientes se utilizan para calibrar internamente las
sefiales de los sensores. La interfaz de serial de 2hilos y la regulacién de tensién interna
permite la integracion del sistema de una forma facil y rapida. Las caracteristicas mas
importantes, del modelo que se ha seleccionado (SHT10), son las siguientes:

= Precision de Humedad: +4.5 [%RH]

= Precision de Temperatura: +0.5°C @25°C

= Tension de alimentacion: 3-5 VDC

= Rango de Temperaturas: -40 a 120°C

= Rango de Humedades: 0-100 %RH

= Consumo: 80uW (12 medidas, 1 vez/s)

= Tiempo de respuesta: 8s (Humedad); 5-30s (Temperatura).

= Dimensiones del encapsulado: 14mm diametro, 50mm de largo.
= Longitud del cable: 1 metro

= Otros: Completamente calibrado, salida digital, excelente estabilidad.
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5.3.2. Conexionado.

La conexion de este dispositivo al microcontrolador se hace a través de las
entradas digitales de éste. El sensor cuenta con cuatro cables VCC, GND, DATA y
CLOCK, como se aprecia en la figura 5.8.

Data

Figura 5.8. Cables SHT10

Por lo que:
Sefal Arduino
GND GND
VCC 5V
DATA Pin digital (D0-D13)
CLOCK Pin digital (D0-D13)

Tabla 5.3. Conexionado SHT10

El fabricante recomienda colocar una resistencia de pull-up de 10K entre VCC y

DATA, por lo que hay que aplicar este pequefio acondicionamiento para realizar las
medidas correctamente.
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5.4. Sensor de humedad y temperatura DHT22.

5.4.1. Descripcion.

Se trata de un pequefio dispositivo que permite medir la humedad y la
temperatura. En concreto en este proyecto se usaran para determinar la humedad y
temperatura ambiente.

123"
Figura 5.9. Patillaje (pinout) DHT22

Al igual que el sensor anterior, la sefal de salida es digital, por lo que la conexién
se realizara con los pines digitales, y ademas incorporan un pequefio microcontrolador
interno para hacer el tratamiento de la sefial. El funcionamiento es muy sencillo, los
DHT22 se componen de un sensor capacitivo para medir la humedad y de un termistor,
ambos sensores estan calibrados por lo que no se debe ajustar ningln parametro.

Las caracteristicas de éste sensor son las siguientes:

= Precision de Humedad: +2 [%RH]

=  Precision de Temperatura: £0.5°C @25°C

= Tension de alimentacion: 3.3 - 6 VDC

= Rango de Temperaturas: -40 a 80°C

= Rango de Humedades: 0-100 %RH

= Tiempo de respuesta: 2s

= Dimensiones del encapsulado: 14x18x5.5mm

5.4.2. Conexionado.

Se debe colocar una resistencia de pull-up de 10K entre los pines 1y 2 (Vcc y
Data), el resto de conexiones se realizaran como indica la siguiente tabla:

DHT22 Arduino

1.-VCC 5V

2.- Datos Pin digital (D0-D13)
3.- No conectado -

4.- GND GND

Tabla 5.4. Conexionado DHT22
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5.5. Conversor ADC 12bits ADS1015.

5.5.1. Descripcion.

Este dispositivo proporciona una mayor resolucién que la obtenida mediante el
conversor ADC de 10bits de Arduino, esto sera de gran utilidad en algunos sensores
gue se describirdn mas adelante.

Figura 5.10. ADS1015 - ADC 12bits

El ADS1015 proporciona una resolucién de 12 bits con 3300 muestras/segundo
via I12C. El chip puede ser configurado como 4 canales “single-ended” o como 2 canales
diferenciales. Ademas incorpora un amplificador de ganancia programable, hasta x16,
para elevar las pequefias sefiales a todo el rango.

El resto de sus caracteristicas son:

= Tension de alimentacion: 2V — 5V

= Consumo: 150uA (Modo continuo); Auto-Apagado (Modo Single-Shot)
= Tasade datos: 128SPS — 3.3kSPS

= 4 entradas single-ended o 2 entradas diferenciales

=  Comparador programable

= Usa direcciones I12C de 7bit entre 0x48 — 0x4B
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5.5.2. Conexionado.

El ADS1015 ir4 conectado mediante I12C a arduino por tanto la conexién es
parecida a la que tenemos para el médulo RTC, pero en este caso el dispositivo se
colocara en un Arduino Uno:

Sefal ATmega328 ATmega32u4

VDD 5V 5V

GND GND GND

SCL A5 0 SCL D3 o SCL

SCA A4 0 SDA D2 o SDA

ADDR NO NO

ALRT NO NO

A0, Al, A2y A3 Aqui se conectaran los sensores con
resolucion de 12bits. Se tienen dos
modos: single-ended y diferencial

Tabla 5.5. Conexionado ADS1015.

5.6. Sensores de irradiancia S1087 y S1087-01.

5.6.1. Descripcion.

Las series S1087 [13] son fotodiodos encapsulados que ofrecen una salida
proporcional a luz que les llega. El encapsulado ceramico es impermeable a la luz, por
lo que no hay luz dispersa que pueda llegar a la zona activa de la parte trasera. Esto
permite mediciones o6pticas fiables en un amplio rango.

/

¢

Figura 5.11. Sensor S1087

La diferencia entre los dos sensores utilizados es el espectro que abarcan en el
caso del modelo S1087 desde 320 a 730nm, mientras que el S1087-01 tiene un rango
mas amplio desde 320 a 1100nm.

El primero sera utilizado para obtener los datos correspondientes a la fotosintesis
ya que las radiaciones con longitudes de onda menores de 400nm (como la luz
ultravioleta) y mayores de 700 (como las infrarrojas) pueden tener diversos efectos
biol6gicos, pero no pueden ser aprovechadas para la fotosintesis.
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Figura 5.12. Espectro de la radiacion visible

En realidad, las encargadas de recoger la energia de la luz son las clorofilas, una
familia de pigmentos de color verde, que tienen dos picos de absorcién en el espectro
visible, uno en el entorno de la luz azul (400-500nm) y otro en la zona roja (600-700nm),
sin embargo reflejan la parte media del espectro, la correspondiente al color verde. Esta
es la razon por la que las clorofilas tienen color verde, en la figura 5.13 se muestra
claramente:

Clorofila b

Clorofila a

Absorbcién

1 1 B

400 500 600 700
Longitud de onda [nm]

Figura 5.13. Absorcidn energia clorofilas.

Por otro lado, el S1087-01 se utilizara para medir la radiacion total, algo que
servira, entre otras cosas, a determinar si es viable, o no, colocar placas solares en un

futuro.
A continuacion se detallaran las caracteristicas de ambos modelos [14]:
Modelo Dimensiones | Area efectiva | V.retorno | R.Temp de R. Temp.
(mm) (mm?) Vr (V) operacion (°C) | almacenamiento (°C)
S1087 1,3x1,3 1,6 10 -10 a 60 -20a 70
$1087-01 1,3x1,3 1,6 10 -10 a 60 -20a70

Tabla 5.6. Caracteristicas principales de los sensores S1087 y S1087-01.
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Modelo Longitud de onda A | Sensibilidad longitud | Isc a 100lux
(nm) de onda pico Ap (nm) | (UA)

S1087 320a 730 560 0,16

S$1087-01 320 a 1100 960 14

Tabla 5.7. Caracteristicas eléctricas de los sensores S1087 y S1087-01.

PHOTO SENSITIVITY (A/W)

5.6.2. Conexionado.

0.7 (Typ. Ta=259C)
|
#
0.6 S1087-014 *
05— : AN
: QE=100 % p
o /
0‘1 " i
(', / \
0.3 A

0.2 —=

51087 \

AN
0.1 / \\

N

200 400 600

800 1000

WAVELENGTH (nm)
Figura 5.14. Sensibilidad (A/W) - Longitud de onda (nm)

La conexiébn no se realizara directamente a arduino ya que se utilizara el
conversor ADC 12 bit descrito en el apartado anterior, esto permitira tener una mayor
resolucién y obtener resultados mas precisos.

Por tanto, se implementara el siguiente circuito basico:

ADC4

D2
W 51087 Photodiode

ADCS5

R11
100k 1%

D3
51087-01 Photodiode

—\W\

Figura 5.15. Conexién S1087 - ADC ADS1015

R12
100k 1%

Mas adelante en la parte referente al software se explicara el cédigo
correspondiente a estos sensores.
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5.7. Sensor de temperatura LM35.

5.7.1. Descripcion.

El LM35 es un sensor de temperatura con una precision calibrada de 1°C. Este
elemento lo se usara para realizar un seguimiento de la temperatura alcanza en cada
nodo, sobre todo de los expuestos al sol, para evitar problemas de sobrecalentamiento.

Figura 5.16. Sensor LM35

Las caracteristicas mas importantes de este sensor son:

= Tension de alimentacion: 4V — 30V

= Rango de temperaturas: -55°C a 150°C

=  Consumo: 60uA

= Salida lineal proporcional a la temperatura (10mV/°C)
= Tiene una precision garantizada de 0,5°C a 25°C

=  Bajo auto-calentamiento (0,08 °C en aire estatico)

= Baja impedancia de salida, 0,1W para cargas de 1mA

=  Bajo coste

5.7.2. Conexionado.

La conexién de este elemento es muy sencilla simplemente se tienen tres
patillas: Vs, Vout y GND. Como se muestra en la figura 5.17:

TO-92
Plastic Package

+V5 Vour GND

BOTTOM VIEW
Figura 5.17. Patillas LM35

Donde Vs se conectara a los 5V de Arduino, GND con GND de Arduino y Vout
con cualquiera de las entradas analogas de Arduino.
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5.8. Rele 5VDC - 250VAC 10A.

5.8.1. Descripcion.

Este dispositivo se utilizara para controlar la alimentaciéon de los nodos
secundarios. Cada 15 minutos se permitird la alimentacién de los nodos secundarios
gue, tras realizar las medidas oportunas, seran desconectados nuevamente.

Figura 5.18. Relé

Este modelo posee las siguientes caracteristicas:

= Necesita 15-20mA para excitar el driver.
= Contactos independientes para proteger y aislar el circuito.

=  Dimensiones: 43x27mm

5.8.2. Conexionado.

La conexion de este dispositivo es muy sencilla, por un lado, simplemente se
debe configurar una patilla digital como salida y activarla o desactivarla cuando

convenga.

Pin Arduino

GND GND

VCC 5V

IN D13 (variable)

Tabla 5.4. Conexionado Relé — Parte 5V

Por el otro lado, se conectara el cable que alimentara a los nodos secundarios
de la siguiente forma:

Pin Cable
COM Negativo
NA Positivo

Tabla 5.5. Conexionado Relé — Parte 220V
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Capitulo 6.

Arquitectura Software

En este capitulo se describird la parte referente al software del presente
proyecto, en primer lugar se realizara un pequefo analisis de las diferentes plataformas
para loTs (Internet of Things) que se pueden utilizar, para entender con mayor claridad
nuestra eleccion.

Luego se explicara el funcionamiento global del sistema, mostrando una imagen
descriptiva de la distribucion final y detallando las funciones que realizara cada nodo asi
como la informacion que enviara al nodo principal.

Tras esto, se describiran las distintas vias que se pueden seguir para obtener
datos del sistema, y por Gltimo, se mostraran que procedimientos se pueden seguir para
analizar los resultados del sistema.
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6.1. Plataformas IoTs.

Existe una inmensa cantidad de plataformas dedicadas al Internet de las Cosas,
en este apartado se analizaran las mas comunes y/o conocidas, se realizara una breve
descripcion de cada una de ellas haciendo hincapié, sobretodo, en los limites que tiene.

6.1.1. Xively.

Xively [15], anteriormente conocida como Cosm (antes Pachube), es un servicio
propiedad de la empresa LogMeln. Xively se define como una “Plataforma como un
Servicio” (PaaS) para el Internet de las Cosas.

/T 62 mph Krovvsnnnns >

i sec

§ Boston

Customer CRM
Services

Figura 6.1. Xively

Posee un servicio de suscripcién enfocado a las empresas que deseen utilizar la
plataforma como un back-end para sus productos conectados a Internet. El coste es de
999 € por una licencia anual y ademas se debe pagar entre 1 y 3 € por dispositivo
conectado, dependiendo de la cantidad de datos que produzca el dispositivo.

La principal ventaja de este servicio es la facilidad de uso y su rapida integracion
en cualquier sistema que se desee monitorizar.

Por otro lado, ofrece un servicio basico de manera gratuita pero que solamente
almacena los datos de un mes. Con un limite de 25 llamadas a la API por minuto.

6.1.2. Plotly.

Se trata de una plataforma recién nacida, enfocada a la representacion de
manera grafica de los datos almacenados. Permite cargar ficheros en formato Excel,
CSV, TSV, Matlab y muchos més.

Tiene implementados una serie de algoritmos y herramientas como los que se
encuentran en Excel pero de manera totalmente gratuita. Las graficas creadas son
totalmente interactivas y muy variadas.
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Figura 6.2. Plotly
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Ademas ofrece una serie de librerias para tomar los datos directamente desde
Arduino y otras aplicaciones como MATLAB, R, Julia...

La mayor virtud de esta plataforma radica en su sencillez y su aspecto elaborado,
esto dota a los proyectos de un valor afiadido.

En cuanto a las limitaciones de esta plataforma vienen determinadas en funcion
del plan escogido como se muestra en la figura 6.3:

Basic Premium Organizational
12 / month
. : . $10 / month /
Price Free (free with 5
User
referrals)

Public files Unlimited  Unlimited Unlimited
Private files
Only you and your 20 Unlimited Unlimited
collaborators can access
Account management
Centralized billing b 4 x v
Add or remove users » »x v

o i v I e

Figura 6.3. Planes de suscripcion Plotly

Como se observa existen tres planes diferentes, si se observa el plan gratuito,
éste ofrece un namero ilimitado de ficheros publicos pero limita los ficheros privados.
Aun asi las limitaciones de esta plataforma son mucho menores que las de Xively.
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6.1.3. Carriots.

Carriots es una plataforma espafiola, se trata de una spin off de Wairbut,
empresa espafiola de ingenieria y desarrollo.

£

& 0
1. CONECTAR 2. RECOPILAR 3. GESTIONAR 4, CONSTRUYA 5. jNOS
DISPOSITIVOS DATOS DISPOSITIVOS SUS APPS ENCARGAMOS!
Y DATOS

Conecte toda clase de Utilice nuestra HTTP

RESTful API para

introducir u obtener

dispositivos a Carriots
para recopilar datos y
construir aplicaciones.

Defina sus propias Construya sus

aplicaciones M2M/loT

en la plataforma

Gestione y actué sobre

reglas en sus apps
sus dispositivos

jConvierta sus objetos
datos en formato HTML

o JSON.

utilizando los protocolos conectados en

Carriots y relajese.
de comunicacién de 2

inteligentes!
direcciones.

Figura 6.4. Funcionamiento Carriots

Como se muestra, su funcionamiento es similar al de las demas plataformas

ademas ofrece distintos planes de suscripcién muy parecidos a los que ofrece Xively,
como se muestra en la figura 6.5.

Gratis 2€

Contacte con nosotros
(NO HACE FALTA TARJETA)

AL MES POR DISPOSITIVO* S QUIERE QUE CARRIOTS SE EJECUTE EN SU NUBE

PRIVADA
Mimero mayx. Dispositivos Nimero max. Dispositivos Numero max. Dispositivos
10 llimitado llimitado
APIKEYS API KEYS APl KEYS
2 llimitado llimitado

Max. Tramas aceptadas
15000 tramas | dia
500 tramas { minuto

Max. Datos almacenados
1 ario online
llimitad o offline

SMS API
5 SMS [ dia
1 SMS / minuto

Email API
100 Email / dia
10 Email / minuto

SDK Hitp Request (Salida)
15000 Req. ! dia

Mazx. Tramas aceptadas
llimitado

Max. Datos almacenados
1 afio online
llimitado offline

SMS AFI
Gratis 5 SMS / dia
=6 SMS 0.1€* [ unit.

Email API
Gratis 100 Email / dia
>100 0.50€* [ millar

SDK Hiip Request (Salida)
45000 Req. / dia

Max. Tramas aceptadas
llimitado

Mayx. Datos almacenados
llimitado

SMS API
Contacte con nosotros

Email API
Contacte con nosotros

SDK Hitp Request (Salida)

llimitado
Soporte Basico: Soporte Empresarial: Soporte Premium:
Atencion via Email con nuestro maximo Atencion telefonica - Contacte con nosotros
esfuerzo

Diferentes planes disponibles

Atencion via Email en menos de 24 horas Contacte con nosotros

Figura 6.5. Planes de suscripcion Carriots
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Se aprecia como sus caracteristicas son similares a las anteriores plataformas
pero ofrece dos funciones muy interesantes: SMS APl y Email API. Estas funciones son
realmente Utiles para, por ejemplo, establecer alertas cuando un sensor alcance un
limite preestablecido, o para enviar los datos tomados mediante correo electrénico...

6.1.4. ThingSpeak.
ThingSpeak se caracteriza porque se trata de una plataforma open source, esto

tiene una serie de ventajas, como, por ejemplo, que es posible usar el codigo compartido
por ThingSpeak para implementarlo en nuestra propia pagina web.

[:-ThmgSpeak welo services
‘H\mgs = ’ —apps
o+her things

Figura 6.6. ThingSpeak

Ofrece una serie de tutoriales y documentacion sobre como conectar distintos
objetos y servicios. Ademas dispone de una serie de aplicaciones integradas como:

ThingTweet: Conecta una cuenta de Twitter para enviar mensajes.

= ThingHTTP: Para enlazar con otros Web services y compartir los datos.

= TweetControl: Serie de comandos recibidos via twitter que realizan una accion.
= React: Realiza acciones cuando se cumplen unas condiciones preestablecidas.

= Talkback: Permite a los dispositivos ejecutar comandos en cola.

ThingSpeak permite descargar los datos de los dispositivos conectados en
formatos: XML, CSV o JSON.

Thermometer
30

Temperature:21.62
Tue Aug 12 2014
10:26:38 CMT+0200

25

20

Temperature f °C

18:00 12. Aug 0&:00 12:00
Time
ThingSpeak.com

Figura 6.7. Gréfica generada con ThingSpeak
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Como se observa en la figura 6.7, las graficas son interactivas y permiten saber
el valor exacto de cada punto. Estas gréficas estan disponibles en los distintos canales
de nuestra cuenta, los cuales se pueden establecer como publicos o privados, en cada
canal se establecen hasta 8 gréficas, y ademas se pueden afiadir secciones de video,
ubicacion y plugins.

Por otro lado, como se ha comentado anteriormente esta plataforma es open-
source y no posee las limitaciones que tenian las anteriores alternativas, sin embargo,
tampoco ofrece tantas caracteristicas como las anteriores pero aun asi es sin duda la
mejor alternativa para este proyecto.

6.2. Distribucion del Sistema.

El sistema planteado, como se ha comentado anteriormente, dispone de una
serie de nodos secundarios que recogen datos de diferentes sensores, tras obtener
estos datos y procesarlos, los envian al nodo principal que se encargara de organizar la
informacion procedente de los demas nodos, guardarla adecuadamente en la tarjeta
microSD vy subirla a una plataforma de loTs.

N
54 S10svo1
51, Temp.
52. Hum.
1 2 Ad3 4 5 6
N
\ HOBO
I NODO 2 DATALOGGER
1
Yy
7 8 10 11 12
13 14 15 16 17 18

X
NODO 1
(Receptor)

Figura 6.8. Distribucion del sistema (final).
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Se muestra como tras la inclusion de los nuevos elementos se tiene un sistema
mas completo que el inicial, y que aun se puede ampliar més. También, se puede ver
como en la caja numero 9 se tienen los sensores del sistema inicial y el sensor nuevo
(SHT), esto permitira comparar los resultados y comprobar si los resultados obtenidos
por el nuevo sensor son veraces.

Como se observa en la representacion anterior, se tendran dos tipos de nodos,
el central, y los secundarios. El funcionamiento general se puede describir de la
siguiente forma:

El nodo central (nodo 1) se configura como emisor y los demas como receptores.
El nodo central envia una sefal al nodo 2.
Se invierten las configuraciones, el central pasa a receptor y el nodo 2 a emisor.

El nodo central recibe los datos y los procesa.

S A

Se repite el proceso tantas veces como nodos haya.

Por tanto, seran necesarios dos tipos de cdodigo, principalmente, el cédigo
correspondiente al nodo central y el cbédigo correspondiente a cada uno de los
secundarios, donde solo variara la lectura que realice cada sensor y por tanto el tipo de
datos que enviara. A continuacion se detallaran el funcionamiento exacto de cada nodo.

6.2.1. Nodo 1 — Nodo central.

En primer lugar Arduino Yun activara la sefial del relé para asi alimentar a los
nodos secundarios.

Tras alimentarlos, y esperar durante unos segundos para que los nodos se
inicialicen, Arduino Yln se encargara de realizar una peticion de los datos a cada nodo
secundario, comprobara si la respuesta es adecuada y guardard los datos recibidos en
la tarjeta microSD, junto con la fecha actual obtenida del médulo RTC.

Tras recibir los datos pertinentes de todos los nodos se realizara la subida de
datos a ThingSpeak mediante una funcién especifica que utiliza la parte Linux de
Arduino Yadn.

Por ultimo, desactivara el relé, y esperara durante 15 minutos para volver a
repetir el proceso.

6.2.2. Nodos 2, 3y 4.

El comportamiento de estos es muy similar, primero, realizan las lecturas de los
sensores, después, comprueban que los datos obtenidos por los sensores se
encuentren en el rango de los mismos. Si no se encuentra en el rango del sensor se
sustituird el valor por O para asi identificar el problema mas facilmente en el fichero
donde se guarden.

-77 -



Capitulo 6. Arquitectura Software

Tras esto pasaran a modo “escucha”, es decir, esperaran a que el nodo principal
le pida el dato para enviarlo.

En concreto los nodos seran:

= Nodo 2 - Sensor de Humedad/Temperatura del Suelo.

En este nodo se colocara el sensor SHT10 descrito anteriormente, este
sensor es el méas importante, pues realiza el seguimiento de la
humedad/temperatura de la plantacion. Algo que mejoraré la optimizacion del
riego y a analizar su evolucion.

= Nodo 3 - Sensor de Humedad/Temperatura Ambiente.

Aqui se colocard un sensor DHT22, que tiene unas especificaciones
buenas teniendo en cuenta su bajo coste.

Esta variable permitirhd analizar el entorno en el que se encuentra la
plantacion monitorizada.

= Nodo 4 - Sensores de radiacion.

En este nodo se colocaran los sensores S1087 y S1087-01 analizados
en el capitulo anterior.

Por un lado, el sensor S1087-01 obtendréa los datos de la radiacién total,
estos datos podran ser utilizados, por ejemplo, para saber cuantas células
fotovoltaicas serian necesarias para alimentar al sistema.

Por otro lado, el sensor S1087 obtendra los datos de radiacién
correspondientes al espectro de la fotosintesis (luz visible), unos datos
necesarios para comprender el comportamiento de la plantacion.

6.3. Obtencion de datos.

Para obtener los datos de manera inalambrica se tienen diferentes alternativas:
acceder a los datos almacenados en ThingSpeak, acceder a la direcciébn que crea
Arduino Yun desde el navegador o usar un programa que comunigque con Arduino Yun.

Aunque si no existe posibilidad de establecer una comunicacion inalambrica,
también se puede acceder a la tarjeta microSD fisicamente. A continuacion se detallaran
cada una de estas posibilidades.
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6.3.1. Via ThingSpeak.

Este método es el mas sencillo de todos pues consiste en entrar a la web de esta
plataforma, acceder a la pagina del canal, presionar sobre “developer info”, y aparecera
la siguiente ventana:

Red de Sensores Channel Feed:  JSOM XML C5V
Field 1 Data: Temperatura del Suelo [°C]  JSOM XML CSV
Field 2 Data: Humedad del Suelo[%] JSOM XML CSY
Field 3 Data: Temperatura Node 2[°C] JSOM XML CSV
Field 4 Data: Temperatura Ambiente[°C]  JSOM XML CSV
Field 5 Data: Humedad Ambiente[%] JSON XML C5V
Field 6 Data: Temperatura Nodo 4 [°C] JSOM XML CSV
Field 7 Data: Radiacién Total JSOM XML CSY
Field 8 Data: Fotosintesis JSOM XML CSV

Figura 6.9. Descargar datos ThingSpeak

En esta ventana se encuentran todos los datos almacenados en el canal, que se
pueden descargar en diversos formatos. Tras la descargar se puede importar el fichero
a una hoja de calculo y realizar las gréficas pertinentes.

Pero esta alternativa también tiene ciertas desventajas, por ejemplo, en caso de
gue se haya perdido la conexion WiFi, el dispositivo lo seguir4 almacenando en la tarjeta
microSD pero le sera imposible enviarlo a ThingSpeak.

6.3.2. Via navegador web.

Este método aprovecha una de las ventajas de Arduino Yun, se debe resaltar
que este método solo funcionara cuando se esté conectado a la misma red que el
dispositivo.

Basicamente se trata de acceder, en el navegador, a la direccion:

http://arduino.local/sd/

€ > C ff [ arduinolocal/sd/

Index of /sd/

modified: Fri, 09 May 2014 08:51:44 GMT
directory - 32.00 kbyte

[

. NODO_2_SHT.txt
modified: Mon, 08 Sep 2014 20:34:28 GMT
text/plam - 2.82 kbyte

3. NODO_3_DHT.txt
modified: Mon, 08 Sep 2014 20:34:20 GMT
text/plasn - 2.60 kbyte

4. NODO_4_RADIACION.txt
modified: Mon, 08 Sep 2014 13:42:02 GMT
text/plam - 1.16 kbyte

Figura 6.10. Acceso a Yun via web
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Como se observa aparece una pagina
ficheros disponibles en la tarjeta microSD. Si se selecciona cualquiera de estos ficheros
se podré ver los datos guardados:

«

88/89/14 -
28/09/14 -
08/09/14 -
28/09/14 -
208/09/14 -
08/09/14 -
28/092/14 -
08/09/14 -
©8/89/14 -
28/09/14 -
08/03/14 -
28/09/14 -
28/09/14 -
08/09/14 -
28/09/14 -
08/09/14 -
©8/89/14 -
208/09/14 -
08/03/14 -
28/092/14 -
28/09/14 -
©8/89/14 -
28/09/14 -
08/02/14 -
28/09/14 -
208/09/14 -
BR/00 /14 -

C M [ arduinc.local/sd/N

14:34:086 = 34.86C,
14:44:87 = 35.8aC,
14:54:88 = 35.68C,
15:84:89 = 37.89C,
15:14:89 = 37.73C,
15:24:1@ = 37.85C,
15:34:11 = 38.58C,
15:44:12 = 38.49C,
15:54:12 = 38.72C,
16:84:13 = 38.53C,
16:14:14 = 36.48C,
16:24:15 = 35.99C,
16:34:16 = 35.86C,
16:44:17 = 36.19C,
16:54:19 = 36.46C,
17:04:19 = 34.88C,
17:14:2@ = 35.81C,
17:24:21 = 34.57C,
17:34:22 = 34.23C,
17:44:23 = 33.88C,
17:54:24 = 33.49C,
18:04:25 = 34.89C,
18:14:26 = 35.93C,
18:24:27 = 36.58C,
18:34:27 = 36.66C,
18:44:28 = 36.35C,
1R-54-76 = 34 RIC

Figura 6.11

7B.33%
79.03%
79.39%
77.96%
77.86%
77.85%
F6.42%
76.81%
76.42%
75.98%
78.18%
77.35%
76.78%
76.68%
76.78%
79.26%
77.80%
77.80%
77.48%
78.55%
77.08%
75.31%
74.59%
74.34%
74.09%
74.64%
FEORTY

web, muy basica, donde aparecen los

Atras

Cargar de nueve

| L

mprimir...
Traducir a espaficl
Ver cadigo fuente de la pagina

Verinformacién de la pagina
O Pushbullet »

Inspeccicnar elemento

. Guardar datos via web

Como la anterior este método no funciona si no existe una conexién a la misma
red WiFi que Arduino Yun.

6.3.3. Viacliente FTP.

Este método es posible, gracias a la parte Linux que posee Arduino Yun se
pueden utilizar diversos programas que se conectan a su sistema de ficheros de forma
remota, como por ejemplo, Filezilla, WinSCP o SSHfs Manager. Para ello antes se
realizaran una serie de procedimientos que se detallan a continuacion:

1) Acceder a la terminal de Yun de forma remota (SSH), desde Windows se
puede acceder mediante el programa “puTTY”

2) Introducir en el terminal los siguientes comandos:

Comando

Comentario

opkg update

ssh -1 root X

vi /etc/dropbear/authorized_keys

chmod 0600 /etc/dropbear/authorized keys

opkg install openssh-sftp-server

X eslalP de accesoaYun

Figura 6.12. Comandos servidor FTP

3) Por dltimo, se aceptan todas las peticiones que aparecen
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Como se ha comentado anteriormente, existen multitud de programas con los
gue se podrian establecer conexién a Arduino Yun pero el mas adecuado para este caso
es SSHfs Manager.

Sshfs Manager 0.0.1.5

@ YUN Drive Name: | YUN
Host: arduina local
Port: 2 >
Usemame: root
ﬁ"mmmt:icaﬁnn Password L7
Password: o
Directory: Jmnt/sda1/anduing A W
Drive Letter: Y. v [] Mount at login

b Add = Remaove @ Save <:L—y Unmount

Figura 6.13. Configuracién Sshfs Manager

La configuracion es muy sencilla, lo que se hara simplemente sera establecer la
conexion con la memoria microSD y el programa cargard esta direccion como un
dispositivo externo del sistema, como si se tratara de un USB, con las ventajas que esto
supone.

Herramientas de unidad

Inicio Compartir Vista Administrar - 0
= X Cortar f\" =1 L FE '—ﬁ] 4 Abrir BH seleccionar todo
L M- Copiar ruta de acceso z\:j — :a' . & Modificar Mo seleccionar ninguno
Copiar Pegar Mover Copiar Eliminar Cambiar Nueva Propiedades

[] Pegar acceso directo 5 = - nombre  carpeta 5 Historial nﬂ Invertir seleccion

Portapapeles Organizar MNuevo Abrir Seleccionar

© = 1 am * Equipo ¢ YUM (V) v| ¢ | | Buscaren YUN (Y3 o

-

4 Descargas ~ [ Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio
%2 Dropbox ‘
B Escritorio

=1 Sitios recientes

|| MODO_2 SHT.txt Documento de tex... 2 KB|
| NODO_3 DHT.bet

| NODO_4_RADIACION txt

Documento de tex... 2KB

Documento de tex... 2KB

- Bibliotecas
@ Documentos
[E] Imagenes
J’ Muisica
E Videos

@ Grupo en el hogar
1% Equipo
|=j_ Disco local (C:)

= YUN )

€ Red

3 elementos == =l

Figura 6.14. Acceso a Yun con Sshfs Manager
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Una vez configurado correctamente este método es sin duda una de las mejores
opciones para obtener los datos, puesto que su uso es idéntico al de manejar una
memoria USB con la ventaja de la comunicacién inaldmbrica.

6.3.4. Via tarjeta microSD.

Este método es similar al anterior, salvo que para llevarlo a cabo se debe extraer
la tarjeta microSD de Arduino YUn y conectarla mediante un adaptador al PC. Este es

método menos recomendable pues supone tener que desmontar los elementos de
proteccion que se colocan en la instalacion.

Figura 6.15. Adaptadores microSD

Cuando se vaya a extraer la tarjeta microSD, antes, se debe desconectar el
dispositivo de la corriente para impedir que se pierdan datos.

6.4. Analisis y procesamiento de datos.

6.4.1. ThingSpeak.

Como ya se ha comentado anteriormente, los datos de este sistema se
encuentran alojados en ThingSpeak, esta plataforma dispone de diversas herramientas
y en ella se pueden representar los datos.

Por lo que, una forma de analizar los datos seria visualizar éstos en la pagina
web, ademas las graficas son interactivas como se muestra en la figura 6.16:

Temperatura del Suelo
40

Temperatura [°C]:37.65 M@
35 Mon Sep 08 2014
15:20:00 GMT+0200

o7

2

Temperatura [*C]

5
10:00 12:00 14:00
Fecha

Thing5peak.com

Figura 6.16. Grafica "Temperatura del Suelo™” ThingSpeak
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Estas graficas son totalmente personalizables, tan solo se debe presionar el
botén de opciones y configurarla adecuadamente.

[

Title: Temperatura del Suelo Timescale: 10~
X-Axis: Fecha Averlage: -
Median: v
Y-Axis: Temperatura [°C] FroE -
Color: red Rounding:
Background: Data Min:
Type: line Data Max:
Dynamic?: | True ¥ -
Y-Axis Min:
Days: 1
Y-Axis Max:
Results:

Update Chart |
M, stmsisbell

Figura 6.17. Opciones para gréficas en ThingSpeak

Esto posibilita una herramienta Util y accesible para el correcto analisis de este
sistema.

6.4.2. Hoja de calculo.

Otra forma de analizar los datos es mediante el uso de algun programa de hoja
de calculo, como, por ejemplo, Excel, Google SpreadSheets, Calc (Libreoffice)...

Por ejemplo, con Excel se puede crear una tabla dindmica, la cual tiene unas
funciones muy interesantes:

=  Permite realizar un filtro de los datos:

v | ‘ﬁ Etiquetas de fila ¥ Bormarfiltro
Esigual a...
B c D =
Antes...
Después..,
Entre...
Etiquetas de fila 'YI Seleccionar campo: Mafiana
- 08/09/2014 Columnai v Hov
10:03:48 5] Ordenar demis ant o M
z s anti 5 t B,
10:13:50 z Ordenar de mas antiguo a mas reciente Ayer
10:23:51 Z] Ordenar de més recientes a mas antiguos Préxima semana
10:33:52 Mas opciones de ordenacién... Esta semana
10:43:52 Y. Borrarfiltro de "Columnal” Sernana pasada
10:53:53 ;
v | Filtros de fecha, 3 Préxi
11:03:55 roximo mes
11:13:56 Filtros de valor 3 Este mes
11:23:57 Buscar Columnal pelid Mes pasado
11:33:57 ;
¥ (seleccionar toda) Praximo trimestre
11:43:58 [ (en blanco) .
11:53:59 08/09/2014 Este trimestre
12:04:00 041 09/09/2014 Trimestre pasado
12:14:01 Préximo afio
12:24:01 Este fio
12:34:.02 o
12:44:02 Afio pasado
12:54:04 Hasta la fecha
Hojal ':'E' ACEPTAR Cancelar Todas las fechas en el periodo »

Filtro personalizado...

Figura 6.18. Filtro de datos en Excel
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= Actualizar los datos desde el fichero de forma periédica:

T g+ Usuarios » Alex » Escritorio v & Buscar en Escritorio »

Organizar » Nueva carpeta =~ @ @

B Escritoric ~ MNombre Fecha de modifica..  Tipo
&l Sitios recientes

. NODO_2_SHT.bt 08/09/2014 23:14 Documento de tex...

4 Bibliotecas
@ Documentos

|| Imégenes
J’ Musica

E Videos
*& Grupo en el hogar
il Equipo

a Disco local (C:)

L BN 4 >

Mombre de archive: | NODO_2_SHT.bd W | |Archivos de texto (*.prn;* bt "0 v |

Herramientas | Importar || Cancelar |

Figura 6.19. Importar archivo de texto a Excel

Una vez creada la tabla dinamica, se puede crear una gréfica dinAmica que
dependa de los datos de la tabla anterior, asi se consigue que cuando se actualicen los
datos de la tabla, la grafica haga lo propio.

Temperatura del Suelo

45

40

2 M

30

Temperatura del Suelo e

25

20 Valor: 36,46

15 Categoria: 09/09/2014 - 16:54:19

10

5

0
FRRHE808823883232HIdNRNANESEER
ER8R2F3FEFTIIF3233RE233F37
[ == A L s B - - W TR o T T T Y - T o o = = T T = = T e e N T T o O )
e T B R B B I I B B B I I I B B B B I o B VI o Y o I Y|

09/09/2014

Figura 6.20. Gréafica dinamica Temperatura del Suelo

Este método es muy completo ya que pone a nuestra disposicion todas las
herramientas de Excel, algo que para las personas que utilizaran los datos obtenidos
les resultara mas sencillo que adaptarse a otros programas.
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Capitulo 7.

Resultados, conclusiones y trabajos

futuros

En este capitulo se analizard por completo el sistema final para comprobar su
robustez y que su comportamiento es el adecuado.

Se intentara comprometer el sistema, como, por ejemplo, desconectando
sensores, para ver su comportamiento ante errores.

El objetivo es mostrar que la solucion propuesta es fiable y rentable, robusta y
sencilla. Esto es sin duda un aspecto muy importante pues aunque el contenido
sensorial no es muy extenso, debido al ajustado presupuesto, se mostrara una solucion
econdmica con resultados veraces la cual puede ser expandida en un futuro.

También se analizara si se han cumplido los objetivos propuestos al inicio, asi
como los comentarios pertinentes.

Y por ultimo se hablara sobre el trabajo futuro que se puede realizar, tomando la
base desarrollada en este proyecto, para mejorar las funcionalidades que posee el
sistema.
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7.1. Resultados.

7.1.1. Rango de cobertura.

El rango es muy dependiente de la situacién de los transceptores que tienen
mucho mas alcance cuando estan en la linea de vision, al aire libre que en interior, con
obstaculos como paredes y otros materiales. La distancia normal que indica el fabricante
para el médulo utilizado es de 50 metros, pero obviamente este dato es para el caso
mas 6ptimo.

En el caso de este proyecto, tras llevar a cabo una serie de pruebas, se
comprueba que el alcance sin obstaculos se sitla en torno a los 40-45 metros, pero
cuando se interponen elementos el alcance baja hasta los 15-20 metros. Aun asi, este
alcance es mas que suficiente para el correcto funcionamiento del sistema.

Sin embargo, para mejorar el rango, existen médulos en los que se afiaden
amplificadores de potencia al transmisor y preamplificadores al receptor para conseguir
distancias mas largas, que pueden llegar hasta 1 km. Estos mddulos utilizan una antena
externa que puede ser una antena simple que esté directamente conectada o un cable
conectado a una antena con mas ganancia.

Figura 7.1. Mddulo nRF24101 con amplificador.

En lafigura 7.1 se muestra la version con amplificador de potencia de transmision
y preamplificador para recepcion. Los pines se conectan con Arduino de la misma forma
en todas las versiones de transceptor y se utiliza el mismo software.

Por tanto, una solucion sencilla para aumentar el rango seria la implementacion
de uno de estos mddulos con amplificador en el nodo principal, con los demas nodos
usando el médulo normal.
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7.1.2. Fiabilidad frente a errores.

En este apartado se intentara demostrar el correcto funcionamiento del sistema,
provocando fallos intencionadamente, similares a los que podrian ocurrir realmente.

Sensor defectuoso/desconectado

Este error se producira cuando un nodo secundario se encuentre correctamente
alimentado, pero el sensor que se conecta a él tiene algun problema, como por ejemplo,
de alimentacion.

Este problema podria provocar que el nodo principal guardara datos erréneos o
irrelevantes, algo que podria comprometer el andlisis posterior de los datos.

La solucion consiste en que cada nodo compruebe todos los datos que envia,
comprobando que se encuentre dentro del rango logico, si sobrepasa el rango se
estableceran los valores como 0, y estos valores seran facilmente reconocibles al
analizar los datos.

Moédulo RF defectuoso/desconectado

Este error ocurre cuando hay algun problema de sincronizaciéon, o también
cuando el médulo de radiofrecuencia no funciona adecuadamente.

Para solucionar el problema de la sincronizacién, tras llevar a cabo varias
pruebas, se ha llegado a la conclusion de que para evitarlo se debe reintentar la
comunicacion una serie de veces. En concreto, se solicitara al nodo correspondiente
que envie los datos 1 vez, si esta falla, se repetira el proceso hasta 5 veces. Lo normal
seré que con 2 intentos baste, aun asi se dar4 un margen mayor.

Si tras 5 intentos de conexién se sigue produciendo error, se escribira en un
fichero de texto el nodo que ha fallado para tener un control de los errores.

Perdida de conexion WiFi

Este problema puede deberse a dos motivos, el primero seria que el Arduino Yan
se desconfigure, el segundo seria que no exista la red WiFi almacenada por Arduino
Yuan.

Esta desconexién de Internet provocaria la imposibilidad de subir los datos a
ThingSpeak, pero los datos seguirian almacenandose en la tarjeta microSD.

La solucién a este problema consiste en reconfigurar la configuracion inaldmbrica
del Yun tal y como se especifica en el ANEJO .
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Tarjeta microSD defectuosa/extraida

En caso de que la tarjeta microSD sea extraida mientras Arduino Yun esta en
funcionamiento, esto provocara que los datos tomados durante el periodo de extracciéon
no puedan almacenarse. Pero si se subiran a ThingSpeak (si hay conexién a Internet).

7.1.3. Prueba de funcionamiento.

En este apartado se realizara un andlisis de los datos obtenidos por el sistema
durante un periodo de tiempo.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos del sensor SHT10 del nodo 2, las
gréficas que se obtienen tras un dia de uso cotidiano son:

Temperatura [*C]

Temperatura del Suelo Humedad del Suelo

40 85

35 ;; 80

30 FE

- 70
25 - - 12:00 15:00 18:00

10:00 12:00 4:00 16:00 18:00

Fecha
Fecha

o ThingSpezk.com
Thing5peak.com

Figura 7.2. Graficas Temperatura-Humedad del Suelo

Los resultados son muy buenos pues son de un dia nublado, pero se muestran

variaciones muy bruscas en algunos puntos, esto se debe a que en el sistema actual las
medidas son tomadas 1 sola vez.

Teniendo en cuenta que la precision varia en +4.5% para la humedad y +0.5°C
para la temperatura, para solucionar este error se ha modificado ligeramente el cédigo
para que se tomen 5 medidas y se haga una media de éstas. Asi evitaremos saltos tan
bruscos como los que aparecen en las graficas anteriores.

Esta soluciéon es aplicable a todos los nodos, que leeran 5 veces los datos de
sus sensores para obtener datos mas fiables.

Los resultados obtenidos son totalmente veridicos y fiables, con una gran

robustez frente a errores, durante el periodo de tiempo simulado no se producido ningn
error ni pérdida de datos.
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7.2. Conclusiones.

Este trabajo supone el esfuerzo y dedicacion de varios meses, donde la
busqueda de un método de comunicacion inalambrica fiable, robusto y barato ha sido la
parte mas compleja. Lograr que los nodos secundarios se comuniquen adecuadamente
con el nodo receptor ha sido la gran prioridad del trabajo.

El objetivo principal de este proyecto era el desarrollo de un sistema electrénico
de bajo coste que permitiera la monitorizacién de variables ambientales en huertos
urbanos, esta parte se ha desarrollado mediante el uso de Arduinos Uno y una serie de
sensores descritos anteriormente.

Por otro lado, se propusieron otros objetivos tales como:

. Almacenamiento en microSD de los datos con la hora precisa.
" Posibilidad de acceso remoto via WiFi

. Representacién de los datos en una plataforma loT

Estas funcionalidades son las que realiza Arduino Yun, el microcontrolador que
se ha seleccionado como parte del nodo principal. Por un lado, Yun es el receptor de
los datos que leen los demas nodos distribuidos por el sistema y los guarda en la tarjeta
microSD junto con la hora leida de una RTC. Por otro lado, Yun es el encargado de
establecer las comunicaciones con Internet, tanto para subir los datos a una plataforma
IoT como para permitir el acceso remoto a su tarjeta microSD para guardar los datos.

Ademas una funcionalidad que se ha implementado en el sistema, ha sido el
control de la alimentacién de los nodos secundarios por parte del nodo central mediante
el uso de un relé.

Por tanto, se puede concluir que se ha realizado un trabajo acorde a lo esperado,
qgue pone las bases para la realizacion de un sistema mas completo en el futuro y que
funciona correctamente

7.3. Trabajos futuros.

Una de las ventajas de realizar el proyecto basado en Arduino es la gran
escalabilidad que posee el sistema, pues permite la incorporacién de nuevos elementos
realizando pequefias variaciones en codigo.

Algunos de los proyectos que pueden llevarse a cabo con el sistema desarrollado
son los siguientes:

= Afadir placas solares para alimentar el sistema.

= Creacion de una pagina web (propia) que muestre las graficas del sistema.
= Creacion de una PCB eliminando los elementos no necesarios de Arduino.
= Afadir actuadores para tener control absoluto de forma remota.

» Afadir mas sensores.

= Etc.
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ANEJO I.

Configuracion de Arduino Yun

l.1. Configuracién inicial.

La primera vez que se inicia Arduino Yun se deberan seguir una serie de pasos
para su correcta configuracion

Al conectar el Arduino Yun a la alimentacion, éste creara una red inalambrica Ad-
Hoc con un nombre aleatorio del tipo “ArduinoYun-XXXXXXXXX” a la que nos
conectaremos desde cualquier dispositivo WiFi.

Tras esto, debemos acceder, a través del navegador, a la puerta de enlace
predeterminada “192.168.240.1” o bien utilizar “arduino.local”’. Tras introducir esta ip,
nos encontraremos con una pagina de login LuCi, como se muestra en la siguiente
captura:

“~ c |] arduino.local/cgi-bin/luci/webpanel/homepage @ a E‘E m

Welcome message

PASSWORD

Please be sure you have cookies enabled before
proceeding.

Figura I.1. Pagina de login Arduino Yun.

La clave por defecto es: “arduino”.
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Tras introducirla nos encontraremos con la informacién relacionada con las

interfaces y con un boton de

Cuando presionemos

configuracion:

WELCOME TO ARDUINO, YOUR ARDUINO YUN

WIFI (WLANO) CONNECTED

Address 192.168.240.1
Netmask 255.255.255.0
MAC Address B4:21:8A:00:00:10
Received 105.72 KB
Trasmitted 160.48 KB

WIRED ETHERNET (ETH1)

MAC Address B4:21:8A:08:00:10
Received 0.00B
Trasmitted 0.00 B

Figura 1.2. Informacion Arduino Ydn

sobre el boton “CONFIGURE”, nos aparecera otra pagina

donde podremos cambiar el nombre de la placa (por defecto, arduino), la contrasefia, la
zona horaria y lo més importante, la red WiFi a la que conectaremos la placa.

YUN 80OARD CONFIGURATION

YUN NAME *

MyYun

PASSWORD

CONFIRM PASSWORD

TIMEZONE *

Amnica/New Yore

WIRELESS PARAMETERS

CONFIGURE A WIRELESS NETWORX

&

WIRELESS NAME *

AccessPoint

SECURITY

WPAZ

PASSWORD *

DISCARD CONFIGURE & RESTART

Figura 1.3. Configuracion Arduino Yun
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En el apartado “API Rest” seleccionaremos “with password”, ya que en nuestro
proyecto no hemos usado este protocolo.

Por ultimo, se debe presionar el botén “Configure & Restart” para que los
cambios se apliquen.

I.2. Cambiar configuracion.

Si tenemos un Arduino Yun configurado, pero queremos cambiar, por ejemplo,
la red WiFi a la que se conectara, tenemos dos formas de realizarlo.

La primera consiste en proceder de manera similar a la anterior, pero esta vez
debemos estar conectados a la misma red que Arduino Yun teclear en el navegado la
puerta de enlace a Yun, ésta la podremos introducir de forma numérica (tendremos que
acceder a nuestro Router para ver la IP) o bien podremos acceder via host
introduciendo: “Nombre_arduino”.local, por defecto el nombre de arduino es, valga la
redundancia, “arduino”, por tanto seria arduino.local.

Tras esto nos encontraremos con la pagina de login indicada anteriormente, y
podremos acceder a la configuracién.

La segunda forma consiste en resetear la configuracion de Arduino Yun, para
ello la placa posee un botén especifico el cual debemos presionar durante 5 segundos:

32U4 Reset button

WiFi Reset button Linino Reboot button

Figura 1.4. Botén Reset WiFi Arduino Yin

Al presionar este botén deberemos reconfigurar el Arduino Yun siguiendo los
pasos descritos en el punto I.1.
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ANEJO L.

Cédigos del Sistema

[1.1. Nodo 1 — Nodo central.

#include <SPI.h>
#include <Wire.h>
#include <Console.h>
#include <Process.h>
#include <FileIO.h>
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>
#define DS1307_I2C_ADDRESS 0x68 // Direccién I2C para el RTC
#define rele 13
#define alimentacion 6
#define gnd 5

//
// Variables globales
//

String FECHA_ACTUAL;
byte seg, min, hora, diaSemana, diaMes, mes, ano;
int t, intentos;

// Esta variable "error" contendra los errores de todos los nodos.
int ePPOP[ ] = { sy Ly Ly Ly }5

struct N_SHT {
float temp_suelo;
float hum_suelo;
float temp_nodo;
} N2;

struct N_DHT22 {
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float temp_amb;
float hum_amb;
} N3;

struct N_RADIACION {
float total;
float foto;
float temp_nodo;

} N4;

//

// Configuracién Hardware

/!
// Configuracion del transceptor nRF24L01
RF24 radio(9, 10);

//
// Topologia
//

// Direcciones necesarias para la comunicacidén "ping-pong" o "Emisor-Receptor"

// Cada nodo secundario necesita una via de comunicacion independiente tanto para escribir como para
escuchar.

// E1 nodo MAESTRO lee cada una de estas direcciones.

const uint64_t talking_pipes[5] = { 9xFOFOFOFOD2LL, OxFOFOFOFOC3LL, OxFOFOFOFOBALL, OxFOFOFOFOASLL,
OXFOFOFOFO96LL };

const uint64_t listening_pipes[5] = { Ox3A3A3A3AD2LL, Ox3A3A3A3AC3LL, Ox3A3A3A3ABALL,
Ox3A3A3A3AA5LL, Ox3A3A3A3A96LL };

void setup(void)

{

// Configuracidn de los pines digitales
pinMode(alimentacion, OUTPUT);
pinMode(gnd, OUTPUT);

pinMode(rele, OUTPUT);
digitalWrite(gnd, LOW);
digitalWrite(rele, LOW);
digitalWrite(alimentacion, HIGH);

// Inicializacidén de procesos
Wire.begin();

Bridge.begin();
Console.begin();
FileSystem.begin();
Serial.begin(9600);

//

// Inicio de la comunicacién RF
//

radio.begin();

//
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// Apertura de vias de comunicacidén con los nodos.

//

radio.openReadingPipe(1, talking_pipes[©]);
radio.openReadingPipe(2, talking_pipes[1]);
radio.openReadingPipe(3, talking_pipes[2]);
radio.openReadingPipe(4, talking_pipes[3]);
radio.openReadingPipe(5, talking_pipes[4]);

// Se comienza a escuchar.
// NOTA: Si no se establece en modo escucha, se configurara automdaticamente en modo escritura.

radio.startListening();

}

void loop(void)

{

inicializacion();

uint8_t 1i;
for (i = 2; i< 5; i++) {
intentos=0;
while (error[i - 1] == 1 &% intentos < 5) {
pedir_datos(i);
leer_datos(i);
}
escribir_fichero(i);

}
procesoThingSpeak();

// Se desactiva la alimentacidén de los nodos secundarios.
digitalWrite(rele, LOW);

// E1l nodo central espera durante un periodo de tiempo.

for (t = 0; t < 473; t++) { // 10 minutos = 600 segundos, quitando los 120 segundos
delay(1000); // de espera (t=480s), y el tiempo medio del proceso... t=473s

}
}

void inicializacion() {

// En primer lugar se activa el rele y, por tanto, la alimentacién de los nodos secundarios.
digitalWrite(rele, HIGH);

// Esperamos dos minutos para que a los nodos les de tiempo a leer los sensores.
delay(30000);
for (t = 05 t < 120; t++) {

delay(1000);

}

// Se inicializan los errores a 1
error[0] = 1;

error[1]
error[2]
error[3]

15
13
1.

B

// Se ponen todas las variables a @
N2.hum_suelo = 0;
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N2.temp_suelo = 0;
N2.temp_nodo = 0;

N3.hum_amb = 0;
N3.temp_amb = 0;

N4.total = 9;
N4.foto = 03
N4.temp_nodo = 0;

}
void pedir_datos(uint8_t nodo) {

byte peticion = 1;

// Para de escuchar, para poder enviar...
radio.stopListening();

// Se abre una via de comunicacidén con el nodo correspondiente
radio.openWritingPipe(listening_pipes[nodo - 2]);
bool done = false;

done = radio.write( &peticion, sizeof(byte) );

Serial.print("Datos pedidos al nodo ");
Serial.println(nodo);

}

void leer_datos(uint8_t nodo) {
byte cnt = 09;
radio.startListening();

// Se espera a que la radio este disponible durante 1@seg
while (!radio.available() && cnt <= 5)
{

cnt++;

delay( )s

}

// Si esta disponible en menos de 10seg se lee
if (cnt < 5) {

bool done = false;

while (!done) {

if (nodo == 2) {
done = radio.read( &N2, sizeof(struct N_SHT) );
}
else if (nodo == 3) {
done = radio.read( &N3, sizeof(struct N_DHT22) );
}
else if (nodo == 4) {
done = radio.read( &N4, sizeof(struct N_RADIACION) );
}
}
error[nodo - 1] = 9;
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// Si no esta disponible se marca como errdneo

else {

error[nodo - 1] = 1;

}

intentos++;

}

void escribir_fichero(uint8_t nodo) {

Serial.println("--------------- ")s

if (error[nodo - 1] == 0) {

switch (nodo) {

case 2: {
Serial.println();
Serial.print("Temperatura (Suelo): ");
Serial.print(N2.temp_suelo);
Serial.print(" || Humedad (Suelo): ");

Serial.print(N2.hum_suelo);

// La temperatura del nodo, se muestra por pantalla y se sube a ThingSpeak
// pero no se pone en el fichero.

Serial.print(" || Temperatura (Nodo): ");
Serial.println(N2.temp_nodo);

String dataString;

// Se captura la fecha
FECHA_ACTUAL = date();
dataString += FECHA_ACTUAL;
dataString += " = ";
dataString += String(N2.temp_suelo);
dataString += ",";
dataString += String(N2.hum_suelo);
// Se abre el fichero. Solo puede estar abierto 1 fichero a la vez.
File dataFile = FileSystem.open("/mnt/sd/arduino/www/NODO 2 SHT.txt", FILE_APPEND);
// Si el fichero esta disponible, se escribe...
if (dataFile) {

dataFile.println(dataString);

dataFile.close();

// Se imprime por puerto serie.

Serial.println(dataString);

Serial.println();
Serial.println();
}
// Si el fichero no se abre...
else {
Serial.println("Error al abrir el fichero NODO 2 SHT.txt");
}
return;
}
case 3: {
Serial.println();
Serial.print("Temperatura(Ambiente): ");
Serial.print(N3.temp_amb);
Serial.print(" || Humedad (Ambiente): ");

Serial.println(N3.hum_amb);
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String dataString;
dataString += FECHA_ACTUAL;
dataString += " = ";
dataString += String(N3.temp_amb);
dataString += ",";
dataString += String(N3.hum_amb);
// Abrimos el fichero. Solo puede estar abierto 1 fichero a la vez.
File dataFile = FileSystem.open("/mnt/sd/arduino/www/NODO_3 DHT.txt", FILE_APPEND);
// Si el fichero esta disponible, se escribe...
if (dataFile) {
dataFile.println(dataString);
dataFile.close();
// Se imprime por puerto serie
Serial.println(dataString);
Serial.println();
Serial.println();
}
// Si el fichero no se abre...
else {
Serial.println("Error al abrir el fichero NODO_3_DHT.txt");
}

return;

}

case 4: {
Serial.println();
Serial.print("Radiacion Total: ");
Serial.print(N4.total);
Serial.print(" || Radiacion Fotosintesis: ");
Serial.println(N4.foto);

// Esta temperatura si interesa guardarla en fichero.
Serial.print(" || Temperatura (Nodo): ");
Serial.println(N4.temp_nodo);

String dataString;

dataString += FECHA_ACTUAL;
dataString += " = ";

dataString += String(N4.total);
dataString += ",";

dataString += String(N4.foto);
dataString += ",";

dataString += String(N4.temp_nodo);

// Abrimos el fichero. Solo puede estar abierto 1 fichero a la vez.
File dataFile = FileSystem.open("/mnt/sd/arduino/www/NODO 4 RADIACION.txt", FILE_APPEND);
// Si el fichero esta disponible, se escribe...
if (dataFile) {
dataFile.println(dataString);
dataFile.close();
// Se imprime por puerto serie
Serial.println(dataString);

Serial.println();
Serial.println();
}
// Si el fichero no se abre...
else {
Serial.println("Error al abrir el fichero NODO_ 4 RADIACION.txt");
}
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return;

}
}
}

else {

String

dataString;

dataString += FECHA_ACTUAL;
dataString += " - Error en el nodo ";
dataString += String(nodo);

// Abrimos el

fichero. Solo puede estar abierto 1 fichero a la vez.

File dataFile = FileSystem.open("/mnt/sd/arduino/www/errores.txt", FILE_APPEND);

// Si el fichero estd disponible, se escribe...

if (dataFile) {
dataFile.println(dataString);
dataFile.close();
// Se imprime por puerto serie

Seria
Seria

}

l.println(dataString);
l.println();

// Si el fichero no se abre...

else {

Serial.println("Error al abrir el fichero errores.txt");

// -- Conversor BCD ==> DECIMAL --
byte bcdToDec(byte val)

{

return (
}
// -- Impri

String fpri
{
String re
if (retor

(val / * 10) + (val % 16) );
mir en formato 2 digitos --
nt (int dato)

torno = String(dato);
no.length() < 2)

retorno = "0" + retorno;

return re

}

String date

// -- Pro

torno;

01

ceso de lectura --

Wire.beginTransmission(DS1307_I2C_ADDRESS); // Abre I2C en modo escritura

Wire.writ
Wire.endT
Wire.requ
seg =
min
hora
diaSemana
diaMes =
mes

ano

e((byte) )

ransmission();
estFrom(DS1307_I2C_ADDRESS, 7);
bcdToDec(Wire.read() & )
bcdToDec(Wire.read());

= bcdToDec(Wire.read() & )

= bcdToDec(Wire.read()); //No
bcdToDec(Wire.read());
= bcdToDec(Wire.read());
bcdToDec(Wire.read());

// Se termina la escritura
// Abre I2C en modo lectura
// Se leen 7 bytes de datos

se necesita pero se lee también
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String FECHA;

FECHA += fprint(diaMes);
FECHA += "/";

FECHA += fprint(mes);
FECHA += "/";

FECHA += fprint(ano);
FECHA += " "3

FECHA += fprint(hora);
FECHA += ":";

FECHA += fprint(min);
FECHA += ":";

FECHA += fprint(seg);

return FECHA;

void procesoThingSpeak ()
{

String key = "MVVIES53JKE4AYH1Y"; // Esta key se obtiene de ThingSpeak

Process p;

String cmd = "curl --data \"key=" + key;
if (error[1l] == 0) {
cmd = cmd + "&fieldl” + + "=" + N2.temp_suelo;
cmd = cmd + "&field2" + + "=" 4+ N2.hum_suelo;
cmd = cmd + "&field3" + + "=" + N2.temp_nodo;
}
if (error[2] == 9) {
cmd = cmd + "&field4" + + "=" + N3.temp_amb;
cmd = cmd + "&field5" + + "=" + N3.hum_amb;
}
if (error[3] == 0) {
cmd = cmd + "&field6" + + "=" + N4.foto;
cnd = cmd + "&field7" + + "=" + N4.total;
cmd = cmd + "&field8" + + "=" + N4.temp_nodo;
}

cnd = cmd + "\" http://api.thingspeak.com/update”;
p.runShellCommand(cmd);

Console.println(cmd);

p.close();
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[1.2. Nodo 2 — Nodo sensor SHT10.

#include <SPI.h>
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>
#include <SHT1x.h>
#define alimentacion 2
#define NODO 2

//
// Configuracion de Sensores

//

// Pines necesarios para el sensor SHT10
#define dataPin 5 //AZUL
#tdefine clockPin 6 //AMARILLO

SHT1x shtilx(dataPin, clockPin);

// Pin (analdégico) necesario para el LM35
#define LM35 A0

struct N_SHT {
float temp_suelo;
float hum_suelo;
float temp_nodo;
} N2;

// Variables deteccidn errores
boolean error_medidal = false;
boolean error_medida2 = false;
boolean error_medida3 = false;

//
// Configuracién RF

//
// Configuracidén del transceptor nRF24L01
RF24 radio(9, 190);

/7
// Topologia
//

// Direcciones necesarias para la comunicacién "ping-pong" o "Emisor-Receptor”

// Cada nodo secundario necesita una via de comunicacién independiente tanto para escribir como
para escuchar.

// E1l nodo MAESTRO lee cada una de estas direcciones.

const uint64_t talking_pipes[5] = { 9xFOFOFOFOD2LL, OxFOFOFOFOC3LL, OxFOFOFOFOBALL,
OXFOFOFOFOASLL, OXFOFOFOFO96LL };

const uint64_t listening_pipes[5] = { Ox3A3A3A3AD2LL, Ox3A3A3A3AC3LL, Ox3A3A3A3ABALL,
Ox3A3A3A3AA5LL, Ox3A3A3A3A96LL };

// Se crea una variable donde se guardard el valor de la direccién correspondiente

uint8_t direccion_nodo = NODO;
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void setup(void)

{
Serial.begin( );
pinMode(alimentacion, OUTPUT);
digitalWrite(alimentacion, HIGH);

//
// Inicio de la comunicacion RF

/!

radio.begin();

//
// Apertura de vias de comunicacién con el nodo MAESTRO
//
// Se escribe y se lee en su direccidn correspondiente.
radio.openWritingPipe(talking_pipes[direccion_nodo - 2]);
radio.openReadingPipe(l, listening pipes[direccion_nodo - 2]);
}
void loop(void)
{
N2.temp_suelo = 0;
N2.hum_suelo = 0;

N2.temp_nodo = 0;

int i;
// Primero se leen los datos del sensor (5 veces)
for (1 = 0; i< 5; i++) {
leer();
delay( )s
}
// Segundo, se comprueban los datos
comprobar();

// Tercero, se escucha al nodo principal
escuchar();

// Por ultimo, se envian los datos
envio_datos();

}

void leer() {
int lectura_1lm35;

N2.hum_suelo = N2.hum_suelo + shtlx.readHumidity();
N2.temp_suelo = N2.temp_suelo + shtlx.readTemperatureC();

lectura_lm35 = analogRead(LM35);
lectura_1m35 = ( * lectura_1m35 * ) / H
N2.temp_nodo = N2.temp_nodo + lectura_lm35;

}
void comprobar() {

// Se divide entre 5 porque se hace la media de las 5 medidas realizadas
N2.hum_suelo = N2.hum_suelo / H

N2.temp_suelo = N2.temp_suelo / H

N2.temp_nodo = N2.temp_nodo / H
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// Se verifica si los datos son correctos

error_medidal = N2.temp_suelo > && N2.temp_suelo < - ? true : false;
N2.temp_suelo = error_medidal == true ? ¢ N2.temp_suelo;

error_medida2 = N2.hum_suelo > && N2.hum_suelo < ? true : false;
N2.hum_suelo = error_medida2 == true ? : N2.hum_suelo;

error_medida3 = N2.temp_nodo > && N2.temp_nodo < - ? true : false;
N2.temp_nodo = error_medida3 == true ? : N2.temp_nodo;

void escuchar() {

}

byte peticion;
bool done = false;

//
// Comenzamos a escuchar
//

radio.startListening();

// Tras la lectura, se espera a que llegue una peticidén de datos del maestro.
while (!radio.available()) {

delay(100);
}
while (!done)
{

// Se lee hasta que se complete la transferencia.
done = radio.read( &peticion, sizeof(byte) );

}

if (peticion == 1) {
return;

}

else {
//Si no se trata de la peticidn esperada, se vuelve a escuchar...
escuchar();

}

void envio_datos() {

}

radio.stopListening();

Serial.print("Humedad del Suelo: ");
Serial.print(N2.hum_suelo);

Serial.print("Temperatura del Suelo: ");
Serial.print(N2.temp_suelo);

Serial.print("Temperatura del Nodo: ");
Serial.println(N2.temp_nodo);

bool done = false;
while (!done) {

done = radio.write( &N2, sizeof(struct N_SHT) );
}
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[1.3. Nodo 3 — Nodo sensor DHT22.
#include <SPI.h>

#include <nRF24L01.h>

#include <RF24.h>

#include <DHT.h>

#define alimentacion 2

#define NODO 3

//
// Configuracion de Sensores
//

#define DHTPIN 5
#define DHTTYPE DHT22

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

struct N_DHT22 {
float temp_amb;
float hum_amb;
} N3;

// Variables deteccidén errores
boolean error_medidal = false;
boolean error_medida2 = false;

//

// Configuracidn RF

/7
// Configuracion del transceptor nRF24L01
RF24 radio(9, 19);

//
// Topologia
//

// Direcciones necesarias para la comunicacidén "ping-pong" o "Emisor-Receptor"

// Cada nodo secundario necesita una via de comunicaciodn independiente tanto para escribir como
para escuchar.

// E1 nodo MAESTRO lee cada una de estas direcciones.

const uint64_t talking_pipes[5] = { 9xFOFOFOFOD2LL, OxFOFOFOFOC3LL, OxFOFOFOFOBALL,
OXFOFOFOFOASLL, OXFOFOFOFQ96LL };

const uint64_t listening_pipes[5] = { Ox3A3A3A3AD2LL, Ox3A3A3A3AC3LL, OXx3A3A3A3ABALL,
Ox3A3A3A3AA5LL, Ox3A3A3A3A96LL };

// Se crea una variable donde se guardara el valor de la direccién correspondiente
uint8_t direccion_nodo = NODO;

void setup(void)

¢ Serial.begin(9600);

pinMode(alimentacion, OUTPUT);
digitalWrite(alimentacion, HIGH);
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//

// Inicializacién del sensor DHT22

/!
dht.begin();

//
// Inicio de la comunicacion RF
//

radio.begin();

//
// Se abren vias de comunicacidén con el nodo MAESTRO
//
// Se escribe y se lee en su direccidn correspondiente.
radio.openWritingPipe(talking_pipes[direccion_nodo - 2]);
radio.openReadingPipe(l, listening_pipes[direccion_nodo - 2]);
}
void loop(void)
{
int i;

N3.temp_amb = 0;
N3.hum_amb = 0;

// Primero se leen los datos del sensor (5 veces)

for (i = 0; 1 < 5; i++) {
leer();
delay( );

}

// Segundo, se comprueban los datos
comprobar();

// Tercero, se escucha al nodo principal
escuchar();

//Por ultimo, se envian los datos al maestro
envio_datos();

void leer() {

N3.temp_amb = N3.temp_amb + dht.readTemperature();

N3.hum_amb = N3.hum_amb + dht.readHumidity();

if (isnan(N3.temp_amb) || isnan(N3.hum_amb)) {
N3.temp_amb = 0;
N3.hum_amb = 0;
leer();

}

}

void comprobar() {
//Se divide entre 5 porque se hace la media de las 5 medidas realizadas

N3.temp_amb = N3.temp_amb / H
N3.hum_amb = N3.hum_amb / H
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error_medidal = N3.temp_amb > && N3.temp_amb < - ? true : false;
N3.temp_amb = error_medidal == true ? ¢ N3.temp_amb;

error_medida2 = N3.hum_amb > && N3.hum_amb < ? true : false;
N3.hum_amb = error_medida2 == true ? : N3.hum_amb ;

void escuchar() {

}

byte peticion;

bool done = false;

//

// Comenzamos a escuchar
//

radio.startListening();

//Tras la lectura, esperamos que llegue una peticidén de datos del maestro.
while (!radio.available()) {

delay(100);
}
while (!done)
{

// Leemos hasta que se complete la transferencia.
done = radio.read( &peticion, sizeof(byte) );

}
if (peticion == 1) {

return;

}

else {

//Si no se trata de la peticidn esperada, se vuelve a escuchar...
escuchar();

}

void envio_datos() {

}

radio.stopListening();

Serial.print("Humedad: ");
Serial.print(N3.hum_amb);

Serial.print(" Temperatura ambiente: ");
Serial.print(N3.temp_amb);

bool done = false;
while (!done) {

done = radio.write( &N3, sizeof(struct N_DHT22) );
}
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[1.4. Nodo 4 — Nodo sensores radiacion.

#include <SPI.h>
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>

#define alimentacion 2
#define NODO 4

//
// Configuracion de Sensores

//

// Pin sondas S1087 (fotosintesis) y S1087-01(total)
#define TOTAL A@
#define FOTO Al

// Pin (analégico) necesario para el LM35
#define LM35 A2

struct N_RADIACION {
float total;
float foto;
float temp_nodo;

} N4;

// Variables deteccidn errores

boolean error_medidal = false;
boolean error_medida2 = false;
boolean error_medida3 = false;
/7

// Configuracion RF

/!

// Configuracién del transceptor nRF24L01
RF24 radio(9, 19);

/7
// Topologia
/7

// Direcciones necesarias para la comunicacidén "ping-pong" o "Emisor-Receptor"

// Cada nodo secundario necesita una via de comunicacién independiente tanto para escribir como
para escuchar.

// E1 nodo MAESTRO lee cada una de estas direcciones.

const uinté4_t talking_pipes[5] = { 9xFoOF@FOFOD2LL, OxFOFOFOFOC3LL, OxFOFOFOFOBALL,
OXFOFOFOFOASLL, OXFOFOFOFO96LL };

const uint64_t listening_pipes[5] = { Ox3A3A3A3AD2LL, Ox3A3A3A3AC3LL, Ox3A3A3A3ABALL,
Ox3A3A3A3AA5LL, Ox3A3A3A3A96LL };

// Se crea una variable donde se guardard el valor de la direccién correspondiente

uint8_t direccion_nodo = NODO;
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void setup(void)

{
Serial.begin( );
pinMode(alimentacion, OUTPUT);
digitalWrite(alimentacion, HIGH);

//
// Inicio de la comunicacion RF

//
radio.begin();

//

// Se abren vias de comuniacién con el nodo MAESTRO
//

// Se escribe y se lee en su direccidn correpondiente.
radio.openWritingPipe(talking_pipes[direccion_nodo - 2]);
radio.openReadingPipe(l, listening pipes[direccion_nodo - 2]);

}

void loop(void)

{

N4.total = 9;
N4.foto = 0;
N4.temp_nodo = 0;
int i;

// Primero se leen los datos del sensor (5 veces)

for (1 = 0; i< 5; i++) {
leer();
delay( )s

}

// Se divide entre 5 porque se hace la media de las 5 medidas realizadas
N4.total = N4.total / H

N4.foto = N4.foto / H

N4.temp_nodo = N4.temp_nodo / H

// Se escucha al nodo principal
escuchar();

// Por ultimo, se envian los datos al maestro
envio_datos();

void leer() {
float Vsensor, I;

Vsensor = analogRead(TOTAL);

Vsensor = (Vsensor / ) * 55

I = Vsensor / H

N4.total = N4.total + * ( AG5) * T % H
Vsensor = analogRead(FOTO);

Vsensor = (Vsensor / ) * 55
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I = Vsensor / H
N4.foto = N4.foto + ¥ (1o ~6) * I * H

Vsensor = analogRead(LM35);
Vsensor = ( * Vsensor * ) / ;
N4.temp_nodo = N4.temp_nodo + Vsensor;

}

void escuchar() {
byte peticion;
bool done = false;

//
// Comenzamos a escuchar

//
radio.startListening();

// Tras la lectura, esperamos que llegue una peticién de datos del maestro.
while (!radio.available()) {

delay(100);
}

while (!done)

// Se lee hasta que se complete la transferencia.
done = radio.read( &peticion, sizeof(byte) );

}
if (peticion == 1) {

return;

}

else {

// Si no se trata de la peticidn esperada, se vuelve a escuchar...
escuchar();

}
}

void envio_datos() {
radio.stopListening();

Serial.print("Luminancia Total ");
Serial.print(N4.total);

Serial.print(" Luminancia Fotosintesis: ");
Serial.print(N4.foto);

Serial.print(" Temperatura nodo: ");
Serial.println(N4.temp_nodo);

bool done = false;
while (!done) {

done = radio.write( &N4, sizeof(struct N_RADIACION) );
}
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