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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

1.1. Introduccion

Durante los ultimos 20 afios hemos podido observar la evolucién de las camaras de
cultivo en el dmbito de la agricultura asi como su utilidad. Una camara de cultivo
consiste en una unidad con un mecanismo capaz de controlar la intensidad de luz, la
temperatura y la humedad por periodos programables. Esto conlleva, l6gicamente, a
gue gane una gran importancia en el campo de la industria ya que es aplicable en
procesos de produccion y estandarizacion de cultivos vegetales, investigar patologias
de plantas, desarrollo de controles de calidad, estudios de crecimiento bajo una serie
de condiciones controladas e incluso en desarrollos e investigaciones en el dmbito de
la biotecnologia vegetal.

El uso de estas camaras no es exclusivo para el dmbito de la industria si no que
también a titulo de usuario se puede adquirir, de una empresa encargada de su
fabricaciéon y desarrollo, para realizar nuestros propios cultivos vegetales o de
germinacién de plantas. Ademds, su uso también se ha expandido a campos
académicos en entidades docentes e investigadoras donde realizan estudios y
aplicaciones y donde pueden necesarias.
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Ahora bien, ¢econdmicamente son adquiribles estas cdmaras de cultivo para cualquier
persona o entidad?

Por desgracia, y como hemos podido comprobar, hoy en dia estas cdmaras siguen
teniendo un coste muy alto y por lo tanto no accesibles para todo el mundo, ademas
de que una gran variedad de empresas no revelan demasiada informacidn sobre sus
camaras de cultivo.

1.2. Objetivos

Dado el elevado coste de las versiones comerciales, el objetivo principal de este
proyecto es el disefio y desarrollo de una cdmara de cultivo de bajo coste para estudiar
el crecimiento de las plantas de forma controlada. En concreto, sera necesario disefiar
tanto el habitdculo de la cdmara, asi como todos los componentes hardware y
software para su correcto funcionamiento. Esto implica que dentro del objetivo
principal tendremos una serie de objetivos secundarios para cumplirlo:

e Disefio y desarrollo del habitaculo de la cdmara de cultivo utilizando
componentes de bajo coste.

e Disefio, integracién y desarrollo de todos los componentes hardware
necesarios.

e Disefio y desarrollo de los componentes software de control de la cdmara, asi
como la interfaz de la misma.

1.3. Desarrollo de la Memoria

e Capitulo 1: Introduccién.

En este capitulo se realizard una breve presentacion de la idea del proyecto, los
objetivos de este y la estructura por la que estard formada la memoria.

e Capitulo 2: Estado del Arte.

En esta seccidn se abordara el ambito de las cdmaras de cultivo en la actualidad, asi
como sus aplicaciones y por lo tanto las prestaciones bdsicas que debe cumplir.
También se analizardn las diferentes alternativas para los componentes hardware
como para el sistema software necesarios para este proyecto.




CAPITULO 1. INTRODUCCION

e Capitulo 3: Descripcidn del sistema

Se tratara la seleccidn de dispositivos para el sistema software de la cdmara y se
desarrollara posteriormente los elementos y protocolos a mayor nivel de detalle.

e Capitulo 4: Hardware.

Se detallard la seleccién de dispositivos fisicos que compondran el sistema de la
camara de cultivo, sus caracteristicas principales y se desarrollard la
implementacion de dichos componentes.

e Capitulo 5: Software

Se describirdn con detalle las caracteristicas del entorno que se utilizara para el
desarrollo del software del sistema asi como el software que se desarrollard para
este caso de estudio.

e Capitulo 6: Conclusiones y trabajos futuros.

Se expondran las principales conclusiones obtenidas tras la elaboracién de este
proyecto y los posibles trabajos futuros a realizar.

e Capitulo 7: Referencias bibliograficas.

Se realizard un listado de todas las fuentes consultadas para el desarrollo de este
proyecto asi como de la informacién expuesta en el mismo.

e Anexo l: Instalacién arduino IDE para ESP32.

Se desarrollard una breve explicacién de cdmo se implementara el entorno
informatico utilizado para el desarrollo y la programacién del software del sistema.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Capitulo 2

2.1. Introduccion

Este proyecto consiste en el disefio y desarrollo de una cdmara de cultivo de bajo coste
para el crecimiento de las plantas en un entorno totalmente controlado y funcional.

Para cumplir este objetivo serd necesario, como se ha comentado previamente,
disefar el habitaculo de la camara, asi como los componentes hardware y software
gue seran necesarios para el correcto funcionamiento.

En este capitulo se abordard el estado actual de las camaras de cultivo, tanto
comerciales como no comerciales y se presentaran alternativas para el desarrollo de la
misma. Estudiaremos vy analizaremos los diversos materiales disponibles y
componentes para la parte de hardware, asi como los dispositivos y lenguajes de
programacion mas adecuados para integrarlos al caso de estudio.
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2.2. Camaras de cultivo comerciales

Una cdmara de cultivo es un equipo disefiado para recrear condiciones controladas de
intensidad de luz, temperatura y humedad en el interior en periodos programables.

Para tomar una primera idea del funcionamiento y composicidon de las cdmaras de
cultivo se estudia en un inicio las cdmaras comerciales ya existentes de la firma Binder
[Binder]. Esto nos permite adquirir una referencia sobre funcionamiento, dispositivos
de los que dispone y una mayor exactitud en los precios actuales de mercado. Con
respecto a los precios, ha sido complicado saber cémo estd el mercado, ya que varias
empresas que fabrican y venden estas cdmaras no hacen publicos sus precios.

llustracion 2-1: Camara comercial de Binder

Como se puede observar en la llustracion 2-1, las cdmaras de cultivo tienen esta
estructura, al margen del tamafio, ya que las hay mucho mas grandes pero todas estan
compuestas por los mismos elementos basicos (iluminacién, temperatura, humedad,
etc.), asi como la morfologia. Los precios varian pero suelen ir, aproximadamente, de
unos 12.000 € hasta unos 23.000 €, aunque se sospecha que existen de un precio aun
superior al comentado.

Codigodeproducto  Descripcion Precio Stock Cantidad

+ 15661197 BINDER™ Serie KBW Camaras de crecimiento con luz 12604006  Fechade envio estimada e
del proveedor 27-09-2019 Afiadir ala cesta

+ 15621207 BINDER™ Serie KBW Camaras de crecimiento con luz 13924.00€ Fecha de envio estimada
del proveedor 27-09-2019

+ 15671207 BINDER™ Serie KBW Camaras de crecimiento con luz 19446006  Fechade envio estimada e
del proveedor 27-09-2019 Afiadir a la cesta

+ 15691207 BINDER™ Serie KBWF Camaras de crecimiento con luzy humedad 19205006  Fechade envio estimada e
del proveedor 27-09-2019 Afiadir ala cesta

+ 15611217 BINDER™ Serie KEWF Camaras de crecimiento con luzy humedad 23049.00€ Fecha de envio estimada
del proveedor 27-09-2019

llustracion 2-2: Lista de precios de camaras comerciales de Binder




CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.3. Camaras de cultivo DIY

Una alternativa a las cdmaras comerciales que comienzan a aparecer son las camaras
DIY ("Do It Yourself'). Son camaras realizadas de forma casera con materiales
corrientes como el metacrilato, madera de contrachapado, plastico, etc.

En el ambito de control del clima se utilizan también componentes corrientes, como
por ejemplo un ventilador de un ordenador portatil para la refrigeracion, calefactores
eléctricos, etc.

llustracion 2-4: Camara DIY de un usuario de Instructables.com [Instructables]:
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2.4. Elementos principales

A continuacién se describird la arquitectura hardware y software de la camara a
disefar.

2.4.1. Estructura

2.4.1.1. Habitaculo

El habitaculo puede ser fabricado por diversos materiales. Ahora bien, habra que elegir
el mas déptimo en relacién calidad-precio que pueda satisfacer las necesidades del
proyecto.

Entre la variedad de materiales se tomaron en cuenta: el metacrilato, madera de
contrachapado y formica.

e Metacrilato:

El metacrilato es un termoplastico transparente que se caracteriza por su dureza
(similar al aluminio), resistencia al impacto (hasta 20 veces la del vidrio), resistencia
a la intemperie y a los rayos uva (hasta 10 afios), es mas ligero que el cristal y no se
puede doblar.

El metacrilato es una alternativa éptima al vidrio. Es por ello que se lo conoce
también como "vidrio acrilico" y es uno de los materiales plasticos de mayor
consumo. Pero, a diferencia del vidrio, esirrompible, muy flexible y mas
transparente. Cuanto mayor sea el grosor de la lamina de metacrilato menos fragil
y mas duradero sera.

Por el contrario, el metacrilato se arafia con cierta facilidad (por lo que no es
adecuado para usos que implican desgaste mecanico) y atrae el polvo. Y, con el
tiempo, tiende aamarillearse. No obstante, las caracteristicas positivas del
metacrilato lo convierten en un material adecuado para muchos usos: desde la
arquitectura hasta la biomedicina, pasando por la ingenieria.

Las aplicaciones del PMMA (polimetilmetacrilato) se extienden también a otros
productos como urnas, tapas, trofeos, vitrinas, decoraciony objetos, cajas para
alimentacion, sefializacidn, expositores, etc.
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llustracion 2-5: Placas de metacrilato transparentes

e Madera de contrachapado:

De todos los materiales derivados de la madera, el contrachapado es sin duda el
mdas conocido. El contrachapado, es un tablero elaborado con finas chapas
de madera pegadas con las fibras transversalmente una sobre la otra
con resinas sintéticas mediante fuerte presién y calor. De esta forma se obtiene
un gran material, perfectamente plano y rigurosamente calibrado.

Este material es muy utilizado en la fabricacién de muebles, suelos, armarios,
estructuras, techos, etc. Este uso extendido se debe a su gran resistencia, su
capacidad de uso y variedad de acabados y espesores.

Por el contrario, se puede expandir al ser expuesto a altas temperaturas o a la
humedad y puede absorber facilmente el agua o vapor de agua por lo que puede
sufrir deformidades (aun asi, este problema se puede prevenir mediante selladores
y barnices que protejan la madera de la humedad).
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e Formica:

El laminado plastico Formica es un revestimiento con caracteristicas de
adaptabilidad, resistencia y durabilidad que tiene una gran variedad de
aplicaciones. A menudo se confunde Formica con melamina, la Formica es una
marca de laminado a alta presiéon (HPL) y la melamina el nombre genérico de los
laminados a baja presién (LPL). Es econdmica.

llustracion 2-7: Laminas de formica

2.4.1.2. Sellado

Un aspecto muy importante es que el habitaculo tenga un buen sellado en las juntas
para evitar fugas y fallos de rendimiento.

Existen una variedad de selladores:

e Sellador acrilico para madera.

e Cinta de sellado de silicona.

e Tiras de sellado de goma espuma.
e Masillas.

2.4.1.3. Aislamiento

Otro aspecto muy importante es que el habitdculo esté bien aislado. Un buen aislante
térmico genera:
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e Confort térmico: protege de los dias mas frios y de los dias mas calurosos.

e Confort acustico: dada sus prestaciones técnicas también es capaz de proteger
del ruido externo.

e Proteccién contra las humedades: prevencion contra las humedades por
condensacion.

e Ahorro energético y econdmico: al haber mas proteccidn contra condiciones
climaticas, se reduce la demanda energética y por lo tanto el costo energético.

e Duracidén: prestaciones ilimitadas hasta la vida util del habitaculo.

Por lo tanto, los aislantes que se utilizan para lograr el maximo ahorro de energiay con
las mejores prestaciones técnicas en relacién calidad/precio son los que van a cobrar
mas protagonismo en nuestro proyecto.

Poliestireno expandido

Un material muy usado hoy en dia y con buenos resultados es el poliestireno
expandido (EPS). El poliestireno expandido es un material de origen sintético el cual se
conoce como corcho blanco o porespan y viene en planchas de distintos espesores
segln se requiera mayor o menor aislamiento térmico, densidades que van desde 10
hasta 25 kg/m3 y con una conductividad térmica de entre 0,029 y 0,053 W/(mK). Tiene
la ventaja de tener un buen comportamiento térmico a bajas densidades. Otra de sus
ventajas es que se puede manipular sin necesitar medidas de proteccién y se utiliza
como material para aligerar ademds de ser usado como aislante térmico. Una
desventaja es que es atacable por los rayos ultravioletas.

El poliestireno expandido comparte muchas caracteristicas con el extruido, su
composicion es aproximadamente un 95% poliestireno y un 5 % gas. Sin embargo el
proceso de fabricacion determina una diferencia fundamental: el extruido tiene
estructura cerrada, por lo que es un aislamiento térmico que puede mojarse sin perder
sus propiedades.

llustracion 2-8: Panel de poliestireno expandido
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Las principales diferencias entre el poliestireno expandido y el extruido son las

siguientes:

e El poliestireno expandido es menos denso.
e Porlo tanto no puede ir machihembrado.
e Al tener estructura abierta absorbe la humedad, a diferencia del extruido.

e Tiene una resistencia mecanica menor.
Poliestireno extruido

El poliestireno extruido (XPS) es un material, como ya hemos dicho antes, muy similar
al EPS pero con otras propiedades. Quiza la mas importante es que puede mojarse, por
lo que se instala mucho en cubiertas. Normalmente se sirve machihembrado, en
planchas y con espesores tipicos de 40 / 50 / 60 / 80 mm.

Su conductividad térmica se encuentra entre 0,025 y 0,040 W/mK.

La baja absorcion de agua vy la resistencia a los ciclos de hielo — deshielo lo hacen ideal
para cubiertas en las que el aislante se coloca inmediatamente debajo de la teja. Por
otra parte su gran resistencia mecdnica permite que las cargas (peso de tejas, nieve,
presidn / succidn de viento) puedan apoyar directamente sobre el aislante.

Se puede usar como aislamiento en tabiqueria, con paneles que van de forjado a
forjado, en cubierta (paneles de chapa), muros enterrados, techos, entre otros.
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Espuma de poliuretano

Otro producto que brinda excelentes resultados es la espuma de poliuretano (PUR). Es
un producto cuya composicidn basica es petrdleo y azlcar, formandose una espuma
rigida ligera con mds del 90% de las celdas cerradas y buen coeficiente de
conductividad térmica (muy aislante), comprendido entre 0,019 y 0,040 W/(mK).

Tiene un coeficiente de conductividad muy bajo por lo que no necesita ser muy gruesa
para obtener un buen coeficiente de aislamiento. Debe estar muy bien aislada de
posibles incendios porque al quemarse desprende acido cianhidrico que es téxico para
el ser humano.

Como caracteristicas principales podemos mencionar su rigidez estructural, una gran
adherencias sobre distintas superficies, baja o nula absorcién de humedad y buena
relacion aislamiento / precio. Tiene la ventaja, ademas, de su aplicacion con pistola en
forma de espuma, rellenando cdmaras y huecos.

Otro uso tipico en paneles sandwich, compuestos de dos capas metalicas y material de
aislamiento (espuma de poliuretano, lana de roca, poliestireno) entre ellas. Son
modulares y ligeros.

llustracion 2-11: Espuma de poliuretano proyectado
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Espuma elastomérica

Dentro de las espumas aislantes también se encuentra la espuma elastomérica, la cual
tiene un coeficiente de conductividad muy similar al poliuretano. Tiene la ventaja de
que se puede instalar facilmente pero, al igual que el corcho blanco, los rayos
ultravioletas lo atacan.

Lana de roca

Los paneles de lana de roca estdn compuestos casi en su totalidad de roca de origen
volcdnico con un pequefio porcentaje de ligante orgdnico. Se obtiene fundiendo la roca
a altas temperaturas, sometiéndole a movimientos y aplicando aglomerantes y aceites
impermeables, transformandose después en paneles, mantas, etc.

A diferencia de los poliestirenos EPS / XPS y el poliuretano, las lanas minerales no son
inflamables, pero para su colocacidn hay que protegerse los ojos, la piel y el sistema
respiratorio. La conductividad térmica de las lanas minerales (de roca y vidrio) se
encuentra entre 0,03 y 0,05 W/(mK).

La lana de roca gracias a su disposicion multidireccional de fibras tiene también una
buena capacidad como aislante acustico.
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Lana de vidrio

No hay que olvidar La lana de vidrio o fibra de vidrio, producto de origen natural,
mineral e inorganico (arena de silice, carbonato de calcio y de magnesio), compuesto
por filamentos de vidrio aglutinados mediante resina ignifuga. Se obtiene por un
proceso similar a la lana de roca y presenta buena resistencia a la humedad.

Al igual que la lana de roca se sirve en forma de mantas y paneles, siendo un
aislamiento térmico ignifugo.

Vidrio expandido

Por ultimo, otro gran aislante es el vidrio expandido. Este material, ademas de sus
cualidades térmicas, cumple muy bien el rol de barrera de vapor. Esto lo hace apto
para evitar puentes térmicos como uniones entre muros y pilares, carpinteria y
mamposteria por ejemplo.

2.4.2. lluminacion

Encontrar instaladailuminacion LED en un cultivo interior empieza a no ser
sorprendente. Con el paso de los afios, esta técnica ha ganado mucho por sus enormes
ventajas para cualquier tipo de cultivo y su versatilidad. El gran ahorro energético que
generan la iluminacion LED es una de las razones principales de este auge:
dependiendo del tipo de planta, hay cultivos que pueden necesitar hasta 18 horas
ininterrumpidas de luz. Con el uso especifico de lamparas LED para cultivo interior el
gasto puede llegar a ser 25 veces mejor que respecto a determinadas luces
tradicionales.

La luz que diariamente reciben las plantas es fundamental para activar la fotosintesis.
Si una planta no recibe la luz necesaria o no crecera o lo hara en malas condiciones

Ademads, gracias a la utilizacion de las denominadas “ldmparas Grow” se
puede manipular facilmente el espectro de luz (sobre todo debido a los diferentes
colores que se pueden usar) que reciben las plantas de un cultivo de interior. Con la
sustitucion de los viejos sistemas por otros mas actuales, se pueden realizar
instalaciones en las que se emiten espectros separados y necesarios para el
crecimiento y floraciéon de las plantas.

La temperatura también se erige como un valor diferencial: los LEDs no emiten tanto
calor como las bombillas tradicionales, por lo que se pueden colocar mas cerca de las
plantas sin miedo a dafiarlas.
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Gracias a los focos LED para cultivo interior las plantas pueden absorber mucha mas

cantidad de luz que con las lamparas halégenas. Y por su ya mencionada versatilidad

se pueden instalar tanto en invernaderos, cdmaras de crecimiento controlado

O acuarios.

30cm seamless
3pack SET Plug Switch 100cm US Plug Wire connectors cables

DOOS

A continuacion, estos son algunos LED que se pueden utilizar en funcién de cada

necesita concreta y que, por supuesto, se pueden instalar combinados para que cada

uno ejecute su funcién:

LEDs rojos: no solo aportan los rayos infrarrojos que cualquier planta necesita
para florecer, sino que ademas es un perfecto repelente natural de insectos.
LEDs blancos: a falta de luz natural son la mejor alternativa para lograr algo
parecido a ella.

LEDs azules: imprescindibles para aportar los rayos UV que requieren las
plantas para crecer correctamente.

Sabiendo que los LEDs encarnan una poderosa herramienta para sacar todo el

provecho a un cultivo de interior hay algunas caracteristicas que también vienen bien

comentar:

Cuando las plantas estan empezando a crecer es cuando mas luz necesitan. Se
debe seleccionar correctamente la l[dmpara LED necesaria y adaptar la
separacion entre la fuente de luz y las plantas, aunque sabiendo que nunca se
guemaran.

Un buen temporizador es una ayuda adicional perfecta para controlar los flujos
de luz que necesita cada planta diariamente.
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Teniendo en cuenta lo comentado, se procedera a la eleccion directa de LEDs para la
iluminaciéon de las plantas o semillas que se tengan en el interior del habitaculo.
Encontramos varios formatos de entre los que se estudian los siguientes:

e Tubos LED: El tubo de LEDs para cultivo esta disefiado especialmente para uso
durante todo el ciclo de crecimiento de las plantas, desde su germinacién hasta
su maduracién. Fabricado con cuerpo de aluminio que ofrece mayor rigidez y
mejor disipacion de calor por lo que lo hacen apropiado para encendidos
continuos.

e Cinta LED: La iluminacién mediante tiras de LEDs especiales para el crecimiento,
ofrece multiples ventajas ademas del ahorro energético, ya que al manipular el
espectro de luz que reciben las plantas que estdn creciendo, aumenta
exponencialmente la produccidn de los cultivos sin afectar la calidad respecto a
otras formas de iluminacién tradicional, consumiendo 5 veces menos energia y
evitando el exceso de calor daiiino a las plantas. Ademas, se puede cortar cada
3 LEDs en funcién de la distribucion que se tenga por lo que permite adaptarlo.

2.4.3. Control de temperatura

Se utilizara un médulo de temperatura que permitird medir la temperatura del interior
y tomar los datos para programar el sistema de refrigeracion o calefaccidn con el que
se mantendra la temperatura deseada en el interior.

2.4.3.1. Sistema de refrigeracion

= Refrigeracion pasiva por aire:

Es el método mas antiguo y comun para enfriar no sélo componentes electrénicos
sino cualquier cosa. Los componentes para ello suelen ser disipadores que
consisten en cientos de aletas delgadas. Mientras mas aletas, mas disipacién.
Mientras mas delgadas, mejor.

Las principales ventajas de la disipacidon pasiva son su inherente simplicidad, su
durabilidad (pues carece de piezas moviles) y su bajo costo. Ademas de lo anterior,
no producen ruido. La mayor desventaja de la disipacién pasiva es su habilidad
limitada para dispersar grandes cantidades de calor rapidamente.
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= Refrigeracion activa por aire:

La refrigeracién activa por aire es, en palabras sencillas, tomar un sistema pasivo y
adicionar un elemento que acelere el flujo de aire. Este elemento es usualmente
un ventilador aunque se han visto variantes en las que se utiliza una especie de
turbina.

Aunque la refrigeracion activa por aire no es mucho mas cara que la pasiva, la
solucién tiene desventajas significativas. Por ejemplo, al tener partes méviles es
susceptible de averiarse, pudiendo ocasionar dafios. En segundo lugar, aunque este
aspecto ha mejorado mucho todos los ventiladores hacen ruido. Algunos son mas
silenciosos que otros, pero siempre seran mas ruidosos que los cero decibelios que
produce una solucidén pasiva.

= Refrigeracion liguida:

Un método mas complejo y menos comun es la refrigeraciéon por agua. El agua
tiene un calor especifico mds alto y una mejor conductividad térmica que el aire,
gracias a lo cual puede transferir calor mas eficientemente y a mayores distancias
gue el gas. Bombeando agua es posible remover grandes cantidades de calor de
éste en poco tiempo, para luego ser disipado por un radiador ubicado en algin
lugar dentro (o fuera).

La principal ventaja de la refrigeracién liquida es su habilidad para enfriar pero
tiene un coste relativamente caro, es compleja e incluso peligrosa en manos sin
experiencia. Aunque usualmente menos ruidosos que los basados en refrigeracién
por aire, los sistemas de refrigeracion por agua tienen partes moviles y en
consecuencia se sabe eventualmente pueden sufrir problemas.

= Refrigeracion termoeléctrica:

En 1834 un francés llamado Jean Peltier, descubrié que aplicando una diferencia
eléctrica entre 2 metales o semiconductores (de tipo p y n) unidos entre si, se
generaba una diferencia de temperaturas entre las uniones de estos.

El concepto rudimentario de Peltier fue paulatinamente perfeccionado para que
fuera un solo blogue (conocido posteriormente como célula Peltier) con las
uniones semiconductoras conectadas por pistas de cobre y dispuestas de tal
manera , que transportara el calor desde una de sus caras hacia la otra, haciendo
del mecanismo una “bomba de calor”, ya que es capaz de extraer el calor de una
determinada superficie y llevarlo hacia su otra cara para disiparlo.
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Son bastante versatiles, basta con invertir la polaridad para invertir el efecto
(cambiar el lado que se calienta por el frio y viceversa). La potencia con que enfria
es facilmente modificable dependiendo del voltaje que se le aplique y es bastante
amable con el medio ambiente, ya que no necesita de gases nocivos como los
usados en los refrigeradores industriales para realizar su labor.

Por lo tanto, la tecnologia Peltier es especialmente rentable con temperaturas
cercanas a la temperatura ambiente y permite ahorrar energia, ya que Unicamente
se utiliza energia cuando se realizan los procesos de refrigeracién o calentamiento,
a diferencia de los sistemas con compresor. Al mismo tiempo, es posible ajustar la
funcion de refrigeracion o calentamiento con gran precision.

Tras mencionar su versatilidad y como se puede invertir la polaridad de las células
Peltier, es necesario destacar la funcionalidad que tienen como bomba de calor
electréonica donde la energia térmica se transportara del lado frio al lado caliente.
Es decir, en funcidn de la direccién del flujo de corriente, se pueden utilizar para
refrigerar o para calentar.

150 w energfa electrica 150 w energfa electrica

230 w calor 230 w calefaccién

80 w calor ambiente

|3

80 w enfriamiento
!

—
=

=

[ Jm‘

ﬂ flHH HHHE

Lo

célula Peltier célula Peltier

Estos kits existen de muchos tamarios y tipos:

=  Termoeléctrica Peltier Refrigeracién Cooler Kit Semiconductor enfriador.
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= Kit termoeléctrico de enfriamiento Peltier.

llustracion 2-16: Kit Peltier de refrigeracion con tres ventiladores: [Amazdén]

= Kit de Bricolaje de Refrigeracion de Semiconductores de 12 V Sistema de
Deshumidificacion de Enfriamiento por Aire Peltier Termoeléctrico.

g9/ WS/ |

10,

{ @
M3 o
Vigi~ = 9

llustracion 2-17: Kit Peltier de refrigeracion para deshumidificar: [Amazén]

2.4.3.2. Sistema de calefaccion

= Calefactor eléctrico: se recomiendan para zonas pequefas, ya que su alcance
es menor que el de otros dispositivos de calefaccién.

=  Ventajas
o Rapidez de calefacciéon gracias al ventilador que llevan

incorporado.

o El calor se propaga rapidamente y se focaliza en el punto que
nosotros deseamos.

o Faciles de usar y manejar gracias a su tamafio reducido.
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= |nconvenientes
o Estan indicados como complementos a otras fuentes de calor, ya
que si se usan como fuente principal, elevan mucho el coste
energético.
o Consumen oxigeno; por lo tanto, en estancia cerradas, su uso
por mucho tiempo puede producir una sensaciéon de ambiente
cargado.

2.4.4, Control de humedad relativa

Se instalard un moédulo de humedad relativa que medird la humedad ambiente, asi
como tomar los datos necesarios y programar la humidificacion o deshumidificacién
del interior de la cdmara para mantener la humedad deseada.

Para humidificar se utilizard humidificadores para habitaculos cerrados. Dispositivo
gue se encarga de aportar la humedad necesaria al ambiente si ademas se tiene un
calefactor que genera un calor seco que reseca el ambiente. Los hay de diversos
tamafios y caracteristicas que se analizaran mas adelante.

Temporizador: 4h / 8h

& | Material: ABS PP gel de silice

M- Humidifier

- | Salida de niebla: 35ML / H

B | Peso: 1679

? Capacidad de agua: 240ML
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Para deshumidificar se estudian dos posibilidades:
e Deshumidificar mediante ventilacion natural de la camara.

Por ventilacién natural se entiende aquellos procesos de entrada de aire seco y
limpio del exterior sin la utilizaciéon de maquinas o equipos.

Se realiza a través de los orificios existentes en los paramentos exteriores de las
construcciones y mediante las operaciones manuales de apertura de puertas y
ventanas en ciertos momentos.

e Deshumidificar mediante ventilacion mecanica de la camara.

Instalacion de extractores mecanicos o mediante una serie de ventiladores
distribuidos estratégicamente para provocar una circulacién de aire y extraerla o
mas bien conducirla hacia el exterior del habitaculo. Esta circulacién de aire
arrastrard los excesos de humedad e incluso de temperatura que existan en el
interior.

e Usar un deshumidificador para habitaculos cerrados.

Uso de dispositivos mecdnicos que permiten la captura del vapor de agua presente
en el aire y lo condensan en su interior de donde deberd ser eliminado
posteriormente. Se puede asociar su puesta en marcha con detectores de
humedad y programadores automdticos de forma que dota de cierta
automatizacion al conjunto. Puede ser wuna alternativa para pequeiias
construcciones.

2.4.5. Interfaz

Para la interfaz se estudiaran dos opciones:

e Panel de control en el exterior de la cdmara:

Panel donde se visualice el estado del interior de la cdmara (valor de temperatura,
humedad relativa, iluminacién) y permita interactuar y programar la camara.
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e Uso de aplicacion moévil mediante Bluetooth:

Disefio de una aplicacién movil conectada via Bluetooth con la placa de control de
la cdmara que permitird consultar en tiempo real el estado y manipular y ajustar
pardmetros del interior de la cdmara.

2.4.6. Sistema de procesamiento

Para llevar a cabo este proyecto y la automatizacion y control de los procesos se
requiere de un sistema de procesamiento. Se ha elegido trabajar con el entorno de
Arduino debido a las facilidades que otorga, asi como su sencillez a la hora de trabajar
y programar.

Como se va a utilizar el entorno de Arduino, las alternativas para la eleccién del
sistema de procesamiento giraran en torno a ello.

ESP8266

El ESP8266 es un chip Wi-Fi de bajo coste con pila TCP/IP completa y capacidad de
MCU (Micro Controller Unit) producida por el fabricante chino Espressif Systems
[Espressif]. La primera placa de desarrollo con este chip llegd en agosto de 2014 con el
modulo ESP-01. Este pequefio mdédulo permite a los microcontroladores conectarse a
una red Wi-Fiy realizar conexiones TCP/IP sencillas utilizando comandos de tipo Hayes.
Sin embargo, en ese momento casi no habia documentacidn en inglés sobre el chip y
los comandos que aceptaba. Su bajo coste y el hecho de que requeria de pocos
componentes externos, atrajo a muchos hackers para explorar el médulo, el chip y el
software en él, asi como para traducir la documentacion del mismo a otros idiomas.

El ESP8285 es un ESP8266 con 1 MB de flash incorporado, lo que permite dispositivos
de un solo chip trabajar con redes Wi-Fi. Muchos encapsulados del ESP8266 vienen
con 1 MB de flash.
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Con respecto a la tensidon de alimentacion, el ESP8266 es un moddulo que va
alimentadoa 3,3 V.

ESP32

El ESP32 es una serie de microcontroladores de bajo coste, con un sistema de bajo
consumo de energia, Wi-Fi integrado y Bluetooth. La serie ESP32 es la sucesora de la
serie ESP8266 y utiliza un microprocesador de doble nucleo.

Aunque en proximos capitulos se profundizara mds en este microprocesador, si se
puede destacar que es un dispositivo muy versatil, que se puede programar en el
entorno Arduino de manera sencilla y ademas lleva incorporado conexién WiFi y
Bluetooth. Este ultimo punto se tendrda muy en cuenta, ya que este protocolo de
comunicacion es esencial si se opta por una determinada interfaz de usuario.

STM32

Como se desarrollard en los proximos capitulos, STM32 es una familia de
microcontroladores que en este caso se tienen en cuenta para el control de la
iluminacién LED y que estara comunicado mediante un bus con la tarjeta que
seleccionemos como tarjeta de control del sistema.

Es una placa ARM barata y versatil, y a pesar de que no estd incluida en un inicio en el
entorno de Arduino, tiene una comunidad que ha desarrollado las herramientas
necesarias para incluirlo, por lo que también se podra trabajar con él a través de
Arduino.
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Capitulo 3

3.1. Introduccion

En el capitulo anterior se ha estudiado las diversas opciones para cada elemento del
proyecto propuesto. Como se indicd en dicho capitulo, la cadmara de cultivo ira
automatizada y por lo tanto requerird del uso de microcontroladores, sistemas de
comunicacion y programacion.

Para el sistema software del caso de estudio se propone I’C como sistema de
comunicacion entre los microcontroladores y hardware de control, el médulo ESP32
como hardware de control para la temperatura, humedad e iluminacién de la cdmaray
Android como sistema operativo en el que se desarrollara la aplicacidon que se usard
como interfaz entre la cdmara de cultivo y el usuario.

Ademas, se ha elegido Arduino debido a su sencillez de configuracidn y programacion.
También afiadir que se trata de un software libre. Se ha decidido usar Android por su
facilidad y simplicidad a la hora de disefar una aplicacién. Por ultimo, ha sido elegido
el médulo ESP32 por su bajo coste y por su sencillez a la hora de programar y controlar
un sistema automatizado.
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3.2. Arquitectura del sistema

La estructura del proyecto se inicia desde el instante en el que, una vez puesta en
marcha la camara, los diversos sensores instalados en su interior comienzan a tomar
datos del medio interno que se ha recreado hasta el comienzo del sistema de control y
automatizacion pasando por una serie de etapas.

A continuacién se resumen los diferentes componentes que forman parte de las fases
gue se van a ir desarrollando:

e Sensor de temperatura: dispositivo cuya funcidon sera la lectura de Ia
temperatura en el interior del habitaculo.

e Sensor de humedad relativa: dispositivo encargado de la lectura de la humedad
relativa en el interior del habitaculo.

e lluminacion LED: distribucién de una serie de LEDs para cultivo de interior que
aportaran la iluminacién necesaria para el cultivo introducido en el interior.

e Arduino Nano: microcontrolador basado en el microcontrolador ATmega328
gue se caracteriza por su pequeno tamafio y que tiene la capacidad de aplicar
las instrucciones de control.

e [ESP32: placa de control encargada del sistema de control de todos los
elementos del proyecto. Ademas incorpora conexién Bluetooth 4.0 para, por
ejemplo, una aplicacion Android. Finalmente, el modulo ESP32 también es
compatible con diferentes protocolos de comunicacién.

e Aplicacién Android: realiza la funcién de interfaz entre el usuario y la camara y
permite al usuario controlar a distancia, mediante conexién Bluetooth,
cualquier caracteristica configurable de la cdmara.
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3.3. Sensor de temperatura

Un sensor es un objeto capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas llamadas
variables de instrumentacion. Por lo tanto, el sensor de temperatura es un dispositivo
gue transforma los cambios de temperatura en sefiales eléctricas que son procesados
por un equipo eléctrico o electrdnico. Estas diferencias de temperatura son detectadas
a partir de unos materiales metalicos unidos mediante unién fria y unién caliente. El
grado de temperatura que detectan estas uniones genera una diferencia de potencial
estrechamente dependiente de la naturaleza de los materiales la cual es la que el
sensor transforma en sefial eléctrica.

El sensor de temperatura suele estar formado por el elemento sensor, que puede ser
de diferentes tipos (termistor, RTD o termopar), la vaina que lo envuelve y que estd
rellena de un material muy conductor de la temperatura, para que los cambios se
transmitan rapidamente al elemento sensor y del cable al que se conectaran el equipo
electronico.

Termistor

Un termistor es un sensor que sirve para detectar temperatura a través de cambios de
resistencia segun el calor o el frio detectado. Existen 2 tipos de sensores segun su
coeficiente de temperatura: NTCy PTC

e NTC (Negative Temperature Coefficient): resistencia con coeficiente de
temperatura negativo con respecto a la variacién de su resistencia, es decir, a
mas temperatura su resistencia sera menor.
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e PTC (Positive Temperature Coefficient): resistencia cuyo coeficiente de
temperatura es positivo (a mds temperatura su resistencia aumentara
también).

llustracion 3-2: Termistor PTC C945
RTD

Es un sensor de temperatura compuesto por un alambre fino el cual tiene una relacion
temperatura-resistencia que al aumentar la temperatura incrementa su resistencia.
Como su respuesta es lineal se puede saber el nivel de calor utilizando una tabla que
muestra los valores resistivos que se generan en cada grado centigrado o Fahrenheit.
Debido a que los componentes este tipo de sensor puede ser muy delicado por lo que
generalmente se encuentran en un encapsulado de acero inoxidable como el de
los termopares.

Temperatura °C  Resistencia Q

0 100

10 103.9
20 107.79
30 111.67
40 115.54
50 119.4

llustracion 3-3: RTD Pt 100
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Segln como estén disefiados se pueden encontrar cuatro tipos diferentes de RTDs:

e Tipo bobinado: disefiado con una cubierta de ceramica y un bobinado en el
nucleo. El enrollado de la bobina puede ser circular o plano, pero siempre debe
de estar acompanado de algun aislante eléctrico.

e Tipo laminado: fabricado por una delgada capa de platino y cubierto con una
resina o vidrio que ayuda a proteger la envoltura de platino disminuyendo la
deformacion de los cables.

e Tipo enroscado: construido a partir de una bobina helicoidal de alambre de
platino. Los conductores se insertan a través de un tubo de éxido de aluminio
con 4 agujeros. Los orificios son rellenados con polvo ceramico, evitando
cortocircuitos y posibles vibraciones durante la medicion.

e Tipo de anillo hueco: este tipo de sensor utiliza un metal de composicién
abierta aumentando el fluido del contacto con masa térmica pequeia, lo que
ayuda a proporcionar un tiempo de respuesta mads rdpido. Su area externa estd
totalmente recubierta con material aislante. Una desventaja de estos tipos de
sensores es su elevado coste.

Termopar

Un termopar es un sensor para medir la temperatura. Este sensor se compone de dos
metales o aleaciones de metales diferentes unidos en un extremo y separados por el
otro. Cuando en sus uniones existe una diferencia de temperatura, se origina una
fuerza electromotriz o diferencia de tensidn, conocida como el efecto Seebeck (efecto
termoeléctrico). Este efecto recibe su nombre de Thomas Johann Seebeck, cientifico
gue lo descubrid en el afio 1821. La diferencia de tensién generada por el termopar
estd en funcién de la diferencia de temperatura entre la unién fria (parte separada) y
caliente (parte unida), lo que significa que un termopar no mide la temperatura
absoluta si no la temperatura diferencial entra la unién caliente y la unidén fria.

Metal a

Junta

Junta ;
Fria

Caliente

Metal b
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En resumen, cuando la unién de los dos metales se calienta o se enfria, se produce una
tension que es proporcional a la temperatura.

Cuando se origina dicho cambio en la temperatura de la punta de los cables, la
diferencia de potencial que genera se representa en forma de una tensién eléctrica
muy pequefia (del orden de mV) que muchos dispositivos no pueden leer.

Esta tensidén del termopar se introduce en un controlador que forma parte del
dispositivo y que interpreta la sefial. Normalmente, la sefal generada se amplifica para
gue pueda ser leida por el controlador y convertida a una lectura de temperatura en
grados centigrados o Fahrenheit.

Ademas, dentro de la familia de los termopares existen diferentes combinaciones de
metales o calibraciones para adaptarse a diferentes aplicaciones. Los tres mas
comunes son las calibraciones tipo J, Ky T, de los cuales el termopar tipo K es el mas
popular debido a su amplio rango de temperaturas y bajo coste.

e Tipo K (cromel/alumel): tiene una amplia variedad de aplicaciones, esta
disponible a un bajo costo y en una variedad de sondas. El cromel es una
aleacién de Ni-Cr, y el alumel es una aleacién de Ni-Al. Tienen un rango de
temperatura de -200 °C a +1372 °C y una sensibilidad 41 pv/°C
aproximadamente. Ademas, posee buena resistencia a la oxidacién.

e Tipo J (hierro/constantan [aleacidon de Cu-Ni]): su rango de funcinoamiento es
de —270/+1200 °C.
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Debido a sus caracteristicas se recomienda su uso en atmosferas inertes,
reductoras o en vacio. Su uso continuado a 800 °C no presenta problemas. Su
principal inconveniente es la rapida oxidacion que sufre el hierro por encima de
550 °C y por debajo de 0 °C es necesario tomar precauciones a causa de la
condensacién de vapor de agua sobre el hierro.

Tipo T: (cobre/constantan): son ideales para mediciones entre -200 y 260 °C.
Resisten atmodsferas humedas, reductoras y oxidantes, y son aplicables en
criogenia. El tipo termopar de T tiene una sensibilidad de cerca de 43 pV/°C.

Caracteristicas Termistor

Precision Mas preciso Menos preciso

Rango de T2 -200a 850 °C -250a 2000 °C
Coste Mas caro Mas barato
Respuesta Mas lenta Mas rapida

Tan pequefio como

Tamafio Mas largo .
sea posible
Alimentacién Requerida No requerida
Estabilidad con . .
. Excelente Menos satisfactoria
periodos largos
Salida Q mV

Tabla 3-1: Comparativa RTD - Termistor
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3.4. Sensor de humedad relativa

Los sensores de humedad miden el nivel de liquido o la humedad relativa en un area
dada, permiten controlar la humedad del aire y la temperatura. Las magnitudes
medidas por el sensor de humedad se transforman en una sefial eléctrica. Estos
sensores pueden ser sensores analdgicos de humedad o sensores digitales de
humedad.

Un sensor analégico de humedad mide la humedad del aire relativo usando un sistema
basado en un condensador. El sensor estda hecho de una pelicula generalmente
de vidrio o de ceramica. El material aislante que absorbe el agua estd hecho de un
polimero que toma vy libera el agua basandose en la humedad relativa de la zona dada.
Esto cambia el nivel de carga en el condensador del circuito en el cuadro eléctrico.

Un sensor digital de humedad funciona a través de dos micro-sensores que se calibran
a la humedad relativa de la zona dada. Estos se convierten luego en el formato digital a
través de un proceso de conversion de analdgico a digital que se realiza mediante un
chip situado en el mismo circuito. Un sistema basado en una maquina hecha
de electrodos con polimeros es lo que constituye la capacitancia del sensor. Esto
protege el sensor del panel frontal del usuario.

Segun el principio fisico que siguen para realizar dicha medicién existen de varios tipos:

e Mecanicos: aprovechan los cambios de dimensiones que sufren cierto tipos de
materiales en presencia de la humedad (fibras orgdnicas o sintéticas, el cabello
humano, etc.).

e Basados en sales higroscopicas: deducen el valor de la humedad en el
ambiente a partir de una molécula cristalina que tiene gran afinidad con la
absorcién de agua.

e Por conductividad: la presencia de agua en un ambiente permite que a través
de unas rejillas de oro circule una corriente ya que el agua es buena conductora
de corriente. Segun la medida de corriente que se obtiene, se deduce el valor
de la humedad.

e Capacitivos: se basan en el cambio de la capacidad que sufre un condensador
ante la presencia de humedad.

e Infrarrojos: estos disponen de dos fuentes infrarrojas que lo que hacen es
absorber parte de la radiacién que contiene el vapor de agua.

e Resistivos: aplican un principio de conductividad de la tierra. Es decir, cuanta
mas cantidad de agua hay en la muestra, mds alta es la conductividad de la
tierra.
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llustracion 3-6: Sensor de humedad relativa Hs1101

3.5. lluminacion LED

El LED es un claro candidato a ser el futuro del cultivo de interior debido al ahorro de
energia que no soélo supone un recorte en la factura de la luz, sino que también hace
gue sea mas sostenible y mas respetuoso con el medioambiente. Ademas del ahorro
de energia, el LED tiene una mayor produccién por lo que se alza como el método con
la mejor relacion calidad precio. Es decir, menos gasto y mayor rendimiento.

llustracion 3-7: lluminacion LED para cultivo de interior
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Ventajas

Las ventajas son numerosas y variadas. La placa LED puede funcionar durante 11 afios
en plenas condiciones y sin perder potencia luminica, mientras que las bombillas de
sodio tradicionales comienzan a perder potencia ya a partir del primer cultivo. Otra
ventaja principal es el menor consumo.

Ademas, otra ventaja muy importante es que no desprende calor por lo que se ahorra
en sistemas de ventilacion. Es decir, con el sodio las temperaturas del interior suben
demasiado y es necesario tener un sistema de ventilacion en constante
funcionamiento. Con el LED la temperatura sube muy poco y no sera necesario tener la
ventilacion activada todo el tiempo. Incluso permite realizar mds cultivos en zonas
donde el clima es calido.

Inconvenientes

Aunque no son tan numerosos como las ventajas, se pueden encontrar una serie de
inconvenientes a tener en cuenta.

Se ha hablado de la ventaja de que apenas desprendan calor pero en contra partida
puede ser una desventaja ya que en zonas frias serd necesario emplear calefaccién que
suba la temperatura de cultivo.

Hay que tener en cuenta también que una temperatura mas baja equivale a una mayor
humedad por lo que si existe exceso de humedad habrd que instalar un
deshumidificador.

Por ultimo, mencionar que algunas placas LED tienen un precio mas elevado que el de
las placas de iluminacidon convencionales. Esto hard que se tenga que estudiar si el
ahorro en la factura eléctrica compensa la inversién en iluminacién LED para segun
qué cultivos.

3.6. Arduino Nano

La Arduino Nano tiene funcionalidades similares a las de Arduino Duemilanove pero
con un paquete diferente. La Nano, basada en el microcontrolador ATmega328
incorpora el modelo ATmega328P, el misma que la tarjeta Arduino Uno. La principal
diferencia entre ellos es que el Arduino Uno se presenta en forma de PDIP (Plastic
Dual-In-line Package) con 30 pines y Arduino Nano estd disponible en TQFP (plastic
quad flat pack) con 32 pines. Los 2 pines adicionales de la placa Arduino Nano sirven
para las funcionalidades del ADC, mientras que UNO tiene 6 puertos de tipo ADC, la
tarjeta Nano tiene 8 puertos de este.
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llustracion 3-8: Placa Arduino Nano

3.6.1. Hardware

Es una placa microcontroladora pequefia, compatible, flexible y facil de usar
desarrollada por Arduino. Esta tarjeta viene con exactamente la misma funcionalidad
que Arduino UNO, pero en tamafo mas reducido. Ademds, viene con una tension de
funcionamiento de 5V, sin embargo, la tensién de entrada puede variar de 7a 12 V.

La placa Arduino Nano contiene 14 pines digitales y 8 pines analégicos. Cada uno de
estos pines digitales y analégicos tiene asignadas multiples funciones, pero su funcién
principal debe configurarse como entrada o salida. Actian como pines de entrada
cuando estdn interconectados con los sensores, pero si estd conduciendo alguna carga,
se recomienda utilizarlos como salida.

En resumen las caracteristicas técnicas de la tarjeta Arduino Nano son:

e Microcontrolador Arduino ATmega328.

e Arquitectura, AVR.

e Voltaje: 5 V.

e Memoria flash: 32 KB de los cuales 2 KB son utilizados por bootloader.
e SRAM: 2 KB.

e Velocidad del reloj: 16 MHz.

e Pines de E/S analdgicas: 8.

e EEPROM: 1 KB.

e Corriente continua por pin entrada salida: 40 mA (Pines de E/S).
e Voltaje de entrada, 7-12 V.

e Pines de E/S digitales: 22.

e Salida PWM: 6.
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e Consumo de energia: 19 mA.

e Tamafo de la placa de circuito impreso: 18x45 mm.
e Peso:7g

3.6.2. Software

La placa Arduino Nano estd preparada para ser usada con el entorno Arduino. Este
Entorno de Desarrollo Integrado funciona tanto offline como online. Como ya se ha
comentado y se comentara en otras tarjetas propuestas, poder usar el entorno de
Arduino nos hace disponer de una herramienta sencilla y manejable.

Ademas, no se requieren arreglos previos para hacer funcionar la placa. Todo lo que se
necesita es la placa, un cable mini USB y el software Arduino IDE instalado en el
ordenador. El cable USB se utiliza para transferir el programa del ordenador a la placa.
No se requiere un programador por separado para compilar y grabar el programa, ya
gue esta placa viene el mismo incorporado.

3.6.3. Arduino Nano Pinout

En la siguiente imagen (/lustracion 3-11) se puede observar la distribucion de los pines
de entrada y salida de la placa Arduino Nano.
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llustracion 3-9: Diagrama de pines de la tarjeta Arduino Nano
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3.7. ESP32

El ESP32 es un SoC (System on Chip) disefiado por la compaiia china Espressif
[Espressif] y fabricado por TSMC. Un microcontrolador de bajo coste y consumo de
energia que ademas integra en un unico chip un procesador Tensilica Xtensa de doble
nucleo de 32 bits a 160 MHz (con posibilidad de hasta 240 MHz), conectividad WiFi y
Bluetooth de modo dual. El ESP32 es el sucesor del SoC ESP8266.

El ESP32 aflade muchas funciones y mejoras como mayor potencia, Bluetooth 4.0,
encriptacién por hardware, sensor de temperatura, sensor hall, sensor tactil, reloj de
tiempo real (RTC), mas puertos, mas buses, etc.

Hay que resaltar el gran potencial para elaborar todo tipo de proyectos, sobre todo por
su capacidad de comunicacién, ocupando un lugar destacado en aplicaciones de loT
(Internet of Things).

Illustracion 3-10: Modulo ESP32

3.7.1. Hardware

El ESP32 tiene ventajas muy claras frente a su predecesor como la inclusién de un
segundo procesador (posee 2 nucleos). Se le ha afiadido la posibilidad de utilizar
Bluetooth Low Energy (BLE), una caracteristica muy atractiva para los proyectos del
mundo de loT.

Cuenta con mas pines de lecturas analdgicas a digitales (ADC) y ademas, se incluyeron
dos pines de salida digital a analégica (DAC) integrados, muy Utiles para proyectos que
requieran de audio.

Al poseer un segundo nucleo, este trabaja Unicamente para manejar los eventos de
Wi-Fi aunque se le pueden asignar otras tareas especificas.
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Otra caracteristica a destacar es que permite utilizar mas sensores de lectura analdgica
sin necesidad de utilizar multiplexores.

Cabe destacar que tiene un disefio bastante robusto capaz de funcionar en entornos
industriales y bajo temperaturas de entre -40 °Cy +125 °C.

En resumen, las caracteristicas técnicas de ESP32 son las expuestas a continuacion:

e Procesador Xtensa LX6 de 32 bits de doble nucleo.

e Velocidad de 160 MHz (maximo 240 MHz).

e Co-procesador de ultra baja energia.

e Memoria 520 KiB SRAM.

e Memoria flash externa hasta 16MiB.

e Encriptacién de la Flash.

e Arranque seguro.

e Pila de TCP/IP integrada.

e Wi-Fi 802.11 b/g/n 2,4 GHz (soporta WFA/WPA/WPA2/WAPI)
e Bluetooth 4.2 BR/EDR y BLE.

e Criptografia acelerada por hardware.

e 32 pins GPIO.

e Conversor analdgico digital (ADC) de 12 bits y 18 canales.
e 2 conversores digital analégico (DAC) de 8 bits.

e 16 salidas PWM (LED PWM).

e 1 salida PWM para motores.

e 11 conversor analdgico a digital de 10 pin.

e 10x sensores capacitivos (en GPIO).

e 3* UARTS, 4* SPIs, 2* I°Ss, 2* 1°Cs, CAN bus 2.0

e Controladora host SD/SDIO/CE-ATA/MMC/eMMLC.

e Controladora slave SDIO/SPI.

e Sensor de temperatura.

e Sensor de efecto Hall.

e Generador de niumeros aleatorios.

e Reloj tiempo real (RTC).

e Controlador mando a distancia infrarrojos (8 canales).

3.7.2. Software

En cuanto a lenguajes de programacion tenemos varias opciones. Es posible emplear el
IDE de Arduino, instalar MicroPython, RTOS, Mongoose OS o Espruino.
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IDE de Arduino

Arduino es una comunidad tecnoldgica y compaiia dedicada a la produccién
de hardware libre. Esta empresa se dedica a disefiar y manufacturar diferentes tipos
de placas de desarrollo de hardware y software. Estas se encuentran compuestas
por circuitos impresos que son los que integran su microcontrolador. Por lo tanto, a la
hora de hablar de estas placas hay que hacer mencién del IDE de Arduino.

Arduino IDE es una aplicacion multiplataforma (para Windows, macOS, Linux) que esta
escrita en el lenguaje de programacion Java. Se utiliza para escribir y cargar programas
en placas compatibles con Arduino, pero también, con la ayuda de nucleos de terceros,
se puede usar con placas de desarrollo de otros proveedores. El cddigo fuente para el
IDE se publica bajo la Licencia Publica General de GNU, versién 2.

Ademas, admite los lenguajes Cy C ++ utilizando reglas especiales de estructuracién de
codigos. El IDE de Arduino suministra una biblioteca de software del proyecto Wiring,
que proporciona muchos procedimientos comunes de E/S. El cddigo escrito por el
usuario solo requiere dos funciones bdsicas, para iniciar el boceto y el ciclo principal
del programa, que se compilan y vinculan con un apéndice de programa main() en un
ciclo con el GNU toolchain, que también se incluye.

Hay que afiadir que el IDE de Arduino también emplea el programa avrdude para
convertir el cédigo ejecutable en un archivo de texto en codificacién hexadecimal que
se carga en la placa Arduino mediante un programa de carga en el firmware de la
placa.

MicroPython

Es una implementacién software del lenguaje de programacién Python 3, escrita en C,
y que esta optimizada para poder ejecutarse en un microcontrolador.

MicroPython es un compilador completo del lenguaje Python y un motor e intérprete
en tiempo de ejecucion, que funciona en el hardware del microcontrolador. Al usuario
se le presenta una linea de érdenes interactiva (el REPL) que soporta la ejecucién
inmediata de dérdenes. Se incluye una seleccidon de bibliotecas fundamentales de
Python: MicroPython incluye mddulos que permiten al programador el acceso al
hardware en bajo nivel.

Fue creado originalmente por el programador y fisico australiano Damien George,
después de una exitosa campafia de Kickstarter que apoyd el proyecto en 2013.
Aunque durante la campafia original de Kickstarter se lanzd6 MicroPython en
conjuncién con la placa de microcontrolador PyBoard, en la actualidad MicroPython
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soporta un amplio numero de arquitecturas basadas en ARM. Desde entonces
MicroPython se ha conseguido ejecutar en plataformas basadas en Arduino, ESP8266,
ESP32, e Internet de las cosas.

RTOS

Un sistema operativo de tiempo real es un sistema operativo que ha sido desarrollado
para aplicaciones de tiempo real en sistemas embebidos. Antes es necesario aclarar su
definicion:

e Sistema operativo: es un programa que gestiona el hardware de un dispositivo
y permite que subprogramas se ejecuten mediante los servicios que
proporciona. Simplifica el desarrollo de aplicaciones especificas, ya que
gestiona toda la parte de control del hardware y no hay necesidad de
programar a bajo nivel.

e Tiempo real: los sistemas en tiempo real son capaces de gobernar varios
periféricos en un determinado tiempo.

e Sistemas embebidos: es un anglicismo de embedded systems, también se
llaman sistemas empotrados. Son sistemas disefiados para realizar unas tareas
concretas.

Por lo tanto a este tipo de sistemas se le exige correccidon en sus respuestas bajo
ciertas restricciones de tiempo. Si no las respeta, se dird que el sistema ha fallado. Para
garantizar el comportamiento correcto en el tiempo requerido se necesita que el
sistema sea predecible.

La ventaja de usar RTOS frente a los métodos de programacion tradicionales, reside en
la simplificacién de la gestidn de las tareas.

Mongoose

Mongoose es una biblioteca de JavaScript que le permite definir esquemas con datos
fuertemente tipados. Una vez que se define un esquema, Mongoose le permite crear
un modelo basado en un esquema especifico. Un modelo de mangosta se asigna a un
documento MongoDB a través de la definicién del esquema del modelo.

Por lo tanto, Mongoose OS es un framework de desarrollo de firmware para el Internet
de las cosas (loT) disponible bajo la licencia Apache 2.0. Es compatible con
microcontroladores conectados de bajo consumo como son: ESP32, ESP8266, TI
CC3200, STM32. Su propdsito es ser un entorno completo para hacer prototipos,
desarrollar y administrar dispositivos conectados. Se pueden crear proyectos en
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lenguaje mlJS "Javascript" o C/C++,ademas de que cuenta con una interface web como
IDE o desde terminal de comandos.

Espruino

Es un intérprete de JavaScript de cddigo abierto que soporta diferentes
microcontroladores. Estd disefiado para dispositivos con pequefas cantidades de
memoria

Es compatible con placas de funcionalidad especial Arduino y, ademas de las placas
oficiales, Espruino se ejecuta en aproximadamente en 40 otros tipos de placas de
desarrollo incluyendo el ESP8266 y ESP32.

3.7.3. Protocolos ESP32

El ESP32 puede comunicarse mediante los protocoles SPI, 1°C, UART o Host SD.
Protocolo SPI

SPI es un acréonimo para referirse al protocolo de comunicacion serial Serial
Peripherical Interface. El es un protocolo sincrono que trabaja en modo full duplex
para recibir y transmitir informacién, permitiendo que dos dispositivos pueden
comunicarse entre si al mismo tiempo utilizando canales diferentes o lineas diferentes
en el mismo cable. Al ser un protocolo sincrono el sistema cuenta con una linea
adicional a la de datos encarga de llevar el proceso de sincronismo.

Master Slave
| Memory I e | Memory |
[o]:]2]3]a]s]e]7] MOSl By [oTiT2]3 2 5]6]7]
$ MISO

Dentro de este protocolo se define un maestro que sera aquel dispositivo encargado
de transmitir informacion a sus esclavos.

Los esclavos seran aquellos dispositivos que se encarguen de recibir y enviar
informacién al maestro. El maestro también puede recibir informacién de sus
dispositivos tipo esclavo.
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Para que este proceso se haga realidad es necesario la existencia de dos registros de
desplazamiento, uno para el maestro y uno para el esclavo respectivamente. Los
registros de desplazamiento se encargan de almacenar los bits de manera paralela
para realizar una conversion paralela a serial para la transmisién de informacion.

Como ya se ha comentado, el protocolo SPI es un protocolo sincrono por lo que la
sincronizacién y transmision de datos se realiza mediante cuatro sefiales:

e SCLK (Clock): Es el pulso que marca la sincronizacion. Con cada pulso de este
reloj, se lee o se envia un bit.

e MOSI (Master Output Slave Input): Salida de datos del maestro y entrada de
datos al esclavo. También llamada SIMO.

e MISO (Master Input Slave Output): Salida de datos del esclavo y entrada al
maestro. También conocida por SOMI.

e SS/Select: Para seleccionar un esclavo, o para que el maestro le diga al esclavo
gue se active. También llamada SSTE.

En resumen, es un protocolo que ha ganado importancia en el entorno de la industria
como sistema de comunicacion de corta distancia. Permite alcanzar velocidades altas
de transmisidon y que se disefié pensando en comunicar distintos periféricos con un
Unico microcontrolador.

Protocolo 1°C

1°C significa Circuito Interintegrado (Inter-Integrated Circuit). El protocolo I°C toma e
integra lo mejor de los protocolos SPI y UART. Con el protocolo 1°C podemos tener a
varios maestros controlando uno o multiples esclavos pero sélo uno puede ser el
maestro cada vez. El cambio de maestro supone una alta complejidad, por lo que no es
algo frecuente. Aun asi, puede ser de gran ayuda cuando se van a utilizar varios
microcontroladores para almacenar un registro de datos hacia una sola memoria o
cuando se va a mostrar informacién en una sola pantalla.

Fue desarrollado en 1982 por Philips Semiconductors (hoy NXP Semiconductors, parte
de Qualcomm). Se utiliza internamente para la comunicacién entre diferentes partes
de un circuito, por ejemplo, entre un controlador y circuitos periféricos integrados.

El sistema original fue desarrollado por Philips a principios de 1980 con el fin de
controlar varios chips en televisores de manera sencilla. Desde mediados de 1990 el 1°C
también es utilizado por algunos competidores para designar los sistemas compatibles
1°C Philips, incluyendo Siemens AG (posteriormente Infineon Technologies AG), NEC,
STMicroelectronics, Motorola (Freescale mas adelante), Intersil, etc. Hay un total de
mil circuitos integrados diferentes de mas de 50 fabricantes (segin datos de 2014).
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El protocolo I°C utiliza sélo dos vias o cables de comunicacién, asi como también lo
hace el protocolo UART.

Maestro Esclavo

<>
_—

El bus I°C es sincrono. El maestro proporciona una sefal de reloj, que mantiene

sincronizados a todos los dispositivos del bus.

De esta forma, se elimina la necesidad de que cada dispositivo tenga su propio reloj,
de tener que acordar una velocidad de transmisién y mecanismos para mantener la
transmisidn sincronizada (como usando UART).

Ademas, I°C es un protocolo de comunicacién serial. El protocolo 1°C envia informacion
a través de una sola via de comunicacion y dicha informacién es enviada bit por bit de
forma coordinada.

Protocolo UART

UART, son las siglas en inglés de Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, en
espafiol: Transmisor-Receptor Asincrono Universal, es el dispositivo que controla
los puertos y dispositivos serie. Se encuentra integrado en la placa base o en la tarjeta
adaptadora del dispositivo.

Un UART dual, o DUART, combina dos UART en un solo chip. Existe un dispositivo
electrénico encargado de generar la UART en cada puerto serie. La mayoria de
las computadoras modernas utilizan el chip UART 16550, que soporta velocidades de
transmisidon de hasta 921,6 Kbps. Las funciones principales de chip UART son: manejar
las interrupciones de los dispositivos conectados al puerto serie y convertir los datos
en formato paralelo, transmitidos al bus de sistema, a datos en formato serie, para que
puedan ser transmitidos a través de los puertos y viceversa.

Por lo tanto, se encarga de leer datos cuando llegan, generar y gestionar
interrupciones, enviar datos y gestionar los tiempos de bit.
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El UART normalmente no genera directamente o recibe las sefiales externas entre los
diferentes mddulos del equipo. Usualmente se usan dispositivos de interfaz separados
para convertir las sefiales de nivel légico del UART hacia y desde los niveles de
sefializacion externos.

Protocolo Host SD

El protocolo de configuracion dindmica de hostes un protocolo de redde
tipo cliente/servidor mediante el cual un servidor DHCP asigna dindmicamente una
direccion IP y otros pardmetros de configuracién de red a cada dispositivo en una red
para que puedan comunicarse con otras redes IP. Este servidor posee una lista de
direcciones IP dindmicas y las va asignando a los clientes conforme estas van quedando
libres, sabiendo en todo momento quién ha estado en posesién de esa IP, cuanto
tiempo la ha tenido y a quién se la ha asignado después.

Puede configurar los dispositivos SD-WAN como servidores DHCP o agente de
retransmisién DHCP. La funcién del servidor DHCP permite que los dispositivos de la
misma red que la interfaz LAN/WAN del dispositivo SD-WAN obtengan su
configuracion IP desde el dispositivo SD-WAN. La funcién de retransmisién DHCP
permite que los dispositivos SD-WAN reenvien paquetes DHCP entre el cliente DHCP y
el servidor.

3.7.4. ESP32 Pinout

En la llustracion 3-15 podemos observar la distribucion de los pines I/O de la placa de
desarrollo, fundamental y necesario a la hora de trabajar con esta placa.

Eﬁ

[‘GPi023 | [VsPiMos! |
[GPi022 | (TH2cseL )
GPIO1 |{ UARTOTX
GPIO3 | [ UARTORX
GPIO21 | [(12CS0A |
_GPIO15 | [[VSPIMISO |
[[GPio1g [ vspicix |
GPIOS [ wspicso |

GPIO17.

(en ]
Sensor VP | [(ADC1 CHO | (GPIO36
Son | Apci cH3 | (GPIO39 |
| ADC1 CH6 | GPIO34 |
out only | | ADCicH7 | [ GPIO3S
{RTC_GPIOA || | [ ADC1 cHa |[(GPIO32
[_RTC_GPIO8 )(_ ToucHs | ADC1 CHS ]
[TRTC_GPIOG || DACI )| Apc2cHa |[ GPIOZ5 |
(RTC_GPIOT ) [(TDACZ ) [(ADC2 CH9 | [ GPIO26 |
[RIC GHot7 ] (TToucH7 ) [ ADC2 CH7 ) [ GPi
[TRIC Grote | [ HSPICLK | (" ToUCHs | [ ADC2 CH | [ (

(nputonly ) [TRTEZGR1GG7)

ESP-WROOM-32

UART 27X |

RandomNerdTutorials.com * KGN RETH

GPI (ADC2 CHO |[_ TOUCHD | [ RTC GRO10 |

'GPIO2 | [ ADC2 cH2 | ([ToucHz ) [(RIC.GRO12 |

[[GPI015 | (ADC2 cH3 | (TTOUEHET] [T HSPICSO | [TRTC.GROLS )
[(GPIOD | [ADC2 cH1 | ([ TOUCHL | [(RiC 6o |

[ GPios | [(SBIfSBLT) *

i : [ GPIO7 | FSDO/S00Y *

Ry GPios ) ISCRICIKD +

* ([SHD/SD2Y) [ GPios
* [[SWP/S03) [ GPIO10 |
* [[GSE/EMBY | GPio11
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* pins SCK/CLK, SDO/SDO, SDI/SD1, SHD/SD2, SWP/SD3 and SCS/CMD, namely, GPIO6 to GPIO11 are connected to the
integrated SPI flash integrated on ESP-WROOM-32 and are not recommended for other uses.
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3.8. Aplicacion Android

Android es un sistema operativo desarrollado por Google basado en Kernel de Linux y
otros software de cddigo abierto, y en una primera instancia pensado para teléfonos
moviles, al igual que i0S, Symbian y Blackberry OS. Como esta basado en Linux, lo hace
un nucleo de sistema operativo libre, gratuito y multiplataforma.

Inicialmente fue desarrollado por Android Inc., empresa que Google respaldé
econdmicamente y que adquirié en 2005. Fue presentado en 2007 junto con la
fundacioén del Open Handset  Alliance (un consorcio de compainiias
de hardware, software y telecomunicaciones) para avanzar en los estandares abiertos
de los dispositivos mdviles. El codigo fuente principal de Android se conoce como
Android Open Source Project (AOSP), que se licencia principalmente bajo la Licencia
Apache.

Este sistema permite programar aplicaciones en una variaciéon de Java llamada Dalvik.
Hasta la version 4.4.3, Android utiliza Dalvik como maquina virtual con la
compilacién "justo a tiempo" (Just In Time) para ejecutar Dalvik dex-code (Dalvik
ejecutable), que es una traduccidn de Java bytecode. Siguiendo el principio JIT, ademas
de la interpretacién de la mayoria del cddigo de la aplicacion, Dalvik realiza la
compilacién y ejecuciéon nativa de segmentos de cddigo seleccionados que se ejecutan
con frecuencia cada vez que se inicia una aplicacion. Android 4.4 introdujo el ART
(Android Runtime) como un nuevo entorno de ejecucion, que compila el
Java bytecode durante la instalacién de una aplicacion. Este se convirtido en la Unica
opcién en tiempo de ejecucion en la versién 5.0.

Es capaz de proporcionar todas las interfaces necesarias para desarrollar aplicaciones
que accedan a las funciones del teléfono (como el GPS, las llamadas, etc.) de una
forma muy sencilla en un lenguaje de programacidon muy conocido como es Java.

Su sencillez y la cantidad de herramientas de programacién existentes gratuitas hacen
gue una de sus principales caracteristicas sea la cantidad de aplicaciones disponibles.

Como es completamente libre, esto supone una de las mejores caracteristicas ya que
ni para programar en este sistema ni para incluirlo en un teléfono hay que pagar nada.
Y esto lo hace muy popular entre fabricantes y desarrolladores, ya que los costes para
lanzar un teléfono o una aplicacién son muy bajos.
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Aplicacion mévil Android

Una aplicacion moévil o app (acortamiento del inglés application), es una aplicacién
informdtica disefiada para ser ejecutada en teléfonos inteligentes, tabletasy otros
dispositivos méviles. Este tipo de aplicaciones permiten al usuario realizar un variado
conjunto de tareas (profesionales, de ocio, educativas, de acceso a servicios, etc.),
facilitando las gestiones o actividades a desarrollar.

Por lo general, se encuentran disponibles a través de ciertas plataformas de
distribucién, o por intermedio de las compaiiias propietarias de los sistemas operativos
moviles tales como Android, iOS, BlackBerry OS, Windows Phone, entre otros. Existen
aplicaciones mdviles gratuitas y otras de pago.

Estas aplicaciones estdn escritas en un lenguaje de programacion compilado, y su
funcionamiento y recursos se encaminan a aportar una serie de ventajas:

e Un acceso mas rapido y sencillo a la informacién necesaria sin necesidad de los
datos de autenticacion en cada acceso.

e Un almacenamiento de datos personales que, a prioridad, es de una manera
segura.

e Una gran versatilidad en cuanto a su utilizacion o aplicacion practica.

e La atribuciédn de funcionalidades especificas.

e Mejorar la capacidad de conectividad y disponibilidad de servicios y productos.

Aspectos principales

Para programar aplicaciones Android es posible usar los lenguajes Kotlin, Java y C++.
Las herramientas de Android SDK compilan tu cdédigo, junto con los archivos de
recursos y datos, en un APK: un paquete de Android, que es un archivo de
almacenamiento con el sufijo .apk. Un archivo APK incluye todos los contenidos de una
aplicacién de Android y es el archivo que usan los dispositivos con tecnologia Android
para instalar la aplicacién.

Ademas, suelen estar protegidas mediante una serie de caracteristicas de seguridad
tales como:

e El sistema operativo Android es un sistema Linux multiusuario en el que cada
aplicacién es un usuario diferente.

e De forma predeterminada, el sistema le asigna a cada aplicacion un ID de
usuario de Linux Unico (sélo el sistema utiliza el ID y la aplicacién lo desconoce).
El sistema establece permisos para todos los archivos en una aplicacién de
modo que solo el ID de usuario asignado a esa aplicacién pueda acceder a ellos.
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Cada proceso tiene su propia maquina virtual (VM), por lo que el cédigo de una
aplicacion se ejecuta de forma independiente de otras aplicaciones.

De forma predeterminada, cada aplicacidén ejecuta su propio proceso de Linux.
El sistema Android inicia el proceso cuando se requiere la ejecucién de alguno
de los componentes de la aplicacién y, luego, lo cierra cuando el proceso ya no
es necesario o cuando el sistema debe recuperar memoria para otras
aplicaciones.

De esta manera, el sistema Android implementa el principio de minimo privilegio. Es

decir, de forma predeterminada, cada aplicacién tiene acceso solo a los componentes

gue necesita para llevar a cabo su trabajo y nada mads. Esto crea un entorno muy

seguro, en el que una aplicacién no puede acceder a partes del sistema para las que no

tiene permiso.

Componentes de la aplicacion

Son bloques de creacion de una aplicacién para Android. Cada uno de ellos es un

punto de entrada por el que el sistema o el usuario entra a la aplicacién.

Hay cuatro tipo y cada tipo tiene un fin especifico y un ciclo de vida caracteristico que

define cdmo se crea y se destruye el componente.

Activities: punto de entrada de interaccidn con el usuario. Representa una
pantalla individual con una interfaz de usuario.

Services: punto de entrada general que permite mantener la ejecucion de una
aplicacién en segundo plano por diversos motivos. Es un componente que se
ejecuta en segundo plano para realizar operaciones de ejecucion prolongada o
para realizar tareas de procesos remotos. Un servicio no proporciona una
interfaz de usuario.

Broadcast Receivers: componente que posibilita que el sistema entregue
eventos a la aplicacién fuera de un flujo de usuarios habitual, lo que permite
gue la aplicaciéon responda a los anuncios de emisién de todo el sistema. Dado
que los receptores de emision son otro punto bien definido de entrada a la
aplicacidén, el sistema puede entregar emisiones incluso a las aplicaciones que
no estén en ejecucion.

Content Provider: administra un conjunto compartido de datos de la aplicacion
gue puedes almacenar en el sistema de archivos, en una base de datos SQLite,
en la Web o en cualquier otra ubicacién de almacenamiento persistente a la
gue tenga acceso tu aplicacion. A través del proveedor de contenido, otras
aplicaciones pueden consultar o modificar los datos si el proveedor de
contenido lo permite.
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3.9. App Inventor

Entorno de desarrollo de software creado por Google Labs para la elaboracién de
aplicaciones destinadas al sistema operativo Android. El usuario puede, de forma
visual y a partir de un conjunto de herramientas basicas, ir enlazando una serie de
bloques para crear la aplicacion. El sistema es gratuito y se puede descargar facilmente
de la web. Las aplicaciones creadas con App Inventor estan limitadas por su
simplicidad, aunque permiten cubrir un gran nimero de necesidades basicas en un
dispositivo movil.

La plataforma se puso a disposicion del publico el 25 de diciembre de 2008 y estd
dirigida a personas que no estan familiarizadas con la programacién, contando con la
ayuda que nos brinda la informatica. En la creacion de App Inventor, Google se basé en
investigaciones previas significativas en informdtica educativa y sirve para crear
paginas.

Por lo tanto, para desarrollar aplicaciones con App Inventor sélo necesitas un
navegador web y un teléfono o tablet Android.

Proceso de creacién de una aplicacion
El proceso de creacién de una app con MIT App Inventor consta de 3 fases:

1 Disefador de pantallas:se crean las distintas ventanas o pantallas que
contendra la aplicacion. En ellas sitian sus componentes: imdagenes, botones,
textos, etc. y se configuran sus propiedades.

2 Editor de bloques: permite programar de forma visual e intuitiva el flujo de
funcionamiento del programa utilizando bloques. Cada objeto dispone de unos
métodos especificos que es posible invocar personalizando sus parametros de
llamada.

3 Generador de app: al finalizar las fases de disefio y programacion, se genera el
instalador APK de la aplicacion. Se puede obtener un cédigo QR para su
descarga temporal desde el mavil o bien el propio archivo APK para descargar,
publicar en la nube y/o enviar a otros usuarios/as.

48



CAPITULO 5. SOFTWARE

Capitulo 4

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se va a proceder a la descripcion de los diversos dispositivos
gue van a estar integrados en este proyecto, asi como cada uno de los componentes
gue se encargaran del funcionamiento de la camara.

Esta composiciéon de dispositivos y componentes nos permitira disefiar un sistema
electronico y automatico que cumplirdn con las especificaciones que requiere dicha
camara, tanto de disefio como de funcionamiento.

Por lo tanto, se expondran y se detallardn los dispositivos seleccionados asi como la
I6gica de su funcionamiento.
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4.2. Componentes del sistema

A continuacién se van a citar los principales componentes seleccionados que van a
componer fisicamente el sistema.

4.2.1. ESP32

El dispositivo principal del sistema va a ser el médulo ESP32 de Espressif. Este mddulo
es una placa de desarrollo donde ya viene incorporado el chip.

llustracion 4-1: Modulo ESP32

Este mdédulo hard de placa principal de control entre la interfaz con el usuario y la
tarjeta que llevard a cabo las funciones programadas. Es decir, el ESP32 realizara las
tareas principales de gestién de datos y de gestidon de recursos.

4.2.2. Arduino Nano

Dentro de las posibles opciones comentadas en el capitulo anterior se ha decidido
utilizar el microcontrolador Arduino Nano en el sistema. Esta tarjeta permitira la
lectura y adquisicién de datos solicitada por la placa de control ESP32, dejando a esta
ultima con las Unicas tareas de gestion de datos y recursos, y comunicacién con la
interfaz del usuario.

llustracion 4-2: Arduino Nano ATmega328
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4.2.3. Sensor de temperatura y humedad

Como se ha desarrollado en capitulos anteriores, es necesario implementar sensores
capaces de medir y registrar la temperatura y la humedad para cumplir los objetivos
que deberd cumplir la cdmara. Anteriormente se hizo un estudio de las opciones
disponibles para ambos parametros y comparando dichas opciones encontramos la
existencia de médulos capaces de medir tanto temperatura como humedad.

Por lo tanto seleccionamos esta opcién porque permitira cumplir los dos requisitos con
un Unico elemento.

4.2.3.1. Opciones disponibles

DHTXX es una familia de sensores que permite realizar la medicién simultdnea de
temperatura y humedad. Estos sensores disponen de un sensor capacitor para medir la
humedad, un termistor y un procesador interno que realiza el proceso de medicién,
proporcionando dicha medicién mediante una sefial digital. Debido a esto, resulta muy
sencillo obtener la medicién desde un microprocesador como seria, en este caso,
Arduino.

Dentro de esta familia existen dos modelos: el DHT11 y el DHT22 (o AM2302).

9’1.0 \"\.' P
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DHT11 DHT22

Comparativa DHT11 y DHT22.

Ambos sensores presentan un encapsulado de plastico similar. Se pueden distinguir
ambos modelos por el color de los mismos. El DHT11 presenta una carcasa azul,
mientras que la carcasa del DHT22 es blanca. Ademas, en el ambito del encapsulado,
existen tres variantes en el mercado para ambos sensores:

e El sensor suelto, con la carcasa azul o blanca segin el modelo y cuatro pines
disponibles para conectar. Este formato hace necesario la utilizacion de
resistencias de tipo pull-up.
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e El sensor con una placa PCB soldada, con tres pines disponibles para conectary
una resistencia Pull-Up (generalmente de 4,7-10 kQ).

e El mismo formato que el anterior, pero con un condensador de filtrado
(generalmente de 100 nF).

En lo que a caracteristicas técnicas se refiere, el DHT11 es el hermano pequefio de la
familia, y cuenta con caracteristicas técnicas inferiores a las del DHT22. Por lo tanto, el
DHT22 es el modelo superior de esta familia de sensores y se vera reflejado en el
precio.

En la tabla 4-1 que se presenta una comparativa de las caracteristicas técnicas del
modulo DHT11 frente al médulo DHT22.

Parametros

Alimentacion 3V<Vcc<5V 3,3V<Vcc<soV

Sefal de salida Digital Digital
Rango de T2 De0a50°C De -40°Ca 80 °C
pesede | a0
Resolucién de 0,1°C 0,1°C

temperatura

Precision de
humedad

De 20% a 90% RH

De 0 a 100% RH

Resolucion de

[v) 0,
humedad 1% RH 0,1% RH
Ti
iempo de 1s 26
respuesta

Tabla 4-1: Comparativa DHT11 - DHT22
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Por lo tanto, se puede llegar a la conclusion de que el DHT11 es un sensor limitado que
podemos usar con fines de formacion, pruebas, o en proyectos que realmente no
requieran una medicién precisa. En cambio, el DHT22 tiene unas caracteristicas mas
aceptablesy por lo que se puede utilizar en proyectos reales de monitorizacién o
registro, que requieran una precisién media.

4.2.3.2. Sensor DHT22

Dado lo expuesto en la seccién anterior, se ha seleccionado el médulo DHT22 para
medir temperatura y humedad. Su relativo bajo precio (varia entre 2,50 € - 7 €), su
precision es alta y su rango de operacién coincidente con las condiciones ambientales
en las que va a trabajar la cdmara, lo hacen el sensor mas adecuado para este
proyecto.

El DHT22 sigue siendo un sensor digital de temperatura y humedad relativa de buen
rendimiento. Integra un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el
aire circundante como todos los de la familia DHTXX, y muestra los datos mediante
una sefal digital en el pin de datos (no posee salida analdgica). Este tipo de sensor es
frecuentemente utilizado en aplicaciones de control automdatico de temperatura, aire
acondicionado, monitoreo ambiental en agricultura, etc.

Su uso en las plataformas Arduino/Raspberry Pi/Nodemcu es muy sencillo tanto a nivel
de software como hardware, por lo que es muy conveniente para este proyecto ya que
se trabajara con Arduino. A nivel de software se dispone de librerias para Arduino con
soporte para el protocolo "Single bus". En cuanto al hardware, sélo es necesario
conectar el pin VCC de alimentacién a 3,3-5 V, el pin GND a tierra y el pin de datos a un
pin digital en el Arduino. Si se deseara conectar varios sensores DHT22 a un mismo
Arduino, cada sensor debe tener su propio pin de datos.

En la ilustracion 4-4, podemos observar las dimensiones del sensor de DHT22 del
fabricante Aosong [Aosong].

e i
- wE I ['ﬁﬂﬂﬂf"
- uEe o S 000C
- . uE E 3 C
- = e el “_-::_'\_”
- . mm F“*“

AUSONG AMZ 32

HH

-—

.—];—-‘r—’rz,__..
FOE il
| ||

| |

LR !

53



DISENO Y DESARROLLO DE UNA CAMARA DE CULTIVO DE BAJO COSTE PARA ESTUDIAR EL CRECIMIENTO
DE PLANTAS DE FORMA CONTROLADA

En concreto, se ha seleccionado el médulo DHT22 integrado en una placa PCB para
mayor facilidad en la conexién y el ahorro de soldar resistencias de tipo Pull-Up. En la
ilustracion 4-5 se observa el sensor DHT22 integrado en una placa PCB y su pinout. En
la tabla 4-2 se tiene la asignacion de estos pines.

-—DAT
-—VCC

llustracion 4-5: sensor DHT22 integrado en una PCB y pinout

Pin Nombre Descripcion

1 GND Tierra (O V)

2 VCC Potencia (3,3 V-6 V)

3 DAT Canal datos del sensor

Tabla 4-2: Asignacion de pines

A continuacién se exponen las caracteristicas eléctricas. Tabla obtenida del modelo
Aosong [Aosong].

Parameter | Condition | min typ max Unit
Voltage 33 5 35 \
Dormancy 10 15 HA
Power
" Measuring 500 BA
consumption
Average 300 A
Low level output N
” Lo 0 300 mV
voltage
High output
Rp<25 kQ 901% 100% VDD
voltage
Low mnput voltage Decline 0 3% VDD
Input High
Rise T0% 100% VDD
Voltage
) VDD =5V
Rpu" 30 45 60 kQ
VIN = VSS
turn on 8 mA
Output current
turn off 10 20 A
Sampling period 2 S

llustracion 4-6: caracteristicas eléctricas del sensor DHT22
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4.2.4. Sistema de refrigeracion

Para el sistema de refrigeracion de la cdmara se ha decidido utilizar un kit de
refrigeracion Peltier basado en efecto termoeléctrico.

Efecto y célula Peltier

El componente principal de este kit es la célula Peltier. Este dispositivo semiconductor
estd basado en efectos termoeléctricos y permite refrigerar de forma muy rapida. Son
bastante usadas en diferentes sectores de la industria para refrigerar y esto es debido
a que tiene muchas ventajas frente a otros sistemas de enfriamiento tradicionales. Por
ejemplo, en el caso de utilizar un dispensador de agua para refrigerar, este se dedica a
enfriar el depdsito de agua para que se mantenga fresca. Esto conlleva el uso de un
deshumidificador que enfria el aire entrante, se condensara la humedad y goteara en
el depésito de condensacidn. En este ejemplo, utilizando la célula Peltier, evitariamos
goteos por condensacion.

Como se explicod en capitulos anteriores, los efectos termoeléctricos son aquellos que
convierten una diferencia de temperatura en voltaje eléctrico o viceversa. Esto se
consigue usando termopares o unos tipos de materiales muy concretos, normalmente
semiconductores. En este proyecto se va a utilizar el efecto Peltier donde uno de los
lados de la célula se va a calentar y el otro se enfriara.

Hot side
Electrical connection

Cold side

Interconnect

llustracion 4-7: funcionamiento del efecto Peltier

Una célula Peltier de una sola etapa puede generar una diferencia de temperatura
entre sus partes de hasta 70 °C.Por lo tanto, si se mantiene la parte caliente
refrigerada, mas capacidad de enfriamiento tendra y ese calor absorbido sera
proporcional a la corriente proporcionada y al tiempo.
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Ventajas y desventajas de la célula Peltier.

En la tabla 4-3 se comparan las ventajas y desventajas de usar la célula Peltier.

Ventajas Desventajas

No tiene partes moviles, por lo que
no requiere mantenimiento y es mas
fiable.

Solo se puede disipar una cantidad limitada de
flujo de calor.

No es eficiente energéticamente hablando en
comparacion con los sistemas de compresion
de gas. No obstante, los nuevos avances hacen
que sea cada vez mas eficiente.

No usa compresores ni gas CFC
(clorofluorocarbonos)
contaminantes.

Se puede controlar facilmente la
temperatura y con mucha precisién,
hasta fracciones de grado variando la

corriente aplicada.

Tamariio pequefio, aungue se pueden
fabricar con diferentes tamarios.

Tiene una larga vida de hasta
100.000 horas, frente a lo que
aportan algunos refrigeradores
mecanicos.

Tabla 4-3: ventajas y desventajas de la célula Peltier
Propiedades.

Una placa Peltier puede tener un precio bastante bajo (1 € - 2 €), asi que es un
componente muy asequible. Esta placa tiene unas dimensiones de 40x40x3 mm y
contiene 127 pares semiconductores en su interior. La potencia eléctrica es de 60 Wy
su tension nominal de alimentacion de 12 V y corriente nominal de 5 A.

Con ella se puede generar diferencias maximas de temperatura entre sus caras de
entre 65 °C y 70 °C. Puede funcionar entre los -55 °C y los 83 °C sin dafarse. Si se
mantienen los valores recomendados, puede durar incluso 200.000 horas de trabajo.
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La eficiencia de este modelo es de unos 12 - 15 W de calor extraido, eso es una
eficiencia en torno al 20 o 25% teniendo en cuenta que consume unos 60 W. Sin
embargo hay que tener en cuenta que el valor también se vera muy influenciado por la
temperatura ambiente.

Esta célula normalmente se usa tal cual, es decir, forma parte de un kit para
refrigeracion que ayuda y mejora las prestaciones de la célula y aumenta la
refrigeracion.

Kit de refrigeracion Peltier.

El kit estda compuesto, ademds de por la célula Peltier, por disipadores y ventiladores
gue ayudan a expulsar el calor absorbido.

En la llustracion 4-7 se puede ver un kit de refrigeracién Peltier simple aunque se
pueden encontrar compuestos de varios juntos como el que se va a ilustrar a
continuacion.

<l

llustracion 4-8: kit de refrigeracion Peltier

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la célula Peltier y ya que cumple las
especificaciones de temperatura que se describieron para la cdmara, estos kits de
refrigeracidn son los mas apropiados para este proyecto.
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4.2.5. Sistema de calefaccion

Debido a los rangos de temperatura, el tamafio del habitaculo y al clima interno al que
estard sometido la cdmara, se ha seleccionado como sistema de calefaccién el uso del
equipo Peltier.

Como ya se ha comentado en secciones anteriores, Peltier es capaz de calentar por un
lado y enfriar por el otro cuando se le aplica una diferencia de potencial. Para este
caso, haremos uso del lado que genera calor para calentar la camara cuando el
habitaculo asi lo requiera.

llustracion 4-9: seccion para calefaccion Peltier

4.2.6. Sistema de deshumidificacion

Atendiendo a las caracteristicas climaticas requeridas dentro del habitaculo y los
rangos habituales de humedad necesarios, se ha decidido deshumidificar la camara
extrayendo la humedad mediante flujos de aire.

Este sistema de deshumidificacién estard compuesto por un equipo de ventiladores
que, atendiendo a la humedad requerida en el interior de la camara, se accionaran
cuando la situacion lo requiera extrayendo mediante los mencionados flujos de aire la
humedad en exceso del interior.
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' B

4.2.7. lluminacion LED

Para recrear el espectro de luz que reciben las plantas del Sol, necesario para su
crecimiento, se ha seleccionado el uso de iluminacién LED.

El cultivo interior LED da la posibilidad de manipular el espectro de luz que reciben las
plantas que estan creciendo bajo focos LED y es capaz de aumentar la produccién de
los cultivos sin afectar la calidad respecto a otras formas de iluminacién tradicional.
Con este avance tecnoldgico resulta aconsejable sustituir los sistemas de iluminacién
fotosintética de ldmparas incandescentes, por LEDs que emiten espectros de manera
separada. Los dispositivos LED consumen hasta 5 veces menos energia, poseen una
vida atil mucho mayor y no generan exceso de calor daiino a las plantas. Ademas, en
el caso de los LEDs rojos, hay una ventaja extra y es que repelen los insectos
disminuyendo el uso de téxicos en los cultivos.

Para el proceso de fotosintesis, todas las plantas utilizan rangos de longitud de onda de
luz de 400 nm hasta los 700nm. El espectro de la radiacién recibida puede afectar
tanto el crecimiento de la planta, como su floraciéon; y en el caso de las plantas con
aplicaciones medicinales, puede afectar el sabor, olor, etc. Esta irradiacidon
fotosintética responsable de la excitacion de la clorofila, es mayor en la franja roja del
espectro que en la azul, de modo que los vegetales emplean de forma mas eficiente la
radiacion de la region del rojo. La mayor parte de la luz solar que captan las plantas es
convertida en calor y solamente la luz roja y azul es esencial para su crecimiento.
El cultivo interior LED permite eliminar aquellas longitudes de onda que son inactivas
para la fotosintesis.
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Basicamente los LEDs que necesitaria una planta para vivir y desarrollarse con plenitud
serian los siguientes:

e LEDs blancos: Simulan la luminosidad.

e LEDs rojos: Encargados de aportarrayos infrarrojos necesarios para el
florecimiento.

e LEDs azules: Aportan rayos UV necesarios para el crecimiento.

Los LED han alcanzado una gran potencia y capacidad. Gracias a su optimizacién han
resultado una fuente de irradiacién realmente econdmica para el crecimiento de las
plantas, perfectos para usarse en invernaderos, cdmaras de crecimiento controlado
(cultivos hidropdnicos o aeropdnicos) o en camas de cultivo en suelo o sustrato.

La instalacién de LEDs de colores tiene otro beneficio: las luces se pueden combinar
dependiendo de la especificidad del cultivo, o incluso modificar el espectro de luz
acompafando el proceso de crecimiento y floracidn.

llustracion 4-11: iluminacion LED en cultivo de interior

En este proyecto se ha decidido usar tiras LED programables que, ademas de
incorporar proteccién y resistencia al agua, nos permiten mediante su controlador
programar via Arduino la secuencia de LEDs y el brillo necesario. También destacar que
permiten cortar dicha tira hasta la longitud que necesitemos por lo que es adaptable a
las medidas de la cdmara.

En concreto se ha elegido el modelo de tira LEDs WS2812B de la marca NooElec.
WS2812B es el driver o controlador que permitira el control y la programacién de sus
LEDs. Dispone de 60 LEDs, clase de eficiencia energética A y un rango de proteccion
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IP68, el cual indica que esta tira LED aguanta hasta un nivel 6 de polvo (significa que no
entra el polvo bajo ninguna circunstancia) y hasta un nivel 8 de agua (el equipo
aguanta ante una inmersidon completa y continua en agua, es decir, no debe entrar

agua).
i i "“‘“h g ] >
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llustracion 4-12: tira LED para cultivo de interior
4.2.8. Alimentacion

La alimentacién se realizara a partir de dos fuentes de alimentaciéon de CC (corriente
continua).

Una fuente de alimentaciéon serd un convertidor AC - DC de 5 Vpc. Con dicha
convertidor se alimentara el circuito electrénico y la iluminacién LED.

IMATION
AC-DC ADAPTOR
MODEL : JOD-4801-011R
INPUT:AC 230V ~50Hz 72mA
OUTPUT:DC 5V===1A 5VA

(€@

llustracion 4-13: convertidor AC - DC 5 Vp

La otra fuente de alimentacién sera un convertidor AC - DC de 12 Vpc. Este convertidor
permitira alimentar el circuito de refrigeracidn, calefaccién y deshumidificacion.
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MDR-60-12
INPUT: 100-240VAC 1.8A |
50/60Hz

llustracion 4-14: convertidor AC - DC 12 V¢
4.2.9. Relés

Se hara uso de relés conmutados para el control de los sistemas de refrigeracion,
calefaccion y deshumidificacion.

Cuando a dichos relés les llegue la alimentacién de 5 Vpc procedente del circuito
electrénico con su respectiva sefial de datos, este conmutard y alimentard a 12 Vpc las
conexiones correspondientes a los mencionados sistemas.

llustracion 4-15: relés conmutados
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4.2.10. Habitaculo

En una primera instancia, y como se ha ido comentando a lo largo de este proyecto, el
habitaculo iba a ser diseflado y posteriormente fabricado a partir de madera de
contrachapado.

Debido a que este proyecto se ha visto afectado, a fecha de marzo de 2020, por la
pandemia mundial del virus Covid-19, esta parte del proyecto no ha podido realizarse.
Por lo tanto, se ha tratado de buscar una alternativa lo mds adecuada posible que
tratase de simular el resultado final de la cdmara en su conjunto.

Por ello, debido al estado de alarma y por lo tanto de confinamiento que se vive a
nivel nacional, se ha podido proveer de un contenedor que ha permitido la adaptacion
a las necesidades de este proyecto como se muestra en la llustracion 4-16.

t30Lts.

425 x 325 x 280 mm.

4.3. Sistema completo

Una vez detallado los principales componentes que formaran parte de este proyecto,
se procede a la descripcion del conjunto del sistema una vez ya completado.

4.3.1. Circuito electronico

Mediante la herramienta Fritzing se han realizado los disefios finales del circuito
electrénico que automatizard la cdmara de cultivo.
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4.3.1.1. Protoboard

En la siguiente ilustracién (/lustracion 4-17) podemos observar la distribucidon en
protoboard del circuito. Una ilustracién mas prdctica y mds cercana a la realidad que el
esquematico adjuntado.

llustracion 4-17: disefio protoboard

A continuacidn se analizara el funcionamiento del sistema a nivel de detalle.

El sistema se alimentara desde la red eléctrica a 230 Vac. Naturalmente es requisito la
utilizacion de convertidores a corriente continua para poder alimentar los
componentes electrénicos. Se harda uso de dos convertidores mencionados con
anterioridad en este capitulo.

Uno sera un convertidor AC - DC de 5 Vpc para la alimentacion del médulo ESP32, Ia
placa Arduino Nano, el sensor de temperatura y humedad DHT22, la tira LED WS2812B
y los relés conmutados.

El otro convertidor es un convertidor AC - DC de 12 Vpc para alimentar el sistema de
refrigeracion, calefaccion y deshumidificacion. Cuando a los relés les llegue tanto la
alimentacion de 5 Vpc como la sefial de datos, estos conmutaran y alimentaran con los
12 Vpc a cada uno de los sistemas mencionados cuando les corresponda sujetos a la
programacién que se vera en el capitulo correspondiente.
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Al aspecto de comunicacién y conexionado del sistema se refiere, el médulo ESP32 y la
placa Arduino Nano estardn comunicadas mediante el bus 1°C con la programacién y
cableado que conlleva. El resto de componentes siguen un cableado estdndar en sus
respectivos pines de sefal de datos, alimentacidn y tierra.

Todo este sistema se podra monitorizar a través de Bluetooth mediante una aplicacion
Android que se disefiara en paralelo a su construccion.

4.3.2. Montaje final

En la /lustracion 4-18 podemos observar la distribucion final y fisica del sistema
completo.

En esta imagen, ademas, se ilustra la iluminacion LED que recrea la iluminacion (sobre
todo los rayos ultravioleta) que las plantas necesitan para su germinacién vy
crecimiento

llustracion 4-18: sistema final

A continuaciéon se adjunta una imagen que ilustra la iluminacion LED desde la
perspectiva de la parte superior del contenedor.
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llustracion 4-19: parte superior con iluminacién LED

En la siguiente ilustracién se destaca el componente situado en la parte inferior del
contenedor. Se trata del sistema de calefacciéon mediante el cual, se introducira aire
caliente que permitird calentar el interior cuando sea necesario. Su ubicacién es
debido a que se aprovechan los fundamentos de los flujos de aire.

El aire caliente es ascendente por lo que si ubicamos nuestro sistema abajo, calentara
todo el interior desde abajo hasta la parte superior y por lo tanto, ademads de un mejor
aprovechamiento de la energia de este dispositivo, no sera necesario otro dispositivo
de calefaccién.

llustracion 4-20: ubicacion del sistema de calefaccion
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En la llustracion 4-21 se destaca el componente de la parte superior del contenedor. Se
trata del sistema de refrigeracion colocado ahi para el enfriamiento de la caja cuando
sea necesario. Se ubica en ese punto debido a dos razones. Ya que el aire frio pesa mas
este flujo de aire frio que se introducird en el momento de la refrigeracion bajara y
enfriard todo el habitaculo. Por otro lado, y precisamente por el peso del aire frio,
permitira la recirculacién del aire que hay en el interior de la cdmara, necesaria para el
bienestar de las plantas para que el aire no se estanque.

llustracion 4-21: ubicacion del sistema de refrigeracion

A continuacién se adjunta la /lustracion 4-22 donde se puede observar los dos
ventiladores, ambos forman el sistema de deshumidificacion, y el circuito electrdnico
gue controlard y automatizard todos los componentes que permiten mantener el clima
deseado en el interior del habitaculo.
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llustracion 4-22: techo del contenedor
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Debido a la situacién extraordinaria de estado de alarma que se ha comentado con
anterioridad, no se ha podido disponer de componentes para el sistema de
humidificacién pero en el software quedara programado y preparado para su uso y se
indicara que funciona mediante un LED conectado al ultimo relé disponible.

Aqui acabaria el montaje fisico de la camara de cultivo. En el siguiente capitulo se
expondra la programacion realizada para el correspondiente funcionamiento.
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Capitulo 5

5.1. Introduccion

Una vez descrito en el capitulo anterior el hardware del sistema, en este capitulo se
procederd al desglose y desarrollo de la parte del software del sistema que
acompaiiara al hardware.

Dada la complejidad del software, debido a que se programard en tres componentes
diferentes (ESP32, Arduino Nano y aplicaciéon Android), este capitulo se ira dividiendo
en diferentes apartados para mayor claridad y entendimiento de su funcionamiento.
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5.2. Programacion del médulo ESP32

Situado el médulo ESP32 como punto central y de control del sistema, se desarrollara a
partir de éste la rama principal del software conectada a los otros dos mddulos
(Arduino Nano y aplicacidon Android). Este dispositivo se programard en el entorno de
Arduino IDE con la respectiva libreria adecuada para la tarjeta ESP32.

Inicialmente el ESP32 no se encontrara en modo de bajo consumo, ya que la
alimentacion del sistema no serd a través de baterias. Este médulo estard a la espera
de recibir una orden o peticidn desde la aplicaciéon Android, interfaz del sistema.

Dado que la comunicacidn se realizard via Bluetooth, una vez inicializado se llevara a
cabo la funcién de comprobar el correcto funcionamiento y conexién del Bluetooth.

#if !defined (CONFIG BT ENABLED) !defined (CONFIG BLUEDRCID ENABLED)
#error Bluetooth is not enabled! Please run "make menuconfig®™ to and enable it
#endif

Definimos las variables del maestro.

BluetoothSerial SerialBT;
const byte I2C SLAVE ADDR = 0X20;

float dato;
float Temp; //Temperatura ambiente medida
float Hum; /J/Humedad ambiente medida

fVariables control temperatura ¥ humedad
float tempINF; //Limite inferior Peltier
float tempSUP; //Limite superiocr Peltier
float humINF; Fflimite inferior humidificacidn-deshumidificacidn
float humSUP; S/Limite superior humidificacidn-deshumidificacidn

int BegquestBT;

unsigned long currentMillis;

long previousMillis = 0;
interval = 1000; //1000 ms

Una vez comprobado el funcionamiento del Bluetooth se procederd al inicio vy
conexion con la aplicacién Android.
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void setup() {
Serial .begin (113200} ;
SerialBT.begin({"ESF32"); //Blustooth device name
Serial .println("Arrancamos") ;

Wire.begin{);

Y a lainicializacién de algunas variables.

ffInicializacidn wariables control temperatura y humedad
terpINF=24; //Limite inferior Peltier
tempSUP=2€; //Limite superior Peltier

humTHF=40; //Limite inferior humidificacidn-deshumidificacidr
humSUP=75; //Limite superior humidificacidn-deshumidificaciors
BequestBT=0; //El bluetooth no estd pidiendo nada

A continuacidn recibird por Bluetooth las peticiones programadas en la aplicacion.

if (SerialBT.availakle()) {
BequestBT=1;
comando = SerialBT.readString();

sendToSlave (comando) ;
regquestToSlave();

El ESP32 esta configurado y programado para ser el maestro en la comunicacidn via
bus I°C con la tarjeta Arduino Nano y por lo tanto tendrd la siguiente estructura para
recibir y comunicar peticiones al Arduino Nano (el cual, como veremos
posteriormente, realiza el trabajo de esclavo), y entregar los datos solicitados por la
aplicacion.

Ademads, el maestro realizara una seria de ordenes programadas aparte de las
recibidas por Bluetooth para el control de la temperatura y la humedad. Leera ambas y
ademas controlara que esta se mantenga en un intervalo adecuado de temperatura y
humedad. Cuando dicho intervalo no se cumpla, segun la condicidn, activard el sistema
de refrigeracion o de calefaccién.
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currentMillis = millis{();

if({{currentMillis - previousMillis == interwal) && (!SerialBT.availabkle())){
previousMillis = currentMillis;
BeguestBT=0;

comando ="I";
sendToSlave (comando) ;
regquestToSlave () ;
comando = "H";
sendToSlave (comando) ;

requestToSlave ()7

// CONTROL DE TEMPERATURA ¥ HUMEDAD - ORDENES ENVIADAS Al ESCLAVO (Arduino Nano)

if (Temp < tempINF && Temp = 0){
Serial .println{"Temp < tempINE™);
comando = "Z";
sendToSlave (comando) ; //El esclavo (Arduino Mano) deberd activar el Peltier de calefaccidn
regquestToSlawve ()

}

if (Temp = tempINF){
Serial println({"Temp > tempINE"™);
comando = "X";
sendToSlave (comando) ; //E1 esclavo (Arduino HNano) deberd apagar el Peltier de calentar

requestToSlave () ;

if (Temp < tempSUPR){
Serial println("Temp < tempSUP™);
comando = "W";
sendToSlave (comando) ; //El esclavo (Arduino Wano) debera apaga el Peltier de enfriar
requestToSlave () ;

if {Hum > humSUF) {
Serial.println{"Hum > humSUP");
comando = "L";
sendToSlave ("L"); //El esclavo (Arduino Nano) debera activar los ventiladores de deshumidificacidn
requestTaoSlave();

if (Hum < humSUP && Hum = 0){
Serial.println{"Hum < humSUP");
comando = "V";
sendToSlave {"V"); //El esclawvo (RArduino Nano) debera desactiwvar los wventiladores de deshumidificaciodn

requestToSlave ()

if (Hum < humINF && Hum = 0] {
Serial .println{"Hum < humIN");
comando = "E";
sendToSlave ("E"); //El esclawvo (Rrduino Nano) debera activar la humidificaciodn

requestToSlave ()

if (Hum = humINF) {
Serial println("Hum *» humINE™);
comando = "R";
sendTaoSlave ("R"); //El esclawvo (Arduino Nano) deberd desactivar la humidificacidn
requestToSlave() ;s

Se codifica la comunicacién o transmision de datos entre el ESP32 y el Arduino Nano
mediante el bus I°C.
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vold sendToSlawe (String cmd)

{
Wire.beginTransmission{I2C SLAVE ADDR);
Wire . write({byte*)scmd, sizeocfi{cmd));

Wire . endTransmission();

Luego se desarrolla cada uno de los bloques que permitira realizar la peticion y recibir
los resultados solicitados al Arduino Nano y proporcionados por este ultimo. En este
caso seran peticiones de temperatura, humedad, control de temperatura, control de
humedad y control de iluminacidn LED.

void regquestToSlave ()
{
dato=0;
Wire.requestFrom(I2C SLAVE ADDR, sizeof{dato));

uints_t index = 0;

kyte* pointer = (kyte')adato;

while (Wire.awvailable())

{
¥ {pointer + index) = (byte)Wire.read();
indext++;

1

if (comando=="T") {

Serial .print ("Temperatura: ");
Serial .printlnidato);
SerialBT.println{dato);

1

else if(comando=="H"] {

Serial.print("Humedad: ");
Serial .printlnidato);

SerialBT.println{dato);

else if (comando=—="0") {
Serial.print ("Respussta encendido: ");
Serial .println{dato);

}

else if ({comando=="A4") {
Serial .print ("Respuesta apagado: ");
Serial .printlnidato);

}

glse if (comando=—="H") |

Serial .println({"Limite inferior™);

Serial.printlni{tempINF);

if (ReguestBT == 1) SerizalBT.println{tempINFE)
}
glse if (comando=="I"){

Serial println{"Limite inferior +1");

Serial.println{++tempINF) ;

if (RegquestBT == 1) SerizlBET.println(tempINF)
}

else if (comando=—="J"){

Serial .println{"Limite inferiocr -1");

Serial .println{--tempINF) ;

if (ReguestBT == 1) SerialBT.println(templINF)
}

glse if (comando=="N"){

Serial .println({"Limite superior™);
Serial .println{tempSUP);
if (ReguestBT == 1) SerialBT.println(tempSUPE)
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glse if (comando=="F"){

Serial .println{"Limite superior +1™);

Serial .println{++tempSUP) ;

if (RequestBT == 1) SerizlBT.println{tempSUP);
}

glse if (comando=="GE"){

Serial println{"Limite superior -1");
Serial .println{--tempSUP);
if (RequestBT == 1) SerizlBT.println{tempSUP);
}
glse if (comando=="D") {
Serial println{"Limite de deshumidifacidn™);
Serial println{(humSUP) ;
if {(RequestBT == 1) SerizlBT.println(humSUPR);
}
glse if (comando=="N"){
Serial println{"Limite de deshumidifacidn +1™);
Serial .println{++thumSUP) ;
if (RequestBT == 1) SerizlET.println{humSUFR) ;
}
glse if (comando=="02"){
Serial .println{"Limite de deshumidifacidn -1");
Serial .println{--humSUP);
if {(RequestBT == 1) SerizlBT.println(humSUP);
}
else if (comando=="TU") {
Serial println{"Limite de humidifacidn™);
Serial .println{(humINF) ;
if (RequestBT == 1) SerizlBT.println(humINF);

glse if (comando=="5"){
Serial .println{"Limite de humidifacidn +1");
Serial .println(++humINF) ;
if (RequestBT == 1) SerialBT.println(humINF);
}
glse if (comando=="E"){
Serial .println{"Limite de humidifacidn -1");
Serial .println{-—-humINF) ;
if (RequestBT == 1) SerialBT.println(humINF);

Aqui acabaria el cdédigo correspondiente a la programacion del médulo ESP32
(maestro).

En la siguiente seccidn se explicara el cédigo para el médulo Arduino Nano (esclavo).

5.3. Programacion del mddulo Arduino Nano

A continuacion se presentard el funcionamiento del programa del mddulo Arduino
Nano, programado también bajo el entorno de Arduino IDE.

En este apartado se explicara como el Arduino Nano ejecuta las peticiones recibidas
del mdédulo ESP32 y como le envia los datos solicitados. Es decir, lectura de sensores,
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envio de resultados, control de iluminacion y, activacién y desactivacion del sistema de
refrigeracion, calefaccion y deshumidificacién cuando sea necesario.

Primero se incluyen las librerias necesario para poder trabajar con los elementos de la
cdmara, asi como para la comunicacion via bus 1°C y la iluminacién LED.

//CODIGO DEL ESCLAVO

ginclude "Wire . h"™

ginclude "DHT.h"™

finclude <Adafruit NeoPixel .h>

Después, se declaran las variables para cada bloque de operaciones que realizara
Arduino Nano.

SAVRRIRBLES I2C
const byte I2C SLAVE ADDR = Ox20;

char ordenBecibkida;

FAVRARIRBLES TIRR LED
gdefine PIN 12

gdefine NUMPIXELS €0
gdefine DELAYVAL 500

Adafruit NeoPixel pixels (NUMPIX¥ELS, PIN, NEQ GRE + NEQ EHI=2OO);
int numBlogues = 5;

int tamBlogueBRojo = 5;

int tamBlogueBlanco = 2;

int tamBloguel=zul = 1;

int tamBlogue = tamBlogueRojo + tamBlogueBlanco + tamBloguel=zul;
int nk,i,j, k;

int ONOFF;

f/DHTZ22
#define DHTTYPE DHT22

const int sensorDHT = &;
DHT dht (sensocrDHT, DHITYPE) ;

float temperatura; //variable globkal de temperatura visible en todo el cédigo.

float humedad; //variable glokal de humedad wisible en todo el cddigo.

unsigned long currentMillis;
unsigned long previousMillis = 0O;

const long interval = 1000; /1000 ms

//BELTIER - CONTROL TEMEFERATURR

const int pinPeltierREF = %; // pin digital D% - relé enfriar
const int pinPeltierCAL = 10; // pin digital D10 - relé calentar
ffconst float thresholdLOW = 24 _.0;

ffconst float thresholdHIGH= 2£.5;

f/CONTROL HUMEDAD
const int pinDESHUMI = 3; //pin digital D3 - relé deshumidificar
const int pinHUMIDI = 7; f/pin digital D7 - relé humidificar
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Se programan los pines y la transmision de datos con el médulo ESP32 via bus 1°C.

volid setup()

{
Serial begin(l115200);
pinMode (pinEnfriar, OUTEUT);
pinMode (pinCalentar, COUTEUT);
dht kegin();
Wire.begin(I2C_SLAVE ADDR);
Wire . onBeceive (receiveEvent) ;
Wire. onBRequest (requestEwvent) ;

}

Se declaran los bloques principales para recibir peticiones y para cumplir dichas
peticiones y enviar los resultados solicitados. Ademads, se declaran e inicializan
funciones para la lectura de la temperatura y humedad para el control de estas

ultimas, asi como para el funcionamiento de la iluminacién LED.

vold setup() |
Serial .begin(%&00);
Serial .println({"Arrancamos Nano™);
Serial .println ("DHTXX test™);
dht kegin();

Wire . begin{I2C_ SLAVE RDDR);
Wire . onBeceive (receiveEwvent) ;

Wire onBRequest (requestEvent) ;

S /Lectura inicial al arrancar el programa
temperatura = dht.readTemperature ()

humedad = dht.readHumiditcy{);

S /Peltier
pinMode (pinPeltierBEF, OUTFUT); f/definir pin como salida
pinMode (pinPeltierCAL, OUTPFUT); f/definir pin como salida

S /Control humedad

pinMode (pinDESHUMI, OUTFUT); //definir pin como salida
pinMode (pinHUMIDI, OUTEUT); //definir pin como salida
f/LED

apagarTiralED();

OMOFF = 05

pixels begin(); // INITIRLIZE HNeoPixel strip object (REQUIRED)
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void receiveEvent (int bytes)
{
uintf_t index = 0;
while (Wire.awailable())
{
byte? pointer = (byte¥) fordenRecibida;
¥ {pointer + index) = (byte)Wire_read();
index++;
}
}

Lo siguiente es programar al Arduino Nano para que reciba las érdenes del maestro
por el bus I°C. Segun la orden recibida realizard un accién o llamara a una funcién a

ejecutar.
void requestEvent ()
{
Serial .println{ordenRecibida);
if {ordenRecibkida == "'T") {
Serial println("Envioc temperatura™);
Wire write((byte¥)Litemperatura, sizeof(temperatura));
1
else if{ordenRecibkbida == 'H') {
Serial .println("Envioc humsdad™);
Wire write{({byte*) thumedad, sizeof (humedad));
1
else if{ordenRecibida == "0") {
Serial .println("Encender™);
ONOFF = 1;
1
else if{ordemBecibida == 'LR") |
Serial .println("aPRCGRR"™);
ONOFF = 0;
1
else if (ordenBecibida == 'Y"){
Serial .println("Refrigerar™);
digitalWrite (pinPeltierREF, LOW); /¢ Encender la placa Peltier para enfriar
1
else if (ordenRecibida == 'I'"){
Serial .println({"Calentazr™);
digitalWrite (pinPeltierCAL, LOW); Jf Encender la placa Peltier para calentar
1
else if (ordemBecibida = "X"){

Serial . println{"No Calentar™);
digitalWrite (pinPeltierCAL, HICGH); /f Bpagar la placa Peltier para calentar
}
else if (ordenBecibida == "W'){
Serial .println("No enfriar™);
digitalWrite (pinPeltierREF, HIGH); J/F Bpagar la placa Peltier para enfriar
}
else if (ordemnBecibida =— 'L"){
Serial . println("Deshumidificar™);
digitalWrite (pinDESHUMI, LOW); £ Bctivar deshumidificacicon

}

else if (ordenBecibida == 'V'){

Serial.println("No Deshumidificar™);

digitalWrite (pinDESHUMI, HIGH); S/ Desactivar deshumidificacidn
}

else if (ordenBecibida == "K'} {

Serial .println("Humidificar™);

digitalWrite (pinHUMIDI, LOW); /f Beotivar humidificacidn

}

else if (ordemBecibida == 'R"){

Serial.println("No Humidificar™);

digitalWrite (pinHUMIDI, HIGH); /f Desactivar humidificacidn
}
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Aunque en el montaje fisico no se ha podido disponer de los medios para obtener e
implementar un componente de humidificacién debido al estado de alarma y de
confinamiento que se esta viviendo actualmente en el pais (esto ha sido ya comentado

en el capitulo anterior), se ha querido dejar preparado y programado el bloque de
dicho sistema para una posible mejora en trabajos futuros. Este sistema corresponde a
las dos ultimas ordenes llamadas "K" y "R".

Como se expone en el Capitulo 4 se indicara el funcionamiento del sistema mediante
un LED conectado a los relés.

A continuacién se programa el bloque de lectura de temperatura y humedad, asi como
el control del encendido y el apagado de la tira LED.

void loop() {

{ TEMFERRTURR ¥ HUMEDRED - DHT

currentMillis = millis{);

if{currentMillis - prewviousMillis *= interwval){
previousMillis = currentMillis;
temperatura = (B

humedad = dht.c

f LED
if (CHOFF == 1){
encenderTiralkED() ;

}

else apagarTiralED();

Y por ultimo, las funciones que se encargaran de ejecutar el encendido y apagado de Ia
iluminacién LED asi como de la secuencia de colores de la misma.
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S

encenderTiralED () {

nk

//Blogque de rojo

for{i = mb*tamBlogue; i <
pixels setPixellolor(i,

}

f/Blogque de blanco

forlj = i; j < i+tamBlogueBlanco;
pixels.setPixelColor(],

}

S FfBlogque de a=zul

forlk = j; k < jt+tamBloguel=ul;
pixels. setPixelColor ik,

}

pixels.

pixels.

A

apagarTiralED() {
pinels_clear();
show ()7

pixels.

show ()7

pixels.

< numBlogques;

nb++) |

(nb*tamBlogue) +tamBlogueBRojo
pixels Color{%&,0,01);

j++y |
pirels Color{9€, 96, 9¢€));

k++) |
pixels Colox{0,0,59&));

i++)

5.4. Comunicacion ESP32 - Arduino Nano

Como se ha comentado en secciones anteriores, se va a comunicar el dispositivo ESP32

con el dispositivo Arduino Nano

Bus I1°C

El interés por el bus I°C existe porque, de forma similar a lo que pasaba con el bus
SPl, una gran cantidad de dispositivos disponen conexidn mediante 1°’C, como

mediante el bus I°C.

acelerémetros, brujulas, displays, etc.

Para su funcionamiento sélo se requieren dos cables, uno para la sefal de reloj (CLK) y
otro para el envio de datos (SDA), lo cual es una ventaja frente al bus SPI. Por contra,
su funcionamiento es un poco mas complejo, asi como la electrénica necesaria para

implementarla.
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Ve

E] Resistencias
SDA Full-upP
SCL
SDA SDA SDA SDA
SCL SCL SCL SCL
MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

En este bus cada dispositivo dispone de una direccién que se emplea para acceder a
los dispositivo de forma individual. Esta direccion se puede fijar mediante (en cuyo
caso, frecuentemente, se pueden modificar los ultimos 3 bits mediante jumpers o
interruptores) o totalmente por software.

En general, cada dispositivo conectado al bus debe tener una direccidén Unica. Si
tenemos varios dispositivos similares tendremos que cambiar la direccién o, en caso de
no ser posible, implementar un bus secundario.

Como se ha desarrollado en secciones anteriores, el bus I°C tiene una arquitectura de
tipo maestro-esclavo. El dispositivo maestro inicia la comunicacién con los esclavos, y
puede mandar o recibir datos de los esclavos. Los esclavos no pueden iniciar la
comunicacion (el maestro tiene que preguntarles), ni hablar entre si directamente. Es
posible disponer de mas de un maestro, pero sélo uno puede ser el maestro cada
vez. Es decir, permite un protocolo de comunicacion multi-master y multi-slave.

2 s . 7
Se recuerda que el bus I1°C es sincrono y, por lo tanto, el maestro proporcionard una
sefial de reloj que mantendra sincronizados a todos los dispositivos del bus.

Otro aspecto importante del bus 1°C es que su protocolo prevé resistencias Pull-Up en
las lineas a Vcc. Arduino ya dispone de resistencias internas Pull-Up que se pueden
activar con la libreria Wire. Sin embargo estas resistencias tienen un valor de entre 20 -
30 kQ vy, por lo tanto, son resistencias muy bajas. Esto implicara que los flancos de
subida de la sefial serdn menos répidos, por lo que las velocidades que se pueden usar
tienen que ser velocidades bajas y ademas distancias de comunicacion menores. Si se
quieren emplear velocidades o distancias de transmisién superiores, se deberan poner,
fisicamente, resistencias de Pull-Up (aconsejablemente entre 1 kQ a 4K7). En esta
ocasion, no sera necesario implementar mas resistencia Pull-Up.
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Comunicacién I°C entre ESP32 y Arduino Nano

El bus I°C no sirve sélo para comunicarnos con todo tipo de sensores, también
podemos usarlo para conectar dos o mds microprocesadores usando Unicamente dos
cables para la comunicacién.

Esquema de conexion.

La conexidn fisica no es compleja. Como se ha comentado anteriormente, el bus I1°C
utiliza dos cables. Uno es utilizado para la sefial del reloj (SCL) y el otro para enviar y
recibir datos (SDA). Por lo tanto, se alimenta la alimentacién (3,3-5 V y GND) de ambos
Arduinos (ESP32 y Arduino Nano), y los dos pines del I1°C (SDA, SCL) de un Arduino
(ESP32) a los pines SDA y SCL del otro (Arduino Nano).

1> ESP32 Arduino Nano
SDA SDA (GPI0O21) SDA (A4)
scL SCL (GP1022) SDA (A5)
GND GND GND

vce 3,3-5V 3,3-5V

Tabla 5-1: Esquema de conexiones del bus FC- ESP32 - Arduino Nano

Sefal SCL - naranja

ESP32 Arduino Nano

!
&
ot
5
g
2
i
7
=
R
8
]
4
?
g
»
&
g
a
8
2
i
]
]
-]
Bl

gz

Z<
o

Sefial SDA - amarilla

fritzing

llustracién 5-2: Pinout bus I°C en ESP32 - Arduino Nano
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5.5. Aplicacion Android

Para finalizar en este capitulo se desglosard como se ha diseflado, creado y
programado la aplicacion que hard de interfaz con el usuario y permitird monitorizar y
controlar el sistema de la camara de cultivo.

Para su desarrollo se ha utilizado la herramienta online para Android MIT App
Inventor.

El primer paso para su creacién es el disefio de la pantalla con la que vamos a
interactuar, que componentes van a aparecer y como van a estar distribuidos. La
aplicacion para este proyecto va a presentar la siguiente pantalla de inicio, ilustrada en
la siguiente imagen.

Non-visible components

¥
BluetoothClient]l DelayClock

llustracion 5-3: pantalla inicial App Inventor

En la ilustracion 5-4 vemos ilustrada el aspecto del menu desplegable.
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= CONTROL GROW CHAMBER
—

Bluetooth

Temperatura y humedad

Control Temperatura y Humedad

Non-visible components

BluetoothClientl DelayClock
llustracion 5-4: menu desplegable App Inventor

Una vez que hemos disefiado la aplicacidon queda programarla para su uso. Su lenguaje
de programacion es de conexién entre bloques. En las siguientes ilustraciones se
muestra la programacion de la aplicacion disefiada para este proyecto.

when EEZZIRD Initalice

'sea tu:'
'sea.tu:

Y MenuBiuctootn - W visibie ~ Ol faise - |

= NenuHumedad Temperaturs + I Visicle * B faise - |
=Y MenuControTemprium + N Visicie + Jog

| ==t (CNESKD . (FETED o NGRS

ot D tu:
=¥ \/ertcalArrangement2 | tu:'
=Y MenuBluetncin -] tu.
sea.—tunlﬂﬂ
SR VenuControTempHum + Y Visible ~ Jk

gl =nuLED B Visibie - B

when Click

llustracion 5-5: cédigo de bloques - parte 1
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En la parte de cédigo mostrada en la imagen anterior (/lustracion 5-5) queda reflejado
la programacion en lenguaje de bloques correspondiente al menu desplegable de la

aplicacion asi como la programacién del botéon Salir de la aplicacidon que permitird
cerrarla.

L MenuCanirolTemoHun - [ Visisle - JERE e - |
Y VendtD - Wisse - T e - |

llustracion 5-6: cédigo de bloques - parte 2

En la llustracion 5-6 se puede observar el bloque de programacion correspondiente a
la configuracién de Bluetooth donde se conectard, buscara los dispositivos disponibles
y permitird conectarse al dispositivo que se seleccione. Ademds se configura el botén
Desconectar para desconectar el Bluetooth asi como el botén Atrds para volver a la
pantalla inicial de la aplicacién.
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EREEREERHS

-

call [T TR BylestvilableToReceive EXE 0 [

o | call EMEEEIESTTID RecsiveTex
nurberOfiytes | cal [ETTEE 8GN Bytestuaiabie ToReceive

llustracion 5-7: cédigo de bloques - parte 3

En la parte tres del cédigo (/lustracion 5-7), se presenta la programacion para el control
del menu correspondiente a la temperatura. Se programa la solicitud de temperatura
asi como el botdn Atrds para volver a la pantalla inicial.

cal [EFTEETTIES BylsshsisbisToRecsive B [

B [~ |l Blueina®iChent] = JocST o
rumberOffyies  call EMEEETTEFTRIEN ByiesfvailableToReosive

cal [EMTEETTIES BylsisisbieToRecsive B [

b cll e aErn i - ReceiveTed
rumberfByies ol [EEEETECTHIGH BylesfvsilableToReosive

ool [EFTEEETTTIES ByisbomiabieToRecsive B [0

o cal EITEEELEETEIE - ReciveTed
rumberOffyles | call IEFEEETTEFETTRIEN Bylesfwailable ToFieosive

llustracion 5-8: cédigo de bloques - parte 4
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En la llustracion 5-8 se refleja la configuracion para el control de los limites de
temperatura. En este caso, permite modificar el limite inferior no se quiera bajar.
Como en bloques anteriores, se configura el botdén de Atrds para poder retroceder.

il SendTaxt

baxt “a-
ol cal EEEEIETSiIED BytesAvailableToReceive BN [

than et -IETER to ( call -ReceiveTaxt
numberCiBytes | call ENETECEIRRS BytesAwsilabls ToReoaive

o) | BluciocthClientt - W IsCannecied - |
han | call [EEEGECTROIE - Send et
C I F
o call EMTECEISNES BytesAvailableToReceive  [EXE [0
then et [STEIEED - ETOED o | call [ETEEIETREIEE Feceie Taxt
rumbarOfBytes | call [ENEEIEAEN BytesAvatablsTaRecsive

Lol SUP MENOS - W=l 3
do [ @ BheinothClient1 - W IsConnecied - |
then  call SendText
L G
Ci call [MTEEITED ByeshvsiablToRecsive EXB | [D
hen ==t EEEIEEN  TTED o | cal EIEEETSTSIGE RecsiveTaxt
numbarQfBytes call [EFEEEGEELIEN -BylesfvaiableTo Receive

llustracion 5-9: cédigo de bloques - parte 5

En esta parte del cédigo (llustracion 5-9), se programa la parte de control donde se
puede modificar el limite superior de temperatura que no se quiere sobrepasar.

when Click
g (G0 QTR - (CEITETER
then  call B Tat
et ol O [
= call E[EEEIETTIRD BytasAvailableToRsceive EXE [
Tl LimDESHUM o Texi - W call [EEEEETEIES RecsiveTexd
numberOfByies call Byleshvailable TaReceie

call [EMTTEELEITES EytesAvailableToReceive EXNE [0

N LimDESHUM o Text - W -1l BlusioothClient] - W
numberOfByles

call BylesAvailableToReceive

thefi  call -SendText

&) i call EMTEEETES ByteshvailableToReceive (BN [

-l LimDESHUM N Text - B aall EEEEETIRIE RecaiveTaxd
numberOfByles

call BylesAvailable ToR sceive

llustracion 5-10: cédigo de bloques - parte 6
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En esta seccidn de cdédigo (/lustracion 5-10) se programa el bloque que modificara si
gueremos, al igual que con la temperatura, el limite de deshumidificacion.

Ll LimHUMIDE - e
do | [o] & BlueinathClient1 - M IsConnected - |
hen call [EEEEETTTIEN Sendlexd

o | cal ReceiveTaxt
numberOfByles | call -BytestvaiablaToReceive

ULl HUMID MENOS -~ Bt 3
do | (o] i BlueipathClient1 - W IsConnected - |
hen call [EMEEEETTIIEN SendTexd
et | @3-
call ([ENEEEEETSED -ByieshvailableToRecaive EXD [
io | call ReceiveText
numbarOfBytes ool [EEEEGECTII -BytexAvail able ToRecsive

do [|of & BlueinatiClieni - W isConnecied - |
hen  call [EMEEEITETTHIEN -Sendiead
ed | @
ol i call [ENMTEGECLEEE ByiesivailsbleToReceive EXE ' [0
hen  sal _ 1o | call ReceivaText
numberOfBytes  call [EIEEEGECTREIES -BytestvailableToReceive

llustracion 5-11: cédigo de bloques - parte 7

Al igual que en el bloque anterior, en esta imagen (llustracion 5-11) se representa la
programacion para la modificacién de los limites de humidificacién.

Ll EncenderlED - Jei-4
do | [ i BlueloatClient] - 8
han  call [EEEERETTONEE -Sendisad

llustracion 5-12: cédigo de bloques - parte 8
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Y por ultimo, el cddigo realizado mediante programaciéon de bloques termina con el
ultimo bloque (/lustracion 5-12) encargado de encender y apagar la iluminacion LED.
Como en los bloques anteriores, también se programa un botdn de Atrds para

retroceder a la pantalla inicial.

88



CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Capitulo 6

6.1. Conclusiones

En este proyecto se ha abordado la problematica de la existencia de cdmaras de cultivo
de elevado coste, asi como el estudio y el desarrollo de una cdmara de cultivo de bajo
coste totalmente funcional como alternativa a las ya existentes que podria abrir un
campo de oportunidades de cultivo para diversos ambitos y para diversos perfiles de
usuarios.

Se ha comenzado con un estudio del mercado actual y de las caracteristicas
fundamentales que toda camara de cultivo debe cumplir. Después se ha procedido a
un estudio de las diversas alternativas en cada aspecto y componente fundamental del
caso de estudio, asi como la eleccidn final mas apropiada para este proyecto teniendo
en cuenta las caracteristicas de uso, la implementacién y el dmbito econdmico.

Una vez elegidos cada uno de los componentes y aspectos que iban a ser integrados a
la camara, se ha llevado a cabo un disefio completo tanto en estructura hardware
como en estructura software del objeto de estudio. Usando el entorno de Arduino se
han implementado las librerias necesarias y se ha desarrollado el programa que
permitira el monitoreo y la automatizacién de la cdmara de cultivo.
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Una vez todo preparado se ha procedido a la puesta en marcha, con éxito, de la
camara de cultivo con todos los componentes implementados y una monitorizacién
realizada a través de la aplicacidon Android también disefiada para este proyecto.

Con este proyecto se ha querido demostrar que se pueden realizar cdmaras de cultivo
econdmicas e innovadoras con gran capacidad de evolucion.

En el dmbito mas personal cabe destacar que a través del estudio y desarrollo de este
proyecto se ha obtenido también un aprendizaje bastante completo en el campo de la
electrénica. Dicho aprendizaje ha permitido profundizar de forma practica en aspectos
ya contemplados en el grado, asi como la adquisicion de otros conocimientos que
complementan dichos aspectos. El punto mds destacable en este aprendizaje seria la
variedad de usos y aplicaciones que otorgan los microcontroladores asi como su
programacion.

Finalmente, otro aspecto fundamental que resaltar es el hecho de haber estado
implicado en un caso real de disefio y automatizacién de un sistema electrénico con
una aplicacion real en la actualidad.

6.2. Trabajos futuros

El desarrollo del caso de estudio ha permitido destacar limitaciones que
desencadenaban en la posibilidad de mejoras y de posibles sistemas que podrian
agregarse complementando y perfeccionando asi el proyecto. Esto aumentaria su
capacidad de aplicacién y uso convirtiéndolo en una herramienta mas real y mas
practica.

Uno de los posibles trabajos futuros que se ha contemplado es una extension de dicho
proyecto llevandolo a un nivel por encima del actual. El disefio y creacién de una
camara de mayor volumen adaptada para acoger diversos modulos independientes
como el desarrollado en este proyecto.

Esto permitiria tener varios cultivos diferentes cada uno con su ambiente climatico
necesario segun también en qué momento de crecimiento se encuentre. Este
desarrollo daria pie a una mayor versatilidad de la cdmara y adaptabilidad. Se podria
desarrollar perfectamente siguiendo la linea de trabajo de este proyecto pero
otorgandole el tiempo necesario que requeriria.

Otro trabajo futuro, que puede ser complementario al citado anteriormente, es incluir
mas instrumentos y variables de medida, y afiadirlas en el control de la aplicacion.
Como ultima propuesta de trabajo futura, también complementaria a las mencionadas
con anterioridad, es incluir un mejor y mdas amplio desarrollo de la aplicacion asi como
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de su interfaz. Esta propuesta es debida a las limitaciones detectadas en la
herramienta utilizada a lo largo del proyecto. Es una herramienta valida para una
aplicacion mas simplificada pero a la hora de un desarrollo mas complejo, con mayor
numero de funciones y necesidades, la herramienta queda limitada provocando
posibles fallos en el funcionamiento y/o soporte de la herramienta en si, ajeno a la
programacion de la misma.

Cabe mencionar, como se ha hecho en capitulos anteriores, que el estado de alarma
gue se vive a nivel nacional provocada por la pandemia mundial del Covid-19 ha
influido en este proyecto forzando a que el acabado final no sea exactamente como se
programdé en un principio, aunque si cabe resalta que el resultado final es muy
aproximado y cumple con los objetivos principales de este proyecto.
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ANEXO I. INSTALACION ARDUINO IDE PARA ESP32

Anexo |

.1 Introduccion

Para poder programar la placa de control ESP32 mediante el entorno Arduino es
necesario instalar previamente dicho entorno en el ordenador de trabajo, asi como
disponer de las librerias correspondientes para un correcto funcionamiento.

El ESP32 es un microcontrolador desarrollado por la marca Espressif [Espressif] con
Wi-Fi y Bluetooth Low Energy incorporado. Aunque el ESP32 proporciona una gran
flexibilidad y va a facilitar la expansion del 10T (Internet of Things) no es un
microcontrolador tipico que se encuentre en las placas Arduino habitualmente.

Por suerte, Espressif ha desarrollado las herramientas necesarias para integrar el
ESP32 con Arduino IDE, y asi poder programar en él como si de cualquier otra placa
Arduino se tratase.
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I. 2 Instalacion de Arduino

El primer paso es tener instalado el entorno Arduino en el ordenador con el que se va a
realizar el proyecto.

Como este software es totalmente gratuito y libre se puede realizar la descarga del
mismo desde la pagina web oficial de Arduino. Se descarga la ultima version para el
sistema operativo necesario (Windows, Linux o Mac 0S), que en este caso sera
Windows 10.

(0] HOME STORE SOFTWARE EDU RESOURCES COMMUNITY HELP Q @ siGNIN

Download the Arduino IDE

L T e ———r
Windows 2P file for non admin install

ARDUINO 1.8.10 L o ———

e

Get 5

% Mac OS X 10.8 Mountain Lion or newer
Linux 32 bis

Linux 64 bits

Linux ARM 32 bits

Linux ArM 64 bits

Release Notes
Source Code

ce
Checksums (shasi2)

HOURLY BUILDS BETA BUILDS

llustracion I-1: Sitio web oficial de Arduino

Realizada la descarga, se pone en marcha el ejecutable o instalador. Se eligen los
componentes que se desee que lleve incorporados y siguiendo unos sencillos pasos
proporcionados por el fabricante ya se tendra disponible Arduino IDE en el ordenador.

& Arduino Setup: Installation Options = X

Check the components you want to install and uncheck the components
(5.0) you don't want to install. Click Next to continue.

Select components to install: Install Arduino software

Install USB driver

Create Start Menu shortcut
Create Desktop shortcut
Associate .ino files

Space required: 420.6MB

Cancel | Mullsoft Install System v3.0 < Back | Next > I

llustracion I-2: Instalador de Arduino
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I. 3 Instalacion de archivos GIT

Como el entorno del ESP32 no viene integrado de serie en el Arduino IDE sera
necesario realizar unos pasos previos para instalar el médulo ESP32 en él y a partir de
ahi configurarlo.

El primer paso ya se ha realizado que era la instalacion del Arduino IDE por lo tanto
procedemos al segundo paso que es la instalacion de archivos de GIT. GIT es un
repositorio organizado de cédigo en desarrollo donde los programadores voluntarios
van creando y depurando programas y elementos para dichos programas.

Entre ellos se puede encontrar la interfaz de Arduino para ESP32.

Descargamos e instalamos el gestor GIT desde: git-scm.com e iniciamos Git GUI/ con
permisos de administrador:

e Seleccionar clonar repositorio existente.

E-, Git Gui

Repository Help

Create Mew Repaository
Clone Existing Repository
Open Existing Repository

llustracion I-3: Gestor de Git GUI

e A continuacion, seleccionar fuente y destino:
Fuente: https://github.com/espressif/arduino-esp32.git
Target Directory:
C:\Users\(USUARIO)\Documents\Arduino\hardware\espressif\esp32

o Hacer click en Clone

& GitGui — O %
Repository  Help

Clone Existing Repository

Source Location: https://github.com/espressif/arduino-esp32 it | Browse

Target Directeory:| C:/Users/iceto/Documents/Arduine/hardware/espressit/esp32 [{ Browse

Clone Type: Standard (Fast, Semi-Redundant, Hardlinks)
Full Copy (Slower, Redundant Backup)
Shared (Fastest, Not Recommended, No Backup)

Recursively clone submedules toe

Gl+

Clene Quit

llustracion I-4: Gestor de Git GUI
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o Iniciar Git Bash apuntando /Documents/Arduino/hardware/espressif/esp32y
ejecutar git submodule update --init --recursive

o Abre C:\Users\(USUARIO)\Documents\Arduino\hardware\espressif\tools y
ejecutar get.exe

H DASilvia\Documents\Arduino\hardware\espressifiesp32itoo..  — O >

nf W a.4a. 2

downloaded

o Una vez que finalizada la ejecucién de get.exe deberan aparecer los siguientes
archivos en el directorio:

v » Esteequipo » Documentos » Arduinc » hardware »
MNombre - Tipo
‘: dist Carpeta de archivos
esptool Carpeta de archivos
L mkspiffs Carpeta de archivos
[ partitions Carpeta de archivos
I sdk C a de archivos
( xtensa-esp32-elf a de archivos
( ,li espota.exe Aplicacion
( B espota.py Python File
: [# esptocl.py Python File
A gen_esp3lpart.exe Aplicacion
! [# gen_esp32part.py Pythan File
3 A get.exe Aplicacion
[# get.py Python File
: [# platformio-build.py Python File
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Una vez finalizado get.exe ya se puede proceder a configurar el médulo ESP32 en el
entorno Arduino.

I. 4 Configuracion de ESP32 para Arduino

A continuacion, se procede a la configuracién del médulo ESP32 en el entorno Arduino
IDE.

Primero, conectar la placa ESP32 al ordenador y esperar a que se instalen los
controladores (también se pueden instalar manualmente los que sean necesarios).

Una vez hecho esto, se ejecuta Arduino IDE y se selecciona el modelo de la placa en
Herramientas> placa:

D sketch_jan08a Arduino 1.8.10 - & x

" 5]
Cile T 2]
&

Ctrb+ Mayds+
Ctrt+MayiseM
CtrleMayiseL

WIFI101 / WiFININA Firmware Updater

Placa: "ESP32 Dev Module™ i
Upload Speed: “115200"

b)*
Pantition Scheme: “Default 4MB with spiffs (1.2M8 APP/1.5MB SPIFFS)

Core Debug Levek: "Ninguno™
PSRAM: “Disabled”

Arduino Uno WiFi

£ fu

[ E5932 Dev Module
ESP32 Wrover Module
ESP32 Pico Kit
TinyPICO

MagicBit
TortaoThode
TIGO LoRa32-OLED V1
TGO
XinaBox CW02
llustracion I-7: Gestor de tarjetas Arduino

A continuacidn, configuramos el puerto COM de la placa. En este caso corresponde al
puerto COM. Se puede saber en Administrador de dispositivos:
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& Administrador de dispositivos - m} x
Archivo  Accién  Ver  Ayuda
=@ EH=E X

[ Adaptadores de red ~

B Baterias

@ Cimaras

= Colas de impresisn

== Controladeras ATA/ATAPI IDE

S Controladoras de almacenamiento

§ Controladoras de bus serie universal

i Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego

2 Dispositivos de imagen
Ffia Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
§ Dispositives de software
{1 Dispositives de tecnologia de memoria
= Dispositivos del sistema
i Entradasy salidas de audio
= Equipo
= Impresoras
[ Monitores
[ Mousey otros dispositivos sefialadores
I} Procesadores
7= Proveedor de impresion WSD
§ Puertos (COMy LPT)
§ Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COM3)
Teclados
= Unidades de disco
& Unidades de DVD o CD-ROM

<

llustracion I-8: Administrador de dispositivos

D st onths i 1810 - 8 x
Auciva Edtr Programa [Hemmitas Apaia

u okt
Reparar codificacidn & Becangar

Administeae Solctecas. ol Mayis1 -
Monitor Serie CtleMayis=M
Seril lotter Cotemaydissl

W1/ WiFHING Fimsare Updeter

Placa: “E5P32 Dev Modhule”
Upload Speedt *115200"

CPU Frequency: 2400z (MAFVET)
Flash Freqaency: S0

Fish Mode: “CIC"

Flah Size: “4h8 (M) ,
Parttion Scheme: “Default 4MB with spfFs (12148 APP/13ME SPIFFS) »

Core Debug Levet ‘Hinguna”

PSRAME “Disabled” ,

Puertos “COM3"

Cttén nformacidn de la paca ¥ com
Programedor: "AVRISP i »

Cuemar Bostioader

llustracion I-9: Seleccion del puerto de la placa

Una vez seleccionado el puerto, tanto el entorno Arduino como la placa estan
preparados para el uso que se le vaya a dar.
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