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Resumen

Actualmente, es muy comun la disposicion de sistemas de piscina y sistemas
de riego que impliquen la realizacion de un conjunto de tareas repetitivas para su
mantenimiento. La realizacion de estas tareas manual y repetidamente conlleva a una
constante preocupacion sobre la calidad del agua, seguridad del personal y usuarios vy,
costes de mantenimiento del sistema y del agua. Se propone la automatizacion de las
tareas repetitivas mediante la implementacion de un sistema electronico basado en un
conjunto de sensores y accionadores junto con la plataforma Arduino. Ademas de
proporcionar un servidor web para el control y supervision a distancia de las diferentes
variables relacionadas con las tareas. El disefio e implementacién del sistema que se
propone facilitard a los usuarios con una comodidad, niveles de calidad y de
seguridad, mayor eficiencia del sistema y, reduccién de costes y tiempo empleado.
Asimismo, se presenta como una solucion competitiva de automatizacion de estos
sistemas no considerada en el mercado actual.

Palabras clave: piscina, Arduino, control, riego.

Abstract

Nowadays, it is rather common to own a maintenance system for pools and
irrigation systems that require to handle a set of repetitive maintenance tasks.
Performing these tasks manually and repetitively may be a matter of concern about the
quality of the water, staff's and user’s safety, and costs of maintenance of the system
and water. It is proposed to automate those repetitive tasks by means of assembling an
electronic system based on a set of sensors and actuators alongside Arduino.
Additionally, a web server is provided in order to control and monitor variables related
to the tasks remotely. The proposed design and implementation of the system will
result in a better wellness and safety for the user, a higher quality and efficiency for the
system, and a reduction of the costs and time spent in maintenance. Furthermore, this
project is a competitive solution to the automation of this type of systems that is not
considered by the current market.

Keywords: pool, Arduino, control, irrigation.

s Y



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO DE UNA
PISCINA BASADO EN ARDUINO

~y .



Tabla de contenidos

INAICE @ FIGUIAS . evevvieereeeereeieeeteeeteeee ettt se ettt ess et se et esess et ssesese s esensesensesesennes 6
INAICE @ TADIAS «..vveveveereveeeereeeetetee ettt ettt ettt b ae et ese s se s eseaseseseanes 6
L. INETOTUCCION c...eeeeiieeeteeeeetee ettt e ettt e e et e e s et e e s e sareeeessusneeessaseaesessnseeesssnneaennnn 8
1.1, MOUVACION .ceuetieeiiieetteetteete ettt st se et e st e st e st e e s abe e s saaeessseeeensaeesnseesas 8
1.2, ODJEUVOS «.eueeiieiieeeitieeecciitttee e e e sesererte e e e e sessssaaraseeeesesessssssnsnaaesssessssssnsssseeesessnnns 9
S TR 11 ] o T= Tod (0 ==Y o =] = Lo [ I RN 9
2. EStA00 I AITE ....eeeeieiieeeeeeeeeetee ettt ettt e s e e s ssae e s s s st e e e s snaaeessannaes 12
2.1.  Critica al €Stado el Art@.....ccoeeeeeeeeeieeeiecececececeecceeececce e s 15
A o (0] o 18 [ - DN 15
3. ANAlisis del ProbIEMaA........coociiiiiiieeceee e e aae e e e 16
3.1. Identificacién y analisis de soluciones posibles.........cccceveeecciieiereeeeeeeeeceeeee, 16
G T2 S 1o (W o To] T o] £] 01U [T 7= USRS 26
I TR R o (11U o 1H =] (o B U PP PPPPPPPPPN 27
4, DiSef0 A€ 18 SOIUCION ...ceeeeieeeeiereeeee e ettt eeceeeeenrrreeeeeeeeesnraseeeeeessesessnssnnaeeas 30
4.1. Tecnologia UtIIZAda .....cccoevveeerriiiiieiiniieeieieeeeeieeeeeseeeesesreee e e s sareeeessnneeeenes 30
4.2.  Arquitectura del SISIEMA.........uuiieeiiieeeciiiireeeee e e e e e e e eerer e e e e e e e e e nraneaees 37
/B T B I Y= T (ol D= =11 = Vo [o T RPNt 45
TR O] [od [115) o] 1= TSRS R 53
5.1. Relacion del trabajo desarrollado con los estudios cursados..........cccccuuueeen... 54
6. TraDaJOS FULUIOS ....eeeiiiiieiieiieeeeetteee ettt e e ssre e e s s rree s s ssaeeeesssnaeesssssnaesesnnns 56
7. REIEIBNCIAS cuueeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeee e eeeett e eeeeeeeeeeasataeaeeeeesssssasanneeeessssssssnnnnnsesesens 57
F N 123 (0 U TOTRTPIN 59
GlOSANIOS. e ieeeeeeeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseseseseseseseseseseseseseseeeseseseseseseeeseseseseeeeeeens 76

s ¥



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO DE UNA
PISCINA BASADO EN ARDUINO

indice de fiquras

Figura 1. Esquema de las partes basicas de una piSCina.........ccceeeveeeeveeereneeeneneeernsneennne 12
Figura 2. Esquema de un sistema eleCtrOnICO. .......c.ueeeveerriueerriierreeeeeieeeeeee e eeeeeeane 17
Figura 3. Sensor de temperatura: DS18B20 ........ccooeeoiiiiiiiiieiiiiieeenieeeeecreeeeeeeeeees 18
Figura 4. Sensor de temperatura: DHTL11.....cooooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeniieee e s eeireeeeeeneeeeees 18
Figura 5. Mddulo sensor detector de nivel de agua (5 unidades) .......ccccceeeevveeeenenneennn. 18
Figura 6. Sensor de presion diferencial: MPX5500DP .........ccccciirrvieinniennieeniieeneeeenane 18
Figura 7. Microcontrolador Arduino UNO .......cccccceeieiiciieiiiiieeenieeeeceteeeeeieeeeseeeneees 20
Figura 8. LCD CON tECIATO........uuuiiiiiiiieieiieeeeeteeeeete ettt et raee s 24
Figura 9. Logo de XAMPP.......ee ettt eeecttre e e e e e e e reer e e e e e s e e nsaaneaeeeeeennn 26
Figura 10. IDE de Arduino: configuracion del entorno...........eeeeeececeeieeeeeieeececcneeeeeeeeeenn. 31
Figura 11. IDE de Arduino: estructura basica de programa......ccccccceeeeeeeeeecceveneeeeeeeennn. 32
Figura 12. PhPMYAAMIN oottt eeeetree e e e e e e e e nreae e e e e e s e e e nnssaaeeesseennnnn 34
Figura 13. XAMPP: INSTAIACION ....eeeeeeiieeecieeieeeeeeeeeccteeeee e e e eeeeverre e e e e s e e nsraeeeeeseeenns 35
Figura 14. XAMPP: Panel de CONIOl .........eeeeiieeiiiccceeeee e eeececenre e e e e ceveeeeee e e e 35
Figura 15. Prototipo del sistema electrONICO.........ceeveecveereriiieeieeiieeeeereeeeeeieeee e 38
Figura 16. Funcionamiento de la placa de prototipado (1)......cccovvvveeeeereeeccceeeeeeeeeeeenn. 39
Figura 17. Funcionamiento de la placa de prototipado (2)......ccccovevveeeeereeecccereeeeeeeeeenn. 39
Figura 18. Fuente de alimentacion...........ceecveeeriierrieeniieeerreeerieeeeseeeesreeesseeesneeesneeens 40
Figura 19. Wemos D1 WiFi ESP8266...........ccoueviiiiiiiieieiieeeneeeeeecreeeeeeneeeeseenneees 42
Figura 20. Diagrama de interaccion del SiStema ........coccveeevveerrieennieeniieenieeeneeeeseeenns 44
Figura 21. Servidor web: pAgina de INICI0......cccccuieiieeiieeiceieeeeccree e e e eeee e 47
Figura 22. Servidor web: vista de tiempo real .......cccccuvvieieeiiiieerieereeeeeceeecevreeeeeeeeeees 47
Figura 23. Servidor web: vista de 1as rUtiNAS.........ceueevereereiiieeereieeeeceeeeeeieeeeeeeeeens 48
Figura 24. Servidor web: estructura de htdOCS.......cooeoveeereriieerreiiieereceteeeeeeeee e 49
Figura 25. Servidor web: Estructura de iNdeX.php ......eeeeeeeiieieeeirieneeeeeeieeseeineeeeeeeesenns 50
Figura 26. Servidor web: estructura de htdoCS\INCIUAES ........ccooevveerrieiieerieiireeeeceeen. 51
Figura 27. Servidor web: ejemplo de clase wrapper para Arduino ...........cccccceveeeeeennn... 52

indice de tablas

Tabla 1. Comparativa de modelos de sensor de temperatura ........cccccceeeeeeeeeeneernneeeneen. 17
Tabla 2. Tabla comparativa: Arduino y Raspberry Pi.........ccccvieiiiirieiiiiiieeeeeiinnccneeneen. 21
Tabla 3. Presupuesto: recursos materiales y hNuUmanos ........ccccceeevvveeeiiiiieeeininneeenennnee 28

.


https://d.docs.live.net/30254fd66bb51763/Universidad/TFG/PROYECTO/DISEÑO%20E%20IMPLEMENTACION%20DE%20UN%20SISTEMA%20DE%20MANTENIMIENTO%20DE%20UNA%20PISCINA%20BASADO%20EN%20ARDUINO%20-%20Borja%20Sanz%20Gresa.docx#_Toc81846409
https://d.docs.live.net/30254fd66bb51763/Universidad/TFG/PROYECTO/DISEÑO%20E%20IMPLEMENTACION%20DE%20UN%20SISTEMA%20DE%20MANTENIMIENTO%20DE%20UNA%20PISCINA%20BASADO%20EN%20ARDUINO%20-%20Borja%20Sanz%20Gresa.docx#_Toc81846409
https://d.docs.live.net/30254fd66bb51763/Universidad/TFG/PROYECTO/DISEÑO%20E%20IMPLEMENTACION%20DE%20UN%20SISTEMA%20DE%20MANTENIMIENTO%20DE%20UNA%20PISCINA%20BASADO%20EN%20ARDUINO%20-%20Borja%20Sanz%20Gresa.docx#_Toc81846410
https://d.docs.live.net/30254fd66bb51763/Universidad/TFG/PROYECTO/DISEÑO%20E%20IMPLEMENTACION%20DE%20UN%20SISTEMA%20DE%20MANTENIMIENTO%20DE%20UNA%20PISCINA%20BASADO%20EN%20ARDUINO%20-%20Borja%20Sanz%20Gresa.docx#_Toc81846410

'



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO DE UNA
PISCINA BASADO EN ARDUINO

1. Introduccion

En la costa espafiola y en zonas de climas célidos es cada vez méas habitual que
las viviendas unifamiliares y comunidades de vecinos dispongan de piscina propia.
Esto conlleva realizar un conjunto de tareas repetitivas para el mantenimiento de la
piscina. ¢, Se imaginan lo tedioso que puede llegar a ser realizar manualmente algunas
de estas tareas de manera rutinaria? ¢Y si me olvido de suplementar el desinfectante
y aparecen algas dificiles de retirar? Podemos evitar tener estas preocupaciones y
encontrar solucion.

También, los espacios urbanizados suelen disponer de piscinas municipales o piscinas
dentro de pabellones o polideportivos. Muchas de estas piscinas ya constan de
sistemas automatizados profesionales muy caros. Ademas, es usual disponer de un
sistema en un espacio ajardinado que necesite agua para su riego, muchas de las
veces, procedente de la piscina.

Hoy en dia, es muy importante la constante actualizacion a las nuevas tecnologias,
puesto que mejoran y facilitan los procesos de nuestra vida diaria. Buscando y
aplicando la automatizacion a la problematica del proyecto, se propone motorizar
aguellas tareas, susceptibles de ser programadas, propias de un sistema de piscina
mediante el sistema Arduino. De esta manera, se favorecerd la calidad y eficiencia del
servicio y, el control y la seguridad de las tareas repetitivas que conllevan estos
sistemas. También, se ahorrara tiempo del personal y costos operativos.

1.1. Motivacion

Ante la presente situacion de la pandemia, la cual ha cambiado nuestra
perspectiva sobre la manera de afrontar muchos de los aspectos de la vida diaria, se
ha visto cdmo ha incrementado significativamente el uso de las nuevas tecnologias y
ha facilitado el teletrabajo. Muchos se han visto obligados a adaptarse a los cambios vy,
se ha obtenido una nueva capacidad de adaptaciéon y constante actualizaciéon en la
sociedad. Con esto, se quiere llegar a que, ahora mas que nunca, es posible conseguir
un cambio que facilite nuestras necesidades y nos ahorre tiempo. Es aqui donde se
debe aprovechar para actualizar y modernizar sistemas como puede ser uno tan
presente en Espafia: las piscinas y sistemas de riego.

1.1.3. Motivacién personal

Siempre supe que queria realizar un TFG relacionado con la automatizacion,
puesto que he sido fan de la domdtica y el Internet de las Cosas desde que los
descubri. Dentro de este campo, se han propuesto diferentes proyectos de
automatizacion interesantes, pero este despertdé especialmente mi interés debido a
que, ademas de haber sido propuesto por uno de los profesores con los que mas he
disfrutado aprendiendo, permite acercarme mas a mi madre. Ella trabaja en Salud
Publica y una de las muchas tareas que realiza consiste en el control de calidad
higiénico-sanitaria del agua de las piscinas municipales y polideportivos. Ademas, mi
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familia dispone de una piscina y jardin propios, por lo que la automatizacion del
proceso de control de estos es una motivacion para realizar el proyecto en casa de mis
padres en un futuro.

1.2. Objetivos

La principal meta de este proyecto reside en disefiar, implementar y evaluar un
sistema de control de una piscina que facilite la realizacion de aquellas tareas
repetitivas susceptibles de ser programadas mediante la automatizacién. Teniendo en
cuenta la frecuencia con la que un sistema de riego para jardines acompafia a las
piscinas, se definen tareas para este también.

Al ser un proyecto limitado tanto de material como de presupuesto y, por lo tanto, de
corto alcance, para conseguir este principal objetivo se ha tenido que definir un
conjunto pequefio de tareas especificas a ser controladas mediante un servidor web
simple. Sin embargo, algunos aspectos de las tareas se tendran que simular.

e Programar el horario de filtracién del agua.

e Conocer en todo momento la temperatura del agua y la temperatura ambiente.

e Controlar el nivel de llenado del agua.

e Crear un servidor web simple que permita la visualizacion de parametros en
tiempo real y control de variables.

e Medir la presiébn que proporciona la bomba de agua para satisfacer la
seguridad del sistema.

e Programar el horario de riego de un terreno ajardinado.

1.3. Impacto esperado

Por lo general, la automatizacion de piscinas suele ser un proceso de altos
costes en lo que refiere a la instalacion y a la obtencion de sistemas profesionales del
mercado, como podria ser un dosificador automético de desinfectante (p.ej.: un
clorador automatico!). Por otra parte, si se define un proyecto de automatizacion
mediante recursos domdéticos y de Internet de las Cosas, tal y como se va a proponer
en este proyecto, los costes se reducen notablemente.

Aungue en los ultimos afios cada vez se vea la domotica e Internet de las cosas mas
incrustados en la vida diaria, la causa de que estos no estén tan avanzados,
normalizados y al alcance de la sociedad es el alto coste de las licencias de software

1 Son componentes profesionales que buscan mantener un nivel adecuado de cloro dosificando mas o
menos cantidad en funcién del valor actual de cloro en el agua.
(Pool Basic Seko Cloro (Redox), 543.00€. 30/08/2021)
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comerciales y la necesidad de hardware especifico (p.ej.: bombillas inteligentes). De
hecho, este coste se mantiene alto debido a que no se invierte lo suficiente en este
ambito. Como alternativa para lidiar con este elevado coste, aparece la combinacion
de adquirir hardware libre (Arduino y similares), programar con software de cddigo
abierto y el concepto de Do-It-Yourself (“hazlo tu mismo”) que lleva a usuarios a
realizar proyectos econdémicos con ventajes tales como una flexibilidad adicional, y
mejorar o modificar proyectos y disefios originales ya existentes. Los dos Unicos
inconvenientes que presenta esta solucién son el requerimiento de conocimientos y
experiencia previos y, un mayor tiempo a emplear en el desarrollo del sistema.

Segun los diferentes tipos de usuarios y presupuestos, se tendra en cuenta qué tipo de
automatizacion es mas interesante. Para una piscina municipal y abierta a un amplio
publico, probablemente sea mas conveniente la obtencion de sistemas profesionales
que garanticen el correcto funcionamiento y la disminucion de posibilidad de fallo. El
coste de obtencion y mantenimiento sera drasticamente mayor a cambio de esa
confianza que proporciona un sistema probado y estudiado a fondo. Ademas, estas
piscinas suelen ser subvencionadas por los ayuntamientos, comunidades de vecinos o
asociaciones con acceso a un mayor presupuesto. Sin embargo, en el caso de una
piscina privada en el &mbito familiar puede que sea mas interesante obtener recursos
que se ajusten al bolsillo. Pues un buen sistema de automatizacion liderado por el 10T
puede proporcionar buenisimos resultados. La mayor desventaja es no ser un sistema
probado a fondo que te garantice el funcionamiento con precisiébn milimétrica y sin
fallos. Aunque la programacion puede ayudar a manejar estas disfunciones que se
puedan encontrar.

Un usuario doméstico que lleva a cabo las tareas de desinfeccién y limpieza entre
otras, manualmente, puede que no dosifique las cantidades de manera precisa, por lo
que haya irregularidades en los gastos que refieren a la compra de desinfectantes o
que refieren a problemas causados a raiz de este suministro manual. Por este motivo,
la automatizacién proporciona un nivel adicional de calidad con un menor desperdicio
de recursos y tiempo, y una mayor precision en el sistema.

1.3.1. Relacion con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

“El 25 de septiembre de 2015, los lideres mundiales adoptaron un conjunto de
objetivos globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la
prosperidad para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible.” [1]

Asi pues, Arduino y hardware similares, en general, contribuyen en varios aspectos a
estos objetivos ODS. Relacionandolos con el titulo del TFG, podemos contemplar que
existe un fuerte lazo segun lo comentado en la memoria: salud y bienestar; educacion
de calidad; agua limpia y saneamiento; energia asequible y no contaminante; trabajo
decente y crecimiento econdmico; industria, innovacion e infraestructura; ciudades y
comunidades sostenibles; produccién y consumos responsables; y accion por el clima.
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El disefio e implementacion de un sistema de mantenimiento de una piscina basado en
la tecnologia Arduino facilita la automatizacion de tareas repetitivas y calidad de las
aguas de la piscina, contribuyendo a la salud y bienestar de los usuarios. También, es
un proyecto didactico que te permite adquirir experiencia en un amplio abanico de
tecnologias utilizadas por las IoT, la informéatica y la electronica, entre otras;
recurriendo a una educacion de mayor calidad. Ademds, la inversibn en estas
tecnologias mas eficientes dentro del campo del 0T es un buen comienzo para la
obtencion de sistemas mas sostenibles y econdmicos que ahorran energia y aumentan
la eficiencia (consumo responsable) mediante la optimizaciéon con un buen disefio. De
esta manera, se da una calidad superior a la vida cotidiana (ciudades y comunidades
sostenibles).
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PISCINA BASADO EN ARDUINO

2. Estado del arte

En primer lugar, para poder comprender dénde se va a aplicar el contexto

tecnoldgico, se introducen las partes basicas de las cual se compone una piscina:

Figura 1. Esquema de las partes bésicas de una piscina

$ o

Dosificacién de - -.
productos quimicos

Calentador

Fuente: higieneambiental.com

Vaso: recipiente principal en el que reside el agua.

Rebosadero: desagile que rodea toda o parte de la piscina a la altura de la
superficie con el fin de llevar el agua que desborda al vaso de compensacion.
Vaso de compensacion: Se encuentra en las piscinas con rebosadero. Este
recibe el agua que ha desbordado y ajusta el nivel del agua. Esta agua pasara
a ser filtrada y, a continuacién, devuelta a la piscina.

Skimmer: suele ser una alternativa al rebosadero. Se trata de una apertura a la
altura de la superficie de la piscina, por la cual el agua es aspirada para ser
filtrada.

Sumidero de fondo: desagie que se encuentra en la parte de mayor
profundidad de la piscina.

Bomba de agua: impulsa el agua haciéndola circular desde las aperturas, por
las canaletas y hasta el filtro y, posteriormente, la devuelve al vaso.

Filtro: se encarga de recibir el agua que lo atraviesa para depositar sus
impurezas y suciedad. Uno de los tipos de filtro mas comunes es el filtro de
arena.

Desinfeccién: productos quimicos que se suministran para el tratamiento del
agua de forma que esta alcance una calidad 6ptima.

Cuadro eléctrico: es un armario maniobra que conecta el circuito eléctrico al
que se conectan todos los componentes eléctricos (filtro, bomba, etc.). Dispone


https://higieneambiental.com/piscinas-publicas-recirculacion-del-agua

de interruptores para el control (apagado, encendido, programacién de
horarios...) de los componentes.

El sistema de riego se compone por un conjunto de valvulas, bocas, aspersores, filtros,
bomba de agua, tuberias y un depdsito (que seréd la propia piscina). Es cada vez mas
comun obtener el agua proveniente de la piscina, pero cabe resaltar que se necesita
una bomba de agua independiente al sistema de la piscina para satisfacer el sistema
de riego. Por lo que se tendrian dos bombas de agua diferentes: una para el sistema
de riego y otra para el sistema de mantenimiento de la piscina. De manera que ambas
bombas se activan de forma independiente cuando sea necesario.

En segundo lugar, hay que comprender la evolucion histérica del Internet de las cosas:
Teniendo en cuenta que el Internet es la principal tecnologia del 10T, se puede
destacar que ARPANET (1969) fue el primer inicio de una amplia revolucion
tecnolégica. Internet tiene el objetivo de interconectar ordenadores mediante un
sistema de redes haciendo uso del protocolo Internet. Otra principal tecnologia del 10T
es los sistemas empotrados (1974), es decir, microcontroladores incrustados dentro de
sistemas mas grandes en los cuales la principal meta no es el procesamiento de
instrucciones. Sobre 1990, aparecido el concepto de la computacion ubicua: la
omnipresencia e invisibilidad de computadores en todo. A mediados de los 90, el
concepto redes de sensores aparece: redes de objetos capaces de percibir datos del
entorno gque encuentran mdltiples aplicaciones y convivencia con otras tecnologias
como la comunicacion inalambrica y la electronica. La primera vez que apareci6 el
Internet de las cosas fue en 1999 a raiz de estas ciencias previas. Aunque, incluso hoy
en dia, todavia no se ha consensuado el alcance de las tecnologias y la definicién que
abarca el concepto [2]. A modo de conclusién, un sistema automatizado basado en el
loT se compone por una red de sensores que proporcionan informacion a través de
Internet para ser procesada y actuar en su consecuencia.

Una vez comprendido el marco tecnoldgico y el escenario en cuestion al que se aplica,
pasamos a analizar el mercado orientado a la domotizacién de una piscina, el cual se
basa en un dispositivo central inteligente con conexién a internet (cuadro eléctrico) al
gue se conectan los demas componentes con la premisa de ser compatibles con este
(bombas, filtros, dosificadores automaticos de productos desinfectantes...) y que se
pueden controlar remotamente desde Internet. Al igual que en otras aplicaciones de la
domotica, no se ha impulsado la comercializacion de elementos centrales de control
(puentes de conexion) universales, si no que cada fabricante produce el suyo y suelen
ser compatibles con otros productos del mismo fabricante o un rango limitado de
productos ofrecidos por otros fabricantes. Por consiguiente, nos encontramos que la
compatibilidad se desenlaza como un gran problema que suele impulsar el precio del
presupuesto. Si los componentes eléctricos de una piscina ya son costosos de por si,
su habilitacion a la inteligencia domotica los hace practicamente inasequibles para
gran parte de la poblacion. A causa de ello, el mercado no es muy amplio. Se
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proporciona un ejemplo visual del funcionamiento de estos sistemas de mano de la
empresa Zodiac?.

Analizando algunos ejemplos en el mercado actual, la empresa Zodiac dispone de un
cuadro central “Aqualink Tri"3, valorado en 1400€, compatible con una gama de
productos limitada de otros fabricantes o de la misma. Algunos de los automatismos*
compatibles mas populares son los robots limpia-fondos, con un precio que oscila
entre 700 y 1500€; bombas de agua, desde 200€; o dosificadores de corrector de pH
sobre los 350€. En comparacién con componentes no domaticos, su precio suele ser
bastante mayor.

Otro cuadro central que ofrece la compafiia AstraPool, valorado en 449€°, es una
opcién mucho mas barata, aunque todavia costosa. Esta empresa tiene en venta un
dispositivo llamado GPIO ¢ (alrededor de 230€) que permite a hasta cuatro
componentes no compatibles 0 no inteligentes conectarse a la caja central para ser
automatizados mediante su tecnologia basada en relés y protocolos de comunicacion.
Esta opcion puede llegar a ser asequible si ya se tiene un sistema antiguo que no se
quiere retirar. Sin embargo, puede que no sea de utilidad debido a que, si estos
componentes no inteligentes no tienen sensores para obtener informacién del estado
del entorno fisico y realimentarse en funcion de ello, no se podra automatizar la tarea
deseada de manera adecuada.

Con el andlisis anterior se quiere dar una idea de los elevados precios de cada
componente. Merece la pena subrayar el coste del cuadro central, puesto que se
quiere proponer el uso de un microcontrolador Arduino o similar (entre 5 y 40€) para
sustituir dicho elemento central de control. La diferencia de coste es abismal: de 5-40€
a 450€ como minimo. Ademas, como sustitucion del elemento GPIO o para controlar
componentes basicos no inteligentes de la piscina, se estudia hacer uso de un circuito
eléctrico que interactie con preaccionadores como relés. También, el uso de sensores
independientes para la retroalimentacion de los actuadores después del procesado de
la informacion. M&s adelante se incidir4 en el estudio del coste de esta solucion, el
cual reduce drasticamente el gasto total.

Por dltimo, aunque si que existe algun proyecto similar’, cabe resaltar que no existe
ninguna solucién comercializada como la que se quiere proponer.

2 Control y funcionamiento de una piscina domotizada:

(03/09/2021)
3 Aqualink Tri: (03/09/2021)
4 Dispositivos compatibles zodiac: (03/09/2021)
5 Cuadro central de AstraPool: (03/09/2021)
6 GPIO: (03/09/2021)

" Proyecto de automatizaciéon de una piscina basado en Arduino:
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https://www.zodiac-poolcare.es/automatizacion-piscina/aqualink-tri
https://www.quimipool.com/buscar?controller=search&orderby=position&orderway=desc&search_query=zodiac+poolcare&submit_search=Search
https://www.poolaria.com/automatizacion-piscinas/4587-connect-box-fluidra-connect.html
https://www.naturclara.com/tienda/transformador-piscina/transformador-gpio-fluidra-connect-astralpool~5126
http://repositorio.unesum.edu.ec/handle/53000/755
http://repositorio.unesum.edu.ec/handle/53000/755
http://repositorio.unesum.edu.ec/handle/53000/755

2.1. Critica al estado del arte

En la Escuela Técnica Superior de Informatica se han presentado multitud de
trabajos basados en Arduino para la automatizacion de tareas cotidianas. La mayoria
de ellos incidian en el campo de la casa inteligente como, por ejemplo, el control de un
sistema de iluminacion o calefaccién. Sin embargo, ninguno ha tratado sobre la
automatizacion de las tareas que una piscina o un sistema de riego conllevan.

En algunos de estos trabajos presentados anteriormente, se muestra tan solo como se
realiza la parte del sistema electrénico y luego proponen mejoras para futuros trabajos
en las que solo ampliarian el circuito electronico incluyendo mejoras o modificaciones
con otros componentes. No obstante, una ampliacion interesante a estos proyectos,
que ya se ha implementado en TFGs méas amplios, consiste en poder monitorear
variables y controlar accionadores remotamente, ya pueda ser con una aplicaciéon
movil, un servidor web, un mando a distancia, ...

Asimismo, en este proyecto también se pretende abordar el control y monitoreo en
tiempo real de variables que el sistema electrénico maneja, de manera remota
mediante un servidor web con base de datos relacional.

2.2. Propuesta

Una vez estudiado qué nos ofrece el mercado actual y habiendo comparado
fortalezas y debilidades de otros trabajos de la ETSINF que abarcan temas similares,
podemos definir qué tecnologias se usardn para la realizacion del disefio e
implementacién de un sistema de mantenimiento de piscina. Se dividira el proyecto en
dos partes principales: un sistema electrénico, basado en un microcontrolador como
Arduino simulando el cuadro eléctrico del sistema que conectara todo el sistema fisico;
y, el control y monitoreo de variables del sistema electronico remotamente.

La primera parte del TFG, la cual comprende el sistema electronico, constara de los
componentes principales que buscan alcanzar los objetivos marcados: sensores de
temperatura, de presion diferencial y de nivel de agua, un microcontrolador y relés
para accionar los actuadores. Se simulardn los actuadores con el encendido y
apagado de unos LEDs.

Para la segunda parte, se propone crear un servidor web y base de datos que residan
localmente en el ordenador personal, con acceso no restringido desde otros
dispositivos desde la misma red local.
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3. Analisis del problema

En este nuevo capitulo, nos dedicaremos a analizar como afrontaremos el
camino elegido para llevar a cabo el proyecto teniendo en cuenta la infinidad de
alternativas disponibles y justificaremos como se ha tomado la decision.

3.1. Identificacion y analisis de soluciones posibles

Actualmente, existe infinidad de tecnologias que se usan para este tipo de
proyectos y, por consiguiente, infinitos caminos por los que se podria afrontar la
problematica del TFG. Principalmente, vamos a centrarnos en comparar algunas de
las alternativas mas populares para el camino elegido. Cabe resaltar que solo se
contemplaran soluciones de automatizacibn mediante sistemas formados por
componentes no profesionales, puesto que no existe ninguna aplicacion ni sistema en
el mercado que se dedique a la automatizacién de sistemas de piscina o riego que no
sea mediante componentes especificos disefiados especialmente para piscinas.

El camino elegido para afrontar el disefio del proyecto se divide en dos partes
principales: un sistema electrénico y su control a distancia.

3.1.1. El sistema electrénico:

Un sistema electr6nico se compone por un conjunto de sensores, que perciben
informacion del entorno fisico en el que se encuentran; un microcontrolador, que
procesa las sefiales que recibe por los pines de entrada y ejecuta instrucciones en
base a ellas; actuadores, que transforman la sefial recibida por el microcontrolador a
través de los pines de salida en energia que realiza alguna funcién sobre un sistema
fisico. Por ultimo, afiadir la necesidad de alimentar cada componente con el fin de que
estos puedan llevar a cabo sus funciones. Se detalla el esquema de interacciéon en la
figura 2.
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Sensores:

Figura 2. Esquema de un sistema electronico

[Sistema electronico
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Fuente: (DSIIC, ETSID, UPV)

o Medicién de la temperatura:

En la tabla 1, se detallan los sensores de temperatura mas populares
del mercado y se comparan sus prestaciones. Podemos apreciar que el
sensor DS18B20 presenta caracteristicas mejores (p.ej.: una mayor
resoluciéon para una mayor precision de medidas), pero tan solo nos
interesa el aspecto de la resistencia al agua que determinara si el
sensor es util para el proyecto, puesto que ambos abarcan rangos de
temperatura apropiados para el sistema en cuestién. Vemos que el
DHT11 no cuenta con resistencia al agua, por lo que se tendria la

necesidad de afiadir una carcasa que proteja el sensor del agua.

Tabla 1. Comparativa de modelos de sensor de temperatura

SENSORES DE

TEMPERATURA DS18B20| DHT11

Pin digital digital

Resolucién 9-12 bits | 8 hits
Voltaje de alimentacion 3-55V |[3-55V

Rango de temperatura [-55,

medible 125]°C | [0, 50]°C

Tasa de error +0.5°C +2°C

Resistencia al agua si no
Precio 7.48¢€° 5.55€°

Fuente: elaboracion propia

(31/08/2021)
(31/08/2021)
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Figura 3. Sensor de temperatura: DS18B20

Figura 4. Sensor de temperatura: DHT11

Fuente: cloudinary.com Fuente: cloudinary.com

Por tanto, seria una mejor opcién decantarse por el DS18B20 a raiz de ser sumergible
en liquidos. Ademas, vemos gque su disefio facilita la instalacion al disponer de un
cable gue permite alcanzar longitudes mas largas.

o Medicién del nivel de llenado de agua:

Figura 5. M6dulo sensor detector de nivel de agua (5 unidades)

£

-z

Fuente: amazon.com

Con un sensor de detector de nivel de agua podemos determinar
cuando el agua hace contacto con este. Se recibe un ‘1’ en contacto con
el agua o un ‘0’ sin contacto. Nos vemos limitados a colocar el sensor
cerca de la superficie de la piscina y solo podemos conocer cuando el
agua llega a cierto a nivel. Pero no sabremos cual es el nivel del agua
en todo momento.

Como alternativa, para conocer el nivel del agua en todo momento, se
considera un sensor de presion diferencial que nos permitiria conocer el
nivel del agua a cualquier profundidad:

Figura 6. Sensor de presion diferencial: MPX5500DP

Fuente: cloudinary.com
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https://res.cloudinary.com/rsc/image/upload/b_rgb:FFFFFF,c_pad,dpr_1.0,f_auto,h_1123,q_auto,w_2000/c_pad,h_1123,w_2000/F7191103-01?pgw=1&pgwact=1

La presion en la superficie del agua (al nivel del mar: cero metros) es de
1 atmésfera o 1 bar'®y, cada vez que descendemos 10 metros de
profundidad dentro del agua, la presiébn aumenta en 1 atmésfera o bar
aproximadamente. Asi pues, la presion no depende de la forma del
recipiente, si no de la profundidad. La relacion es de f(x)=0.1x+1, siendo
‘X’ la profundidad en metros y, ‘f(x)’, la presién en bares o atmésferas.
Teniendo en cuenta que una piscina tendra en torno a 2 metros de
profundidad, se tendra que considerar la obtencion de un sensor que
sea capaz de medir presiones en un rango de 0 a 1.2 bares (120
kilopascales), como minimo. En este caso, debido a la facilidad de
obtencién de estos modelos de sensores, se ha considerado la familia
MPX de sensores de presion diferencial, teniendo en cuenta su rango
de medicién. Estos sensores se comprenden por dos tubos, uno que
mide la presién en el vacio y, otro, que mide presiones mas fuertes
(dispone de un gel de fluorosilicona protector). De manera que se
calcula la diferencia de presién en funcién de variables como el voltaje y
la altura. Gracias a disponer de dos tubos, se dejara un tubo fuera del
agua Yy otro dentro, haciendo posible la medicién de la diferencia de
presion.

o Medicién de la presion de filtros:

Se puede utilizar también el sensor de presién diferencial MPX5500DP
o sensores de flujo de liquido.

= Microcontroladores

Los microcontroladores son circuitos integrados programables que ejecutan
instrucciones pregrabadas en su memoria e interactian con pines de entrada y
salida a los que se pueden conectar diferentes tipos de componentes electrénicos.
En la siguiente imagen podemos apreciar las diferentes partes de una placa con
microcontrolador.

10 presion: 1 bar = 0.9869 atmdsferas = 100 kilopascales
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Figura 7. Microcontrolador Arduino Uno
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LED-PIN 13
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Diodo de Proteccién Entrada 6 Pines Analogo-Digital
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salida
(5V-3.3V)

Fuente: controlautomaticoeducacion.com

Es necesario incidir en la compatibilidad de las placas originales Arduino con las
demas placas que se comentardn a continuacién. De manera que se podria
ampliar el numero de pines o combinar funcionalidades de Arduino con la
comunicacion e interaccion con otra familia de microcontroladores. Asi pues, seria
necesario determinar una configuracion maestro-esclavo y tenerlo en cuenta para
su programacion. Se detallan algunas familias de microcontroladores:

o Familia Arduino [3]:

Es un proyecto que surgié en 2005 y ha ido evolucionando hasta ser el
microcontrolador mas popular con infinidad de documentacion y proyectos
en la web. Los modelos mas populares son:

= Arduino Uno Rev3 (por su relacion numero de pines y
prestaciones con el precio, 20€). Existe la variante Uno WiFi
Rev2 con médulo WiFi empotrado (38.90€).

= Arduino Mega 2560 (por un mayor numero de pines, 35€)

= Placas enfocadas hacia el 10T, que son compatibles con Arduino
loT Cloud y que se pueden conectar por WiFi a Internet, han
sido lanzadas. Aungue si no se va a hacer uso del servicio de
Arduino IoT Cloud no son placas que supongan ventajas
significativas en comparacion con las anteriores.

Como solucion al mantenimiento de la piscina, se necesitard una gran
cantidad de pines, por lo que Arduino Mega es la mejor opcion para

11 Arduino IoT Cloud: Plataforma de Arduino que permite controlar dispositivos loT mediante la
vinculacion de nuestros microcontroladores con el fin de desarrollar y manejar aplicaciones loT.
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Raspberry Pi

Es un mini PC que puede ejecutar mltiples programas al mismo tiempo

considerar. Aunque existen protocolos de comunicacién que permiten
conectar multiples sensores a un mismo pin. Un gran punto a favor para
Arduino es el software desarrollado especialmente para microcontroladores
(admite gran cantidad de placas externas a la familia). Debido al elevado
precio de la familia Arduino y su carencia en la mayoria de los modelos de
un moddulo WiFi ya empotrado, se podrian considerar otras alternativas
segun necesidades del usuario antes de decantarse por dicha familia.

o Raspberry Pi:

Cabe destacar de que no se trata de un microcontrolador, sino de un
ordenador de bajo coste con su sistema operativo y mayor capacidad de
cémputo, por lo que su abanico de aplicaciones es mucho mas amplio que
el de Arduino. Sigue siendo compatible con Arduino al ser un ordenador.
Sin embargo, no se trata de hardware libre y, por lo tanto, el precio de estas
placas aumenta. En la tabla 2, se comparan las principales caracteristicas
de los modelos Arduino AVR (todos los modelos Arduino presentan
caracteristicas similares) y Rapberry Pi:

Tabla 2. Tabla comparativa: Arduino y Raspberry Pi

Arduino

Es un micro controlador, parte de un ordenador, que ejecuta un Gnico
programa una y otra vez

Es complicado hacerlo funcionar con bateria Esta pensado para funcionar con bateria.

Requiere tareas complejas como instalar librerias y software para
interactuar con sensores y otros componentes.

Sus componentes y sensores funcionan de manera integrada

Es caro en relacion a Arduino. Es barato

Se conecta facilmente a Internet con su puerto RJ-45 o con WiFi por

USB.

No tiene almacenamiento, pero puede usar su ranura micro SD para

Requiere hardware externo para conectarse a Intemet y hay que
programarlo utilizando cddigo para que funcione. No esta pensado para
conectar a Intemet.

Puede venir con almacenamiento integrado

ello.
Tiene 4 puertos USB para conectar distintos dispositivos Solo tiene un puerto USB Type-B hembra para conectarlo a un PC.
Utiliza procesadores ARM. Utiliza un procesador de familia AVR.

Debemos apagarlo correctamente para que no haya riesgo de
corrupcion de archivos

El lenguaje de programacion recomendado es Python, pero puede usar
C, C++ y Ruby también.

Es un dispositivo plug and play.

Solo utiliza Arduino y C/C++.

Fuente: hardzone.es

En un proyecto como el de este TFG, lo que queremos es que, nada mas
encender el sistema electrénico, todo se ejecute al instante (ya sea
encender un LED, por ejemplo) y no tener que esperar. Con el uso de una
Raspberry Pi, tendriamos que esperar a que el SO iniciara. Por otra parte,
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si que es verdad que se necesita ampliar con médulos externos las
funcionalidades de Arduino, como puede ser la conexion a Internet y esto
es un punto a favor para Raspberry. No obstante, cada vez esta
apareciendo mas variedad de médulos asequibles e incluso placas Arduino
que ya implementan WiFi.

Por lo tanto, teniendo en cuenta el calibre del proyecto y que no se requiere
gran potencia de computo, Arduino es mas que suficiente e incluso mejor
opcion al tener tal multitud de modulos de ampliacion compatibles.

o [Familia ESP8266 [4]:

Esta familia de microprocesadores, con la principal caracteristica de
conexiéon WiFi, presentan una capacidad de computo bastante mayor que
los Arduino y una diferencia en precio sorprendentemente significativa (en
torno a 5€).

Existen actualmente 16 variantes del sistema en chip (SoC) ESP-XX que se
integra en las placas ESP8266 y ejecuta las operaciones. Todas muestran
caracteristicas comunes como un microprocesador de 32 bits (mayor que el
de la mayoria de Arduinos) y conectividad WiFi. Entre ellos difieren en el
namero de pines de entrada y salida, y su implementacion en una placa
microcontroladora. Algunos de los modelos mas populares son: Wemos D1
y Wemos D1 Mini, o NodeMCU.

La familia opera a un voltaje de 3.3 voltios, mientras que los Arduinos més
populares operan a 5 voltios. Algunos modelos de la ESP no son capaces
de suministrar 5 voltios por lo que puede limitarnos y requerir de una fuente
de alimentacibn externa con algunos sensores que necesiten una
alimentacién superior. Aunque, por lo general, cada vez hay mas modelos
gque solventan este aspecto. Sin embargo, en algunos modelos puede que
nos sintamos limitados por el nUmero de pines analdgicos o digitales y es
un aspecto para tener muy en cuenta.

En conclusion, esta familia de microcontroladores presenta grandes
ventajas como conexion WiFi, mayor potencia de cémputo y precio
drasticamente inferior. Ademas, la programacién de los ESP se realiza
mediante Arduino IDE, por lo que ya son una opcion superior para
considerar frente a Arduino.

o Familia ESP32 [5]:

Se trata del sucesor de ESP8266 que cuenta con una capacidad de
cOmputo muy superior (consta de doble nucleo) y le dobla en cualquier otra
caracteristica. No presenta casi ninguna funcionalidad adicional a su
predecesor. Es un microcontrolador que encontramos por tan solo



alrededor de 10€. De todas maneras, para la automatizacion de las tareas
de la piscina sobraria con las prestaciones de la familia predecesora,
ademas de que la programacion de ambos nucleos no resulta de gran
interés en nuestro proyecto.

Por todo esto, ESP32 es una familia incluso mas interesante que la original
Arduino, pero para nuestro proyecto no resulta de gran interés en
comparacion a ESP8266.

o Actuadores

Debido al corto alcance y presupuesto del trabajo, se va a considerar la
simulacion de los accionadores como podrian ser llaves de paso
compatibles con el sistema electronico que accionarian actuadores como la
bomba de agua.

Relés seran utilizados como preaccionadores y LEDs como los
componentes. De tal manera que el relé encienda o apague el LED
simulando cuando una llave de paso abriria el sistema de filtrado del agua o
como cuando se activa el riego.

Para la eleccién de estos componentes se ha de tener en cuenta que sus
caracteristicas de operacién sean compatibles con el circuito electrénico
gue se quiere montar.

3.1.2. Plataforma de monitoreo y control de variables

En esta parte, se busca monitorear y controlar los diferentes rangos, limites y
valores relacionados con las variables del entorno fisico, ademas de la visualizacion
en tiempo real de estos. Para ello, se proponen diferentes alternativas, siendo ninguna
de ellas mas validas que otras para este proyecto, pero si mas o0 menos apropiadas.
La eleccion tomada ha tenido en cuenta una mayor complejidad y relacion a los
aspectos abordados en las asignaturas a lo largo del grado universitario. Se proponen
a continuacion algunas soluciones populares:

o Display y teclado electrénico [6]:

Como sabemos, los microcontroladores disponen de pines de entrada y salida que
permiten la conexion con médulos externos. Una de las opciones mas interesantes
es la interaccion con una pantalla de cristal liquido y teclado. La programacion del
maédulo no es complicada ya que existen librerias que proporcionan funciones para
su facil uso.
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Figura 8. LCD con teclado

Fuente: media-amazon.com

La visualizacion de multiples variables y su control se limita a la adaptacion de
estas a la pantalla. Admite cadenas de caracteres no muy largas que deslizan por
pantalla (scroll) y se adaptan a una matriz de 2x16. Por lo tanto, el manejo y la
programacion se complica conforme aumenta el niUmero de variables a controlar.
El teclado permite interactuar con la pantalla. Sin embargo, el moédulo tiene que
estar cerca del circuito, por lo que se suprimiria la idea de manejo remoto del
sistema. Este médulo se puede encontrar alrededor de 16€. En definitiva, no es la
mejor opcién a causa de la cantidad de variables a manejar en el proyecto.

o Aplicacién movil:

Esta opcién puede que sea la mas acertada y comoda para los usuarios, puesto
gue todas las funcionalidades se recogen en una aplicacion. Para desarrollar una
aplicacibon movil hay una gran variedad de frameworks, tecnologias vy
documentacion en linea.

o Plataforma de computacion en la nube dedicada al Internet de las Cosas:

La computacién en la nube busca ofrecer recursos y servicios de forma escalable a
través de Internet, persiguiendo un uso eficiente y econémico (pago por uso). Nos
provee de cémputo y almacenamiento. En nuestro proyecto tan solo nos
centramos en el almacenamiento de datos, puesto que la ejecucion de
instrucciones las realiza el microcontrolador.

Algunas de las opciones mas recomendables son Amazon Web Services (AWS),
Microsoft Azure 10T o, incluso, Arduino loT Cloud (si se dispone de una placa de
Arduino original). Estas plataformas nos proporcionan servicios que se ejecutan en
la nube y permiten la facil comunicacion y almacenamiento de datos entre nuestros
dispositivos 10T (microprocesador y sensores) con el back-end' . La programacion
gue permite esta comunicacién es facil e intuitiva con las librerias que se nos

12 Back-end: se trata de la capa de acceso a datos.
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facilita. Ademas, nos proporcionan otros servicios a través del navegador para
poder controlar, monitorear y visualizar nuestros dispositivos o variables, mediante
gréficas e interfaces ya proporcionadas.

Como gran ventaja tenemos la facil programacién para controlar nuestros
proyectos de Internet de las Cosas. Por el contrario, dichas plataformas nos limitan
el nimero de interacciones o dispositivos para cuentas gratuitas. Como se ha
dicho anteriormente, los servicios en la nube buscan la escalabilidad y el pago por
uso. A modo de conclusién, en nuestro proyecto esta seria una opcién simple de
realizar y no tendriamos problema con una cuenta gratuita para llevar a cabo
pruebas. Pero si se quiere realizar la instalacion definitiva del sistema de
mantenimiento de la piscina habria que realizar un estudio a fondo de
caracteristicas y planes econémicos.

o Servidor web y base de datos locales:

Se trata de la creacion de un servidor web y base de datos (full-stack™®) de manera
local en tu ordenador. Existen herramientas gratuitas que proveen de una
estructura de directorios de trabajo en la que asociar tus ficheros para la web que
el navegador o el intérprete correspondiente recibiran y actuaran en consecuencia.
Una web si que nos da la flexibilidad de hacerla tan grande como se desee, por
tanto, un gran conjunto de tareas a monitorizar no supone ningun problema al
contrario que con la pantalla LCD. También permiten la configuracion de
restricciones, por lo que se podria configurar las limitaciones de acceso para poder
acceder al servidor desde otros dispositivos 0, incluso, desde fuera de la red local.

La funcionalidad puede llegar a ser la misma o muy similar a plataformas de
computacion en la nube anteriormente comentadas, aunque no se nos proporciona
ninguna facilidad (ni front-end"* o back-end, ni comunicacion con la base de datos
o dispositivos fisicos) teniendo que crear todo desde cero. Para llevar a cabo esta
soluciéon de mayor complejidad, se requiere de mucho mas tiempo, aprendizaje y
conocimiento sobre tecnologias de web y protocolos.

Existen servidores web locales de cédigo abierto que nos permiten realizar esto de
manera totalmente gratuita como el servidor Apache. También, existen sistemas de
gestion de bases de datos relacionales como MariaDB de cddigo abierto. Asi pues,
la plataforma gratuita XAMPP es una distribucién multiplataforma proporcionada
para desarrolladores que nos proporciona, entre otros, la instalacion y servicios de
servidor Apache y base de datos mySQL que necesitamos.

13 Full-stack: se trata de ambas capas de desarrollo (back-end y front-end).
14 Front-end: se trata de la capa de presentacion.
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Figura 9. Logo de XAMPP

XAMPP

Fuente: desarrolloweb.com

Finalmente, XAMPP nos daria toda la flexibilidad que necesitamos para crear esta
segunda parte del proyecto a nuestro gusto y de forma totalmente gratuita con
capacidad de interactuar con ilimitados dispositivos.

Existen otros ecosistemas de datos similares a XAMPP, como por ejemplo WAMP
para Windows y LAMP para Linux.

3.2. Solucién propuesta

El andlisis exhaustivo de las diferentes tecnologias nos ha llevado a elegir los
siguientes componentes para el circuito electrénico:

El sensor de temperatura DS18B20 para controlar tanto la temperatura del agua al
gusto del usuario como la temperatura ambiente en piscinas climatizadas. Aunque
ambos sensores de temperatura comentados sean igual de validos en cuanto a
caracteristicas (rangos de medicién, tension, etc.), este se ha elegido porque dispone
de resistencia al agua, mientras que el sensor DHT11, no, lo cual conllevaria a buscar
una carcasa de proteccion de liquidos. En funcién de la informacion proporcionada por
el sensor:

- Se accionara el calentador del agua para mantener una temperatura deseada.

- Se ajustara la dosificacion de productos de mantenimiento. La temperatura
juega un papel importante en la aparicién de organismos (a mayor temperatura,
mayor favorecimiento de su aparicion) y la solubilidad de los productos.

El sensor de nivel de agua elegido es el de deteccion de nivel, puesto que no
necesitamos conocer el nivel del agua en todo momento para llegar al objetivo que
determina si una piscina esta suficientemente llena o no.

- Se accionara la llave de paso que permite el llenado de la piscina.

El sensor de presion diferencial MPX5500DP nos permitira saber la presion ejercida
por la bomba de agua.

- Se establecerd un rango de presion normal (entre 0.5y 1 bares), otro rango de
presion cuando el filtro esta sucio (entre 1.5 y 2 bares) y un limite superior que
alertard de una sobrepresion en el sistema. En este Ultimo caso, seria
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conveniente detener el funcionamiento de la bomba y proceder a la limpieza de
filtros para evitar que el sistema se dafie o reviente.

Como microcontrolador, se ha considerado la placa Wemos D1 R1 (ESP8266), la cual
tiene un numero de pines de entrada y salida tanto analégicos como digitales
suficientes para conectar los elementos necesarios. Esta dispone de conexién WiFi sin
la necesidad de otros modulos externos, se programa en el mismo entorno de Arduino
y, como se ha comentado anteriormente, su capacidad de computo es superior a
Arduino. Se podria reconocer como el corazon del proyecto. Su precio también ha sido
un punto muy grande a favor.

- Se encargara de procesar las instrucciones e interactuar con todo el sistema
electrénico y el servidor web.

Por ultimo, se usaran relés para accionar los componentes que actlan sobre la
piscina. Pero la simulacion de estos componentes se hara con LEDs como ya se ha
comentado en otros puntos de la memoria. Sobre un escenario real, habria que
adaptar la conexion de los relés a estos componentes reales.

Para la parte del control y monitoreo del sistema a distancia, nos centramos en el uso
de tecnologias de codigo abierto. Se hara uso de la plataforma XAMPP que incluye
servidor web Apache y base de datos relacional mySQL. Se desarrollard una pagina
web que permita manejar las funcionalidades minimas establecidas.

Una vez establecida la solucion, se pretende, por una parte, construir el circuito en una
placa de pruebas y desarrollar el software que lo controlara y, por otra parte, el disefio
del servidor que interactuara con el circuito. Primeramente, se desarrollara y probara
individualmente cada parte independiente del circuito y su codigo: parte del sensor de
temperatura, parte del sensor de nivel de agua, parte de la programacion de horarios
del filtro o del sistema de riego, etc. y su respectiva interaccion con su actuador.
Cuando se haya comprobado el correcto funcionamiento de cada parte, se unificara
todo en un mismo programa de Arduino implementando funciones para cada parte que
se llaman desde el cddigo principal. A su vez, se desarrollara la estructura de la base
de datos, el servidor web y la interaccion entre ambos. Y como segundo paso, se hara
una fase de pruebas que corrobore la interaccion y funcionamiento adecuado de
ambas partes como un todo.

3.3. Presupuesto

Llegamos a una parte interesante del proyecto donde vamos a estimar el coste del
material y esfuerzo del ingeniero. Nos permitird apreciar la diferencia en precio de esta
solucion a la problematica en comparacién con las alternativas en el mercado actual.
Es necesario incidir en que la mayor parte del coste pertenece al disefio y desarrollo
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del prototipo, por lo que el precio en el mercado seria muy competitivo. Pese al corto
alcance y las limitaciones de este trabajo, vamos a poder ejecutar con los medios
especificados anteriormente gran parte de lo que seria el proyecto sobre un escenario
real. Pues la parte orientada a los actuadores reales de la piscina no se incluira en el
presupuesto, sino que se tendra en cuenta el importe del material para su simulacion.

Por una parte, la tabla 3 identifica los recursos materiales necesarios y estima el
namero de unidades, su valor econémico (IVA incluido) y la fuente de referencia del
producto, dando paso a un importe subtotal del presupuesto.

Por otra parte, en la tabla 3 se muestra la estimacién del coste proveniente de los
recursos humanos. Se ha necesitado un ingeniero informéatico para llevar a cabo toda
la investigacion y el desarrollo del sistema electronico (trabajo correspondiente al
alumno). También, un desarrollador web para la creacion del servidor web que maneja
la parte de control del sistema fisico (trabajo correspondiente al alumno). Y, por ultimo,
se incluye la supervisién del proyecto (por parte del tutor de este TFG). Para estimar el
salario de cada puesto de trabajo se ha consultado la pagina web Indeed™.

Tabla 3. Presupuesto: recursos materiales y humanos

VALORACION
COMPONENTE UNIDADES ECONOMICA (€) REFERENCIA

Placa de pruebas Protoboard MB-102 1 3.95 EILt_ron
Perdido

. ., Electrén
Alimentacién protoboard negra MB-102 1 1.99 Perdido
Reloj de tiempo real RTC DS3231 (3 uds.) 1 10.79 w
spafia

Sensor de temperatura DS18B20 1 7.53 RS
Components
Sensor de deteccion de nivel (5 uds.) 1 4.5 AEM
spafia
Sensor de presion diferencial 1 16.29 RS
MPX5500DP ' Components

Microcontrolador Wemos D1 R1 1 6.5 Electron
(ESP8266) ) Perdido

. . Electron

Modulo Relé 5V 2 1.5 Perdido
Resistor 220Q 1/2W 2 0.05 cespedes
Resistor 4700Q 2W 1 0.19 cespedes
Diodo LED 3mm verde 1 0.21 cespedes
Diodo LED 3mm azul 1 0.75 cespedes

15 Web de estimacién de salaries base: . Calcula el sueldo base de cada puesto de

trabajo en un lugar determinado en base a una recopilacion de salarios en publicaciones de empleo en la
misma web y enviadas por trabajadores anonimos en los Gltimos 36 meses.
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https://es.indeed.com/career/salaries?from=gnav-jobsearch--jasx
https://electronperdido.com/shop/herramienta/prototipado/placa-de-prototipado-protoboard-830-agujeros/
https://electronperdido.com/shop/herramienta/prototipado/placa-de-prototipado-protoboard-830-agujeros/
https://electronperdido.com/shop/fuentes-alimentacion/dc-dc/alimentacion-protoboard-negra-usb-mb-102/
https://electronperdido.com/shop/fuentes-alimentacion/dc-dc/alimentacion-protoboard-negra-usb-mb-102/
https://www.amazon.es/gp/product/B077XN4LL4/ref=ppx_yo_dt_b_asin_title_o01_s00?ie=UTF8&psc=1
https://www.amazon.es/gp/product/B077XN4LL4/ref=ppx_yo_dt_b_asin_title_o01_s00?ie=UTF8&psc=1
https://es.rs-online.com/web/p/kits-de-desarrollo-de-sensores/2049893/
https://es.rs-online.com/web/p/kits-de-desarrollo-de-sensores/2049893/
https://www.amazon.es/gp/product/B08RK1TS44/ref=ppx_yo_dt_b_asin_title_o00_s00?ie=UTF8&psc=1
https://www.amazon.es/gp/product/B08RK1TS44/ref=ppx_yo_dt_b_asin_title_o00_s00?ie=UTF8&psc=1
https://es.rs-online.com/web/p/sensores-de-presion-para-pcb/7191103/
https://es.rs-online.com/web/p/sensores-de-presion-para-pcb/7191103/
https://electronperdido.com/shop/modulos-expansion/wifi-esp8266-d1/
https://electronperdido.com/shop/modulos-expansion/wifi-esp8266-d1/
https://electronperdido.com/shop/modulos-expansion/reles-modulos-expansion/modulo-reles-x1/
https://electronperdido.com/shop/modulos-expansion/reles-modulos-expansion/modulo-reles-x1/
https://www.cespedes.es/spa/item/80105.html?PatronBusquedaDescripcion=resistencia
https://www.cespedes.es/spa/item/8012.html?PatronBusquedaDescripcion=resistencia
https://www.cespedes.es/spa/item/1425285.html?PatronBusquedaDescripcion=led
https://www.cespedes.es/spa/item/1412895.html?PatronBusquedaDescripcion=led

Cables puente macho-macho 1 4.33 cespedes
Cables puente macho-hembra 1 3.9 cespedes
SUBTOTAL (€): 64.03
: COSTE
OCUPACION UNIDADES HORAS (€/HORA)
Ingeniero informéatico: disefio de sistemas
informaticos 1 100 12.95
Programador Web 1 140 12.02
Supervisor 1 30 7.34
SUBTOTAL (€): 3198

TOTAL (€): 3262.03

Fuente: Elaboracion propia
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4. Diseflo de la solucion

En este capitulo, se especificaran las tecnologias utilizadas y se detallara el
disefo elegido para el proyecto.

4.1. Tecnologia Utilizada

El conjunto de tecnologias empleadas es bastante numeroso, pero cada una de
ellas tiene un rol importante en su determinada parte del proyecto. Hay que destacar
gue todo el trabajo ha sido realizado en Windows 10, pero todas las tecnologias
usadas tienen su adaptacion en los sistemas operativos principales. En primer lugar,
se definird lo que es el pilar en el que se apoya toda la programacion del sistema
electrénico: Arduino; y, posteriormente, se describen aquellos lenguajes y entornos
gue componen el servidor web.

4.1.1. ARDUINO

“Arduino es una plataforma de creacion de electronica de codigo abierto, la cual esta
basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los creadores y
desarrolladores” [7].

En realidad, Arduino son tres cosas a la vez (DSIIC, ETSID, UPV. 2020):

Hardware

Arduino proporciona diferentes tipos de placas con microcontrolador reprogramable y
diferentes pines de entrada/salida segun las necesidades de cada usuario. Cada una
presenta sus propias caracteristicas y aplicaciones destinadas a diferentes campos
como puede ser el 10T o la impresion 3D. Ademas, Arduino también cuenta con los
denominados shields que son componentes que se conectan a las placas extendiendo
la funcionalidad. Pueden ser desde modulos WiFi o Bluetooth hasta sensores,
pantallas o relojes de tiempo real. En resumen, son placas que permiten ejecutar
programas que interactian con los pines de entrada y salida y, por lo tanto, con
sensores y actuadores conectados a ellos.

Al ser un hardware libre, Arduino proporciona un disefio base de placas en los que
otros fabricantes se pueden basar para comercializar sus propias placas electrénicas.

Lenguaje de programacion:

Arduino es un lenguaje de programacion muy similar a “Processing”, aunque este se
basa en Java, y Arduino se basa en C/C++.
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Software:

Las placas Arduino se programan en el propio entorno de desarrollo proporcionado en
la pagina oficial de Arduino llamado Arduino Software IDE o, coloquialmente, sketch de
Arduino. Este es gratuito, libre y multiplataforma (compatible con sistemas operativos
Linux, Windows y Mac OS).

La instalacion y configuracion del IDE de Arduino®® y estructura basica de programa se
describe a continuacion: los archivos tienen la extension “.ino” y se deben encontrar
dentro de una carpeta con el mismo nombre para poder ser leidos por el IDE. Para
instalar el IDE, simplemente hay que descargar el instalador de la pagina oficial y, a
continuacion, configurar el entorno segun la placa de la que dispongamos:

Figura 10. IDE de Arduino: configuracién del entorno

@ skelch augila | Arduine 18,15 - o X

Tie Lt Sketch
clsT [5]
-]

00 E
cul=shifts]

skelch_eughl i
Ctrlshift s b
Canlashittsl

3 Boan ..
3 3.1 Ardui ards >
3 2.2 FSPR2GA Anards (3.02) >
>k y ol principle de

= o@m m D WiFi Gt 8

Fuente: Elaboracion propia

1. Se nos permite descargar o importar librerias desde el manejador de
librerias.

2. Atajo para abrir la impresion en pantalla del monitor en serie.

3. Se nos permite seleccionar la placa adecuada y descargar la familia de
placas adecuadas desde el manejador de placas (recordemos que Arduino
es un hardware libre)

3.1. Aqui encontramos la amplia gama de placas originales Arduino.

3.2. Aqui encontramos la familia de placas basadas en el microcontrolador
ESP8266 con WiFi.
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4. Configuracion de la velocidad de transmision de datos con la que se
comunica el monitor en serie en funciébn de las prestaciones de cada
microcontrolador. Para Arduino Mega 2560 es de 9600 baud/segundo
(nimero de unidades de sefal) por segundo y para ESP8266 sera de
115200.

5. Es el puerto virtual en el que la placa se conecta al ordenador que
corresponde a un puerto USB.

6. Informacién sobre la configuracion actual de la placa en el IDE.

Cada programa o sketch de Arduino consta de un Unico archivo formado por tres
partes basicas que se pueden ver marcadas por tres colores (rojo, negro y azul) en la
siguiente figura:

Figura 11. IDE de Arduino: estructura bésica de programa

€ sketch aug30a | Arduino 1815 - =] X
File Edit Sketch Tools Help

[T o))+

skeich_aug0a

o]

Descripcién de programa, referencia a

e "Arduine.h" librerias y declaracion de variables globales

led - D1
T

//Bqui va el cédigo de inicio gue solo se ejecutara una vez y al principio del programa

Serial.begin(115200); Configuracién del programa
(led, OUTPUT);
write (led, )

j
01
Aqui va 1 rinci que 3 id t
(led, LOW);

Repeticion del programa:

Serial.prin ("El led esta apagado"); PP
Bucle infinito.

igitalWrite (led, HIGH):
Serial. tln("El led estd encendido™);
(1000) ;

funcionl () 4
}

funcionl() { .
uncionl () Otras funciones que pueden ser llamadas desde el

programa principal (bucle)

Informacion sobre errores, compilacién del programa y comunicacion con la

placa

LOLIN(WieMos) D1 R1, 60 Mz, Flash, Dissbled (new abarts an oam), Desabled, All SSL ciphars (mast compatibie), 32K cachs + 32KE IRAM (balanced), Uiz pgm_read ma FSIMB OTA 2 Lawer Memary. Disablad, Nons, Only Sketch, 921500 an COME

Fuente: Elaboracion propia

El cuadro rojo muestra la parte declarativa del programa donde se importan las
librerias externas y se declaran las variables globales. El cuadro negro consta de la
funcion setup que se ejecuta al iniciar el programa y se incluirdn configuraciones
iniciales en ella que solo se han de ejecutar una sola vez tales como iniciar el monitor
en serie. El cuadro azul consta de la funcion loop que ejecuta el programa principal
repetidamente hasta que se desconecta el microcontrolador o se sale anormalmente
del programa. En esta se pueden invocar funciones externas (p.ej.: la funcion
“funcion1” que se muestra en la imagen). Fuera de la estructura basica de un sketch
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de Arduino encontramos el nombre del sketch (cuadro amarillo en la ilustracién),
botones de compilacion y envio de datos a placa (cuadro verde) e informacién
relevante de interaccion programa-placa en la parte inferior del entorno.

Por otra parte, se especifican las tecnologias para la programacion del servidor web y
la base de datos:

4.1.2. Servidor Web Apache

Se trata del servidor HTTP de coédigo abierto mas popular para plataformas UNIX y
Windows desarrollado por una comunidad publica donde los derechos de autor residen
en el autor individual. Apache permitirda la comunicacién entre el servidor web vy el
cliente mediante el protocolo HTTP a través del navegador. Su estructura se basa en
médulos. Al contar con una comunidad tan grande, existe mucha documentacion, un
buen soporte y alta seguridad con actualizaciones constantes [8].

4.1.3. Base de datos relacional MySQL

MySQL es el sistema de gestion de bases de datos relacional de cédigo abierto mas
popular para el desarrollo web. Funciona bajo la Licencia Publica General de GNU y la
licencia comercial por Oracle Corporation. A diferencia de Apache, MySQL es
patrocinado por una empresa privada que posee el copyright de la mayoria del
software [9].

Un importante aspecto es su administracion protagonizada por el software
phpMyAdmin.

4.1.4. phpMyAdmin

Se trata de una herramienta de administracién de MySQL de cédigo abierto escrita en
el propio lenguaje de programacion web PHP y que se accede mediante el navegador
web. Permite la gestion (creacion, modificacion y eliminacién) de bases de datos,
tablas, usuarios y permisos. También, la ejecucion de queries SQL o la visualizacién
de la relacion entre tablas, entre muchas otras opciones. En el mena lateral izquierdo
de laimagen 12, se aprecian las diferentes bases de datos y su estructura desplegable
que muestra las tablas y sus columnas. Nuestra base de datos “piscina” guarda los
elementos necesarios para el proyecto. Para acceder al gestor, hay que ingresar en el
navegador “phpMyAdmin” después de la direccion IP asignada para Internet (si se
accede desde Internet) o para la red local (si se accede desde la misma red local) del
equipo en el que reside el servidor cuando se accede desde un equipo diferente o, la
direccién loopback (localhost, 127.0.0.1) si se trata del mismo equipo [10].
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Con el fin de brindar el acceso del servidor a dispositivos del area local, se ha
modificado el archivo de configuracion XAMPP\Apache\confi\httpd.conf [11]. La
estructura de directorios del servidor Apache se vera méas adelante.

Figura 12. phpMyAdmin

b configures, flsatures haves b deactivated. Find Gl wiy.
Or altamately go tn ‘perations' tab of any database to st it up there.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5. XAMPP

Se trata de un sistema de gestion de software libre multiplataforma. De acuerdo con la
Licencia Publica General de GNU, XAMPP puede ser copiada con libertad. Este se
compone de diferentes componentes: el servidor Web Apache, la base de datos
MySQL, PHP y Perl, que cada uno funciona bajo su propia licencia [12].

El instalador se descarga desde la web oficial'’’ y nos proporciona un conjunto de
opciones de instalacidon. Generalmente, es una buena idea instalarlo directamente en
la raiz de nuestro disco duro y, no en una subcarpeta. Como opciones de servidor
encontramos, por ejemplo, Apache o Tomcat (contenedor de servlets); como lenguajes
de programacion web PHP o Perl; y, como otro tipo de gestores, phpMyAdmin.
Nosotros estamos interesados en Apache y MySQL, PHP y phpMyAdmin. (Web
Design, University College Dublin, 2021. Unit: Server Side Scripting)
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Figura 13. XAMPP: instalacion

&) Setup - X

Select Components E
htd

Select the components you want to install; dear the components you do not want to install. Cick
Next when you are ready to continue.
Ciick on a component to get a detaded description
MySQL
] FileZilla FTP Server
Mercury Mail Server
i Tomcat

1%}
M Per
[‘3 r

4 phpMyAdmin
™M Webalizer
™ Fake Sendmail

< Back Next > Cancel
Fuente: Elaboracion propia

XAMPP nos permitira, mediante su panel de control, para manejar todas las
herramientas de software para la web. Podremos arrancar las herramientas deseadas
y establecer configuraciones mediante los archivos con la extensién “.conf”.

Figura 14. XAMPP: Panel de control

[E] xAMPP Control Panel v3.3.0 [ Compiled: Apr 6th 2021
XAMPP Control Panel v3.3.0 e
Voduies
Netstat
Service Module  PID(s) Port(s) Actions > l
: 11304 -
Apache jeimend 80, 443 Stop Agmn Confi
MySQL 12148 3306 Stop Admn Confi Apache (httpd-ssl.conf)
FleZia Start Confi Apache (httpd-xampp.conf)

Mercury Start Coofi il
phpMyAdmin (config.inc.php

Tomcat Start Confi

<Browse> [Apache]
Al prerequisites found <Browse> [PHP)
Inttializing Modules
Starting Check-Timer
Control Panel Ready
Attempting to start Apache app
Status change detected: running
Attempting to start MySQL app
Status change detected: running

<Browse> [phpMyAdmin]

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la estructura de directorios en Windows, encontramos que cada
herramienta se encuentra en la raiz de la carpeta XAMPP. Por ejemplo, los archivos
de configuracion, instalacion y ejecucion de Apache se encontraran en
C:\XAMPP\Apache y los del lenguaje PHP en C:\XAMPP\PHP. Nuestro directorio de
trabajo serda C:\XAMPP\htdocs, donde residiran todos archivos de nuestra web.
Cuando el cliente ejecute una peticion HTTP al servidor, el servidor empezara a
buscar los archivos necesarios en la raiz especificada, siendo esta “htdocs”. Por
defecto, XAMPP no permite el acceso al servidor desde otros dispositivos, pero esto
es configurable y se pueden eliminar restricciones para permitir el acceso desde
dispositivos de la misma red local o, incluso, desde Internet.
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4.1.6. HTTP

Protocolo de transferencia de hipertexto es un protocolo que permite la comunicacion
entre los navegadores y servidores web mediante un modelo cliente-servidor sin
estado (no se guardan datos entre peticiones) en el cual se envian peticiones por parte
del cliente y se espera una respuesta por el servidor. Las peticiones HTTP constan de
un método (GET, POST, DELETE, ...) que se realizan a un determinado host. (Web
Design, University College Dublin, 2021. Unit: Server Side Scripting)

4.1.7. PHP

“Hypertext Preprocessor es un lenguaje de cédigo abierto muy popular especialmente
adecuado para el desarrollo web y puede ser incrustado en HTML. Las paginas PHP
(extension “.php”) permiten la ejecucion de HTML y, a su vez de PHP haciendo uso de
las etiquetas “<?php” de inicio y “?>" de final, incluyendo el codigo PHP entre ellas.
Pues un navegador interpretaria el HTML y el PHP para mostrar la pagina web.
Principalmente, PHP se basa en la programacion de scripts del lado del servidor.
Algunos ejemplos pueden ser la creacién de webs con contenido dindmico o la
transmision de datos de un formulario entre péaginas. Dispone de una gran
documentacion en linea tanto en su propia web oficial como en multitud de webs [13].

4.1.8. HTML (Hypertext Markup Language)

Se trata del lenguaje basico para la elaboracién de paginas web que se ejecuta en el
lado del cliente. Hipertexto es un concepto abstracto que se refiere a texto plano con
referencias a otros documentos mediante hiperenlaces. Anotaciones (markup) se
refiere al conjunto de datos incrustados mediante etiquetas “<etiqueta>" que definen la
estructura del documento. Estos documentos (“.html”) escritos en lenguaje HTML son
analizados sintacticamente por el navegador y traducidos visualmente.

(Web Design, University College Dublin, 2021. Unit: HTML)

4.1.9. Css (Cascading Style Sheets)

Es un lenguaje web que compenetra con el HTML con el fin de dar al desarrollador el
control absoluto de la representacion del contenido de paginas web. Se ejecuta en el
lado del cliente. Asi pues, método en cascada (cascading) se refiere a la manera en
gue las opciones de estilo pueden ser aplicadas y combinadas estableciendo un orden
de precedencia entre ellas, el estilo se refiere a la presentacion visual y hojas (sheets)
al almacenamiento del cédigo CSS en documentos (“.css”) o incrustado dentro del
archivo html.

(Web Design, University College Dublin, 2021. Unit: CSS)
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4.1.10. Javascript

Es un lenguaje de programacién multipropdésito que se ejecuta en el lado del cliente.
Principalmente se usa para la visualizacion de datos, el desarrollo web y el desarrollo
full stack. Con él se puede realizar desde partes dinAmicas de una web hasta aspectos
visuales. Se puede combinar con otros lenguajes.

(Web Design, University College Dublin, 2021. Unit: Javascript)

4.1.11. AJAX

Significa Javascript y XML Asincrono por lo que es una técnica para programar webs
con funcionalidades asincronas, permitiendo la interaccién “con estado” del cliente con
el servidor. Esto es la capacidad de transmision de datos entre ellos sin recargar la
pagina web, lo cual facilita muchos aspectos de fluidez y comunicacién entre codigos
ejecutados en los dos lados. XML es un lenguaje para almacenar datos comprensibles
por el humano [14].

4.1.12. Visual studio code (VSC)

Es un editor de cddigo fuente de Microsoft y disponible en los sistemas operativos
principales. Incluye servicios como mercado de extensiones, control de Git integrado o
depurador de cédigo. Es un entorno de desarrollo bastante ligero e intuitivo. El entorno
de desarrollo elegido ha sido Visual Studio Code por su ligereza y por haber trabajado
anteriormente con él [15].

4.2. Arquitectura del Sistema

Se pretende describir minuciosamente la arquitectura del sistema y la
interaccion entre los componentes. Se tiene de corazon del sistema a la placa Wemos
D1 que mediante los pines interactda con circuitos independientes. En la siguiente
ilustracién vemos la interconexion de los sensores y accionadores. Se ha utilizado la
herramienta de software Fritzing'® para su elaboracion. Pues podemos subdividir el
esquema en los siguientes circuitos: circuito del sensor de temperatura, se sitla en el
extremo superior izquierdo (cableado amarillo); circuito de deteccion de nivel de agua
(cableado gris), situado debajo del circuito de temperatura; circuito del sensor de
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presion (cableado blanco), situado a la derecha del circuito de sensor de deteccion de
nivel; circuito del reloj de tiempo real (cableado naranja y blanco), se sitia en la parte
inferior derecha; y, en ultimo lugar, el circuito actuador (cableado verde y azul), se
localiza en la esquina superior derecha de la imagen.

Es importante resaltar la necesidad de tantos relés como elementos se deseen actuar.
Del mismo modo, se tiene la necesidad de disponer de tantas electrovélvulas como
conductos se quieran controlar (abrir o cerrar), incluyendo las bombas de agua.
Aunqgue en la figura 15 se muestre tan solo el uso de dos relés, habra tantos como
sean necesarios. Pues el circuito probado ha sido con hasta tres relés y LEDs
simultaneos.

Figura 15. Prototipo del sistema electrénico

fritzing

Fuente: Elaboracion propia
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Se detallan los componentes individualmente a continuacion:

Placa de prototipado (breadboard): protoboard MB-102

Figura 16. Funcionamiento de la placa de  Figura 17. Funcionamiento de la placa de
prototipado (1) prototipado (2)
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Una placa de pruebas sirve para montar y probar circuitos electrénicos antes de llegar
a una versién definitiva. En la imagen superior izquierda se puede ver como funcionan
los agujeros centrales de la placa: las columnas ‘@', ‘b’, ‘c’, ‘d’ y ‘e’ se conectan entre si
horizontalmente, pero no verticalmente. Al igual que, en la otra parte del separador, f,
‘g, ‘h, 7 y Y. Esta parte de la placa se utiliza para conectar los componentes del
circuito, interactuando entre si y con la alimentacién. En la imagen superior derecha,
apreciamos coOmo es la conexién en ambas partes exteriores de la placa de pruebas:
la conductividad es vertical en toda la linea, pero no horizontal. Estas lineas laterales
se suelen utilizar para conectar el voltaje y la tierra (alimentacién del circuito).

El modelo elegido es “protoboard MB-102” que consta con 830 agujeros.

Cable puente

Son cables conductores de electricidad que se usan para la interconexion de
componentes eléctricos. Existen dos tipos de conector: macho (terminacién en punta y
se conecta a un pin hembra) y hembra (recibe la conexion de un conector macho).

En este proyecto se han necesitado tanto cables puente macho-macho como macho-
hembra.

Fuente de alimentacién

Permite alimentar el sistema electronico con una tension y una corriente maxima
determinados.

El microcontrolador elegido es capaz de suministrar tensiones de 3.3 o 5 voltios.
Aunque la corriente pico puede que no sea suficiente para el correcto funcionamiento
del circuito en algunos casos como cuando se conectan mdltiples dispositivos que
consumen mas de lo que es capaz de suministrar. Debido a ello, se ha optado por un
médulo alimentador de la protoboard MB-102, capaz de suministrar dos canales
simultaneamente de 3.3 o 5 voltios segin se configure (figura 18) y una corriente
maxima de salida de 700mA. Esta funciona con una fuente externa de entrada de
entre 7y 12 V [16].

39

'/


https://es.accentsconagua.com/articles/computers/how-to-use-a-breadboard-and-build-a-led-circuit.html

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO DE UNA
PISCINA BASADO EN ARDUINO

Figura 18. Fuente de alimentacion

Fuente: programarfacil.com

Reloj de tiempo real RTC DS3231

Este modulo dispone de una pila que le permite mantener la hora actual, aunque deje
de ser alimentado por una fuente externa. Es el elemento que se muestra en la parte
inferior derecha de la ilustracién 10. Consta de 6 pines, de los cuales usaremos los de
alimentacién (VCC v tierra) y los de conexion 12C*° (SDA y SCL). En él se pueden
programar hasta dos alarmas con ayuda de la libreria especifica “RTCIib”. Sin
embargo, tan solo usaremos el RTC para saber la hora en todo momento [17].

Sensor de temperatura DS18B20

Este sensor de temperatura sumergible nos permite la medicion en un rango de
temperaturas de -55 a 125 grados centigrados con una resolucién configurable®. Las
caracteristicas de dicho sensor se han definido previamente en el apartado
Dispone de dos pines para la alimentacion (VCC y GND) y el bus digital de datos Dq.
El conexionado del sensor dentro del circuito (se puede ver en la figura 10) necesita
una resistencia de pull up de 4.7kQ para mantener un nivel de tension alto en la
entrada digital cuando haya interferencias o perturbaciones en la entrada.

Al igual que el rtc, DS18B20 funciona con un protocolo de comunicacion en serie muy
similar que permite la conexion de mdltiples sensores al mismo pin digital de datos.
Dicho protocolo se denomina One-wire y también se necesita una libreria especifica
que facilita su uso [18][19].

19 Protocolo de comunicacién 12C: protocolo de comunicacion serial para transmitir datos entre
multiples dispositivos conectados al mismo pin. Se distinguen los dispositivos mediante sus direcciones
fisicas.

20 Resolucion: indica la precision de medida de una variable. Este sensor es configurable a 9, 10, 11 0 12
bits, lo que corresponde a una precision de 0.5, 0.25, 0.125 y 0.0625°C, respectivamente.
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Sensor de deteccién de nivel de agua

Se trata de un sensor digital que tiene tres pines: los dos de alimentacion y ‘s’ que es
la sefal. Se recibe un ‘0’ cuando no hay contacto con el liquido y un ‘1’ cuando se
detecta que el agua toca el sensor. Por ello, lo situaremos en la superficie de la piscina
y se activara el suministro de agua nueva para llenar la piscina cuando se detecte una
sefal baja y se cerrara la llave de paso del agua cuando se reciba una sefial alta.

Sensor de presion diferencial MPX5500DP

Se pretende medir el flujo del caudal que pasa por la tuberia posterior al filtro del agua.
Dara la seguridad del sistema de conocer cuando hay una sobrepresion para
desactivar la bomba de agua. Es un sensor analdgico que consta de 6 pines, de los
cuales usaremos los pines 1, 2 y 3 correspondientes a VCC, GND y datos,
respectivamente. Es capaz de medir un rango de GND a VCC voltios con una
resolucion de 10 bits (valores de 0 a 1023). Por lo que si lo suministramos con una
tensiéon de 3.3V, podemos hacer una conversién por unidad: 3.3 /1024 = 0.003222
voltios por unidad. En la hoja técnica, se nos proporciona una formula de relacion
presion-voltaje para el sensor. Despejando la incégnita de la presién, obtendremos el
valor deseado a conocer:

p= Vout—-0.004+Vs +Error
- 0.0018+Vs
sensor; Vs, la tensién que alimenta al sensor; y, Error, un 2.5% del voltaje a escala

completa [20].

, siendo P, la presién; Vout, el voltaje proporcionado por el

Hay que aclarar que la placa Wemos D1 solo es capaz de obtener voltajes de GND a
3.3V a través del pin analégico, por lo que seria recomendable suministrar el sensor
con 3.3V para limitar y adecuar su rango al microcontrolador, o adaptar el resultado
obtenido mediante la programacion.
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Microcontrolador Wemos D1 R1 (ESP8266)

Figura 19. Wemos D1 WiFi ESP8266
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Fuente: uelectronics.com

Tras haber estudiado exhaustivamente qué placa con microcontrolador se adecua mas
a las necesidades del proyecto, se ha tomado la decision de adquirir la placa Wemos
D1. La arquitectura del microprocesador ESP8266EX consta de una arquitectura de 32
bits, su propia RAM, memoria Flash de 4MB, antena WiFi en PCB con banda 2.4 GHz
802.11 b/g/n (velocidades de hasta 11, 54 y 600 Mbps segun la distancia al punto de
conexion), alimentacion de 3.3V y un consumo tipico de 70mA y pico de 400mA,
frecuencia de reloj de 80 o 160 MHz, 11 entradas/salidas digitales y 1 analégica capaz
de medir desde 0 a 3.3V. Cuenta, ademas, con interfaces 12C, SPI y AURT (protocolos
de comunicacion). Su programacién es en Arduino, por lo que el sistema se sigue
basando en Arduino. En la imagen anterior, se detalla su esquema de pines.

Médulo Relé (1 canal) 5V

Es un dispositivo preaccionador electromagnético que permite controlar un circuito
eléctrico con su juego de contactos (un contacto esta normalmente cerrado o en
contacto con el comun vy, el otro, abierto, sin contacto con el comuan). Consta de una
bobina que al alimentarse de carga eléctrica se crea un campo electromagnético que
atrae y gira el electroiman, de manera que se cambia el estado de los contactos

2


https://uelectronics.com/wp-content/uploads/2018/06/PINOUT-WEMOS.jpg

(funcionando como un interruptor cerrado) permitiendo el paso de corriente por el
contacto conectado al circuito de salida del relé.

Este componente es necesario para decidir cuando activar de manera automatizada
con la programacion cada uno de los actuadores de la piscina o el riego. En este
proyecto se simulan los actuadores con el encendido de un LED, tal y como se
muestran en la parte superior derecha de la figura 10.

Disponemos de relés que funcionan a 5 voltios. La descripcion de su conexion es la
siguiente:

Este se forma por tres patillas nombradas como ‘+’, -’ y ‘s’ conectadas a VCC, tierra 'y
pin de salida digital del microcontrolador. Luego dispone de tres contactos:
normalmente abierto (NO), comun (C) y normalmente cerrado (NC) que se conectan a
la alimentacién positiva del actuador o led en nuestro caso, a VCC y sin conectar,
respectivamente.

Resistencias

Es un componente que afiade resistencia eléctrica entre dos puntos de un circuito,
haciendo posible la obtencién de una corriente y voltaje diferente en ciertos puntos del
circuito. Aqui entra en juego la ley de Ohm (V =1 - R).

Un LED opera con unas caracteristicas eléctricas determinadas. Si se superan hay
riesgo de dafo. Se recomienda que no se supere una intensidad de 23 mA. Por
ejemplo, si el voltaje suministrado es de 5 voltios, aplicando la ley de Ohm obtenemos
gue necesitamos una R =5/0.023 = 220 ohmios para limitar dicha intensidad.

Se adquieren dos resistencias de 220 ohmios que se conectardn en serie con el
catodo de cada LED.

Diodo LED

Un diodo es un componente eléctrico semiconductor unidireccional: permite solo que
la corriente eléctrica circule de su electrodo positivo al negativo, es decir, de su catodo
a su anodo, pero no al contrario. Y en el caso del LED (Light Emitting Diode)
transforma corriente en luz [21].

Disponemos de un LED verde y otro azul.
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Finalmente, se programara con Arduino la interaccién de los componentes anteriores,
ademas de con el servidor.

Por otra parte, nuestro servidor y base de datos se basan en el conjunto de
tecnologias explicadas en el apartado anterior. El servidor web estara compuesto de
paginas web HTML y PHP. Con ayuda del resto de lenguajes refinaremos la
interaccion entre las mdultiples paginas del servidor: Javascript para la creacion de
elementos dindmicos en la web, AJAX para la comunicacion de cddigos ejecutados en
los dos lados (servidor y cliente) y, CSS para la presentacién. En la configuracion de
nuestro proyecto, Arduino mandara peticiones HTTP al servidor para obtener
informacién de la base de datos y actuar en consecuencia. Visual Studio Code sera
nuestro entorno de desarrollo en el que estableceremos nuestro directorio de trabajo
con su estructura de archivos, programados en los diferentes lenguajes, que
compondran el servidor.

Una vez conocidos todos los componentes, podemos ver cémo el sistema electrénico
interactta con la base de datos y el servidor como un todo:

Figura 20. Diagrama de interaccién del sistema
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Disefio Detallado

4.3.1. Sketch de Arduino

La estructura implementada contiene las partes basicas de un programa de Arduino
especificadas en el apartado 4.1.1. y, en cada una, afadimos cuatro apartados
correspondientes al codigo de cada circuito: reloj de tiempo real y rutinas, sensor de
temperatura, sensor de presion y sensor de deteccion de nivel de liquido. También se
afiade el cddigo correspondiente a la conexion WiFi y para los accionadores (LEDS)
cuando procede. Se afiade el cédigo en el anexo correspondiente.

En primer lugar, se importan las librerias correspondientes. Ademas, se crea una
libreria en C para manejar objetos rutina. Estos objetos contienen un atributo por cada
columna que nos interese de la tabla correspondiente a las rutinas. Y, posteriormente,
se declaran las variables globales que son aquellas que deseemos que tengan
visibilidad desde cualquier parte del programa. Se ha requerido declarar variables
globales para el manejo del WiFi, las rutinas y reloj de tiempo real, la temperatura, la
presion vy, los accionadores (LEDS).

En segundo lugar, tenemos la funcién setup() en la que inicializamos aquellos
aspectos que solo se vayan a ejecutar una vez al principio del programa. Podemos
encontrar la inicializacién de la conexién a la red local, del rtc y del monitor serial, y la
asociacion del pin analégico como entrada.

En tercer lugar, encontramos el cédigo principal. La funcién loop() se ejecuta
repetidamente hasta que se salga del programa anormalmente. Aqui vamos a leer los
valores que nos envian los sensores de temperatura, deteccion de nivel de liquido y
presion y a manejar las rutinas. Para ello se hace la llamada a cuatro funciones que
corresponden a cada uno de los objetivos.

Por ultimo, se escriben cinco secciones de cddigo. Hay que resaltar que se busca la
creacion de funciones con un solo objetivo. Por lo que se crean funciones diferentes
para cada propésito dentro de cada seccion:

1. WiFi: contiene una funcién que envia peticiones HTTP al servidor. Se hace uso
de las funciones proporcionadas por las librerias de la conexion WiFi. La
funcion obtiene dos parametros String: la ruta del servidor que se quiere
ejecutar y los parametros para el método HTTP GET. De esta forma, la Wemos
D1 puede enviar peticiones HTTP e intercambiar datos con el servidor y base
de datos. En el siguiente punto de la memoria, se explica la estructura del
servidor. Pues se especificara una carpeta includes\Arduino donde tenemos
estas clases para ser llamadas desde el microcontrolador y que atienden a las
peticiones HTTP.
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2. Rutinas?': se compone de la funcion inicializarAlarmas() que comprueba si hay
actualizaciones (algun cambio en la tabla de la base de datos), obtiene los
objetos rutina correspondientes a cada fila de la tabla y los almacena en una
lista de rutinas. Una segunda funcion comprobarAlarmas() compara el inicio de
cada objeto rutina con la hora actual recorriendo la lista de rutinas. Si la rutina
esta activa, se activa el accionador correspondiente (simulado con un LED).

3. Temperatura: se tienen tres funciones obtenerTemperatura(),
obtenerRangoDeseado() y accionarCalentador(). La primera obtiene la
temperatura que proporciona el sensor, la segunda obtiene el rango de
temperatura Optima que el cliente ha especificado en el servidor y la tercera
enciende el calentador si la temperatura actual esta por debajo de un minimo o
avisa al servidor si supera un maximo.

4. Nivel de agua: contiene una funcién que abre la llave de paso del agua si la
piscina no alcanza un nivel de agua determinado y la cierra si se encuentra en
el nivel deseado.

5. Nivel de presion: obtiene la presién que causa el flujo del agua sobre los filtros
y valora si se encuentra por encima de un limite. Si es asi, se apaga la bomba
de agua para evitar dafios.

Otro aspecto general que considerar: los LEDs (accionadores) se asocian a un pin
digital y se encienden o apagan simulando los accionadores a lo largo del cédigo.
Cada rutina se asociara a una salida digital de la placa que acciona un LED. Como se
pueden crear varias rutinas diferentes, se pueden tener muchos LEDs, sin embargo, el
cAdigo es probado con solo tres LEDs en total.

4.3.2. Estructuradel servidor web y su interaccién con la base de datos

La estructura de la base de datos se compone por tres tablas correspondientes al
manejo de las rutinas y la temperatura. Las rutinas son objetos con los siguientes
atributos (columnas): identificador, inicio de la rutina, fin de la rutina, los dias de la
semana en qué se programa, si esta activa, si esta habilitada, en numero de la salida
asociada a Arduino, y un nombre. Estos objetos rutina interactlian con los objetos
rutina del sketch de Arduino. La tabla de la temperatura contiene tres columnas:
temperatura actual, temperatura maxima y minima. Estos dos ultimos determinan el
rango deseado para la temperatura del agua.

Pasamos a detallar la estructura del servidor. Antes que nada, hay que destacar que
para el disefio de la web se ha hecho uso de una plantilla adquirida de la mano de
AdminLTE? para un uso no comercial. Esta plantilla es de cédigo abierto y consta de
un disefio que se adapta a cualquier tamafio de pantalla y ventana (responsive
design). Se proporciona el codigo HTML, las hojas de estilo CSS y el cddigo Javascript

21 véase que rutina y alarma se usan como sinénimos en el cédigo. Pues su significado es el de la
programacién de un horario que tiene un inicio, un periodo activo y un fin.
22
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para la interaccion dinamica. De esta manera, tan solo se ha tenido que buscar el
coédigo fuente de cada elemento deseado, copiarlo y adaptarlo al gusto. Se
proporciona una vista previa de las paginas del servidor en las siguientes imagenes:

Figura 21. Servidor web: pagina de inicio

Inicio
BIENVENIDO A TU SERVIDOR loT - PISCINA

Trabajo de fin de grado del grado en Ingenieria Informatica:
"Disefio e i ién de un si d imiento de una piscina basado en Arduino"

Desarrollado por Borja Sanz Gresa y tutorizado por Jerge Mds Estellés con la ayuda del director experimental Antenie Pinci Ferrer

Fuente: Elaboracion propia

La figura 21 muestra la pagina de inicio por defecto del servidor. El archivo que se
cargara por defecto al acceder al servidor se puede configurar dentro de XAMPP.

Figura 222. Servidor web: vista de tiempo real
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Esta pagina (figura 22) muestra los datos en tiempo real: se actualizan cada vez que
se recarga la pagina. Tenemos el sensor de temperatura que nos muestra mediante
un widget la temperatura actual y nos deja configurar el rango deseado al que
mantener nuestra agua. En el caso de salirse de los limites, se acciona el calentador o
salta una alerta. Se proporciona también informacion sobre la presion obtenida por el
sensor correspondiente. Véase que el usuario no puede modificar los rangos de
presion 6ptimos por seguridad del sistema.

Figura 23. Servidor web: vista de las rutinas

Rutinas

@ Tiempo real Afiadir rutina nueva

L) Rutinas

Nombre:

Inicio:

©

Final:

Programar dias

Submit

Riego Dosificacion del cloro

Inicio: 20:30:00 . Inicio: .

Final: 20:45:00 12:00:00
Final:

Eliminar il 13:00:00

# Depuracién

Inicio: 17:00:00 .
Final: 18:00:00

Eliminar [l

Eliminar [l

Copyright © 2014-2021 AdminLTE.io. All rights reserv

ed BORJA SANZ GRESA, 2021

Fuente: Elaboracion propia

En esta péagina (figura 23) se muestra un menu desplegable para afadir una rutina
nueva, especificando para ella un nombre, el inicio, el final y qué dias de la semana se
desea programar. Mas abajo, se proporcionan widgets rojos que ensefian cada rutina
ya creada y guardada en la base de datos. Dentro de estas tarjetas rojas, se puede
eliminar, habilitar o deshabilitar la rutina, asi como ver su inicio y fin y si esta activa en
estos momentos (LED: verde para encendida y gris para apagada).
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Como se ha comentado previamente, nuestro directorio de trabajo se encuentra en
C:\XAMPP\htdocs que contiene la siguiente estructura de proyecto:

Figura 244. Servidor web: estructura de htdocs

v HTDOCS
“ arduino
arduino.ino

> includes

A4 jS
> dist
> plugins

IS js-1js

v style
alarmas.css
style-1.css

~ xampp

.modell

.modell-usb

.version
borja.php
index.php
rutinas.php

tiempo_real.php

Fuente: Elaboracion propia

Arduino\arduino.ino: corresponde al sketch de
Arduino. Aunque sea una parte totalmente
independiente del servidor, se ha situado aqui para
tener todo el disefio del producto en el directorio de
trabajo.

El contenido de htdocs\includes se explicara
detalladamente més adelante.

Jjs\Js-1.js: se trata del archivo javascript creado para
el proyecto.

js\dist y js\plugins: se trata de los archivos CSS y
Jasvascript proporcionados por la plantilla
AdminLTE.

style: contiene las hojas de personalizacion css
creadas para el proyecto.

xampp: contiene informacion sobre la herramienta
XAMPP. No relevante para la estructura del proyecto.

Archivos php en la raiz de XAMPP\htdocs: son las diferentes paginas del servidor.

Se acceden mediante la direccion URL “

”

seguida del nombre del

archivo .php. Todos estos archivos tienen la misma estructura que se explica a

continuacion:
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Figura 25. Servidor web: Estructura de index.php

indexphp X

& div.div-centered > @ p

include("./1 s/head.php');
include('./1 header.php');
include("./1 debar.php');

class="content-wrapper"

class="content-header"
class="container-fluid"
class="row mb-2"
class="co
class="m-@">Inicio

class="col-sm-6"
class="breadcrumb float-sm-right"
class="breadcrumb-item href="./index.php">Inicio

class="div-centered”
BIENVENIDO A TU SERVIDOR IoT - PISCINA
Trabajo de fin de grado del grado en Ingenieria Informatica:
"Disefio e implementacion de un sistema de mantenimiento de una piscina basado en Arduino™
Desarrollado por Borja Sanz Gresa y tutorizado por Jorge Mas Estellés
|con la ayuda del director experimental Antonio Pinci Ferrer

include('./includes/footer.php');
include('./include ripts.php');

Fuente: Elaboracion propia

Vemos que al inicio y al final del archivo (fig. 25: lineas 1-5 y 36-39) se incluye la
referencia a otros documentos php mediante la sentencia “include(‘ruta relativa’)”. De
esta manera estamos incrustando el codigo de esos documentos en el documento
actual, evitandonos repetir dicho cddigo. Esta es una técnica util para cuando haya
que reutilizar el codigo multiples veces. Pues en este caso, a cada pagina principal
php se le incrustaran los siguientes elementos que puede ser apreciados en la figura

25

- head.php: corresponde a la cabecera de la pagina HTML, siendo esta una
parte de la estructura bésica de las paginas HTML. Esta incluye las etiquetas
“‘html”, “head”, “meta”, “title” y “link”. Mediante la etiqueta link se establece la
referencia a los archivos CSS.

- header.php: contiene el inicio del cuerpo (etiqueta “body”) y la barra de
navegacion superior.

- sidebar.php: codigo para la barra lateral desplegable con los enlaces a cada
elemento que esta contiene.



- footer.php: contiene la barra inferior con los datos de los creadores.

- scripts.php: contiene las referencias a los scripts de javascript externos. Se
incrustan al final de las paginas web para que se ejecuten una vez la pagina
haya sido cargada del todo. Si se hace al contrario, puede que no funcionen
porque los elementos a los que el script llama no se han creado todavia.

El codigo HTML presentado en medio de los codigos php (lineas 7 a 34,_figura 25) es
el contenido principal especifico de cada pagina y el cual no se repite en ninguna otra.

Nos queda detallar la estructura de la carpeta includes dentro de htdocs. Aqui se sitia
casi todo el codigo del servidor, ya que las clases principales incrustan el codigo
repetitivo desde estas. Podemos apreciar la presencia de los archivos head.php,
footer.php, etc.

Figura 26. Servidor web: estructura de htdocs\includes

 includes pages: directorio que incluye las paginas html que se

v database P . .
llamaran desde otros archivos para ser incrustadas en

v arduino

N ——— estos. Por ejemplo, dentro de l.a tarjeta de l/a .

e e i temperatura en la figura 2, se incrusta el codigo de
conexion.php “controlTemperatura.html” al llamar a este archivo. Al
presionDB.php igual, dentro de la tarjeta de la presion se incrusta el
rutinasDB.php contenido de “controlPresion.html” y,

t turaDB.ph ~ . . .
emperaturatE.pip “afiadirRutina.html” dentro de la tarjeta azul de la
Vv manejadores .
figura 23.

manejadorRutinas.php

V' pages . .
Ped database: maneja todos los archivos que

&> controlPresion.html proporcionan métodos para la interacciéon con la base
<> controlTemperatura.html de datos de la piSCina.

<> afadirRutina.htmil

footer.php
T - \conexion.php: c6digo para iniciar una

header.php conexion con la base de datos de la piscina. Es
scripts.php llamado desde los archivos presionDB.php,
Felz el rutinasDB.php y temperaturaDB.php para
manejar las tablas de datos correspondientes.

Fuente: Elaboracion propia

- \presionDB.php, \rutinasDB.php y \temperaturaDB.php: proporcionan métodos
para la gestién de sus tablas correspondientes en la base de datos mediante
gueries SQL. Se proporcionan métodos get y set para cada columna de las
tablas. Por ejemplo, la tabla de la presién se forma por las columnas que
almacenan los diferentes rangos deseados identificados por “id’, y
especificando los limites “min” y “max”. Se incluyen, pues, los métodos getld(),
getMin(), setMin($min), getMax() y setMax($max).

- \arduino: contiene los archivos wrappers que se invocan desde Arduino. Estos
contienen la llamada a una funcion que devuelve un String de alguno de los
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archivos temperaturaDB o rutinasDB como en la imagen 27. De esta manera,
el microcontrolador recibe datos de la base de datos. Es importante destacar
gue no se incluye una clase para actualizar la presion puesto que en la tabla
correspondiente a la presion se almacenan rangos de presién que no
gueremos que sean modificados por el usuario. La razén de que se utilice una
clase wrapper sera explicada en el apartado 4.3.3.

Figura 27. Servidor web: ejemplo de clase wrapper para Arduino

actualizarRutinas.php X

includes > database > arduino > actualizarRutinas.php
<|?php

require _once('../rutinasDB.php');
echo obtenerRutinasHabilitadas();

Fuente: Elaboracion propia

\manejadores\manejadorRutinas.php: pues en esta carpeta, se afiaden las clases
gue contienen codigo para la creacion de elementos dinamicamente en funcion de la
base de datos. Como su objetivo principal es este y no gestionar la base de datos
(creacion o modificacion de tablas), se tiene una clase independiente que interactla
con la clase dedicada a gestionar la base de datos (rutinaDB.php).

Asi pues, vemos que, en la imagen 23, hay tres tarjetas rojas, las cuales se crean
dinAmicamente al cargar la pagina. Se crea una tarjeta por cada fila de la tabla de las
rutinas. De modo que, si hubiera 8 entradas, se crearian 8 tarjetas.

4.3.3. Comunicacion del microcontrolador y el servidor

Como hemos visto en el apartado 4.3.1., el programa de Arduino ejecuta peticiones
HTTP especificando la ruta del servidor y pasando unos pardmetros para el método
HTTP. Asi pues, las respuestas HTTP del servidor devolveran un String que Arduino
procesara.

Otro aspecto importante es que no se pueden invocar funciones php desde las
peticiones HTTP o desde las URL a través del navegador. Por ejemplo, el archivo
rutinasDB.php contiene la funcidon obternerRutinasHabilitadas(), pero no puede ser
llamada de esta manera:

, Sl no que
ha de invocarse como en la fig. 27 con un wrapper, devolviendo un String mediante el
método “echo”.

No es la manera mas segura ni 6ptima de obtener datos de la base de datos, pero se
consideraran mejoras para futuros trabajos.

.


http://localhost/includes/database/rutinasDB.php/obtenerRutinasHabilitadas

5. Conclusiones

Los objetivos principales de este proyecto se basaban en la automatizacion de
algunas de las tareas repetitivas susceptibles de ser programadas de un sistema de
mantenimiento de piscina y un sistema de riego. Merece la pena subrayar que los
objetivos especificados en la introduccién se ordenan segun la relevancia para el
proyecto.

Entre estos objetivos encontrabamos la programacion del horario de la filtracion del
agua y del horario de riego, pues han sido alcanzados con éxito. Como solucion, se ha
proporcionado un disefio de administrador de rutinas en el servidor que permite afadir
y gestionar la programacion de horarios. Al haberse implementado un disefio general
de este administrador, se posibilita afiadir la programacion del horario no solo de estas
dos tareas, sino de cualquier tarea que sea compatible con la programaciéon de una
rutina.

En cuanto a los objetivos que involucran sensores, se ha logrado la implementacion de
la obtencidn de la temperatura y del nivel de llenado del agua en tiempo real, asi como
su gestion. No obstante, la medicion de la presion no ha sido posible debido a la
imposibilidad de obtener un sensor de presion diferencial. De todas maneras, se ha
proporcionado el codigo correspondiente a esta parte con el fin de su implementacion
en otros trabajos futuros que consulten esta memoria.

En relacion con la creacion de un servidor web simple para el monitoreo de
parametros en tiempo real y control de variables, se ha conseguido superando las
expectativas del autor. Este proporciona un apartado para gestionar cada una de las
otras metas y tiene potencial para ser ampliado con futuras mejoras, puesto que
suministra una estructura base y conjunto de clases que facilita la implementacion de
extensiones.

Por otra parte, la realizacion del proyecto ha causado un gran interés por llevar a cabo
el proyecto en un escenario real. Nos hemos visto limitados a la hora de realizar la
fase de pruebas con simuladores, debido a que la interaccién con los componentes no
es la misma y se deja una gran parte del sistema por probar. De cara a futuros
estudios, seria conveniente analizar este fenébmeno y aplicar el prototipo sobre un
disefio de componentes reales, concediendo un alcance del proyecto mas extenso con
resultados experimentales auténticos.

En el desarrollo del proyecto nos hemos visto limitados por un problema bastante
comun a la hora de descubrir el funcionamiento de los sensores y la placa
microcontroladora. Muchas tiendas online no contemplan afiadir la ficha técnica de
especificaciones del producto. Si esto fuera poco, de cada modelo de sensor o placa
hay diversos fabricantes con sus variantes del producto, por lo que cada variante
puede que cambie la forma en que se conectan los pines, se lleven a cabo tareas
relacionadas con el producto o de su funcionamiento general. Asimismo, configurar
correctamente la placa Wemos D1 en el entorno de programacion de Arduino nos llevo
bastante tiempo, pues hay varias versiones de esta placa y no obtuvimos nunca una
ficha técnica que coincidiera con el esquema de pines. A causa de esto, se
recomienda a futuros profesionales o estudiosos del campo en cuestion la adquisicion
de material que asocie la ficha técnica correspondiente para su comprension mas facil
y rapidamente.

Todo aquello relacionado con Arduino como el montaje del sistema electronico o la
programacion del microcontrolador, se ha tenido que aprender desde cero y ha llevado
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muchas horas de aprendizaje, pero la disposicién de una gran comunidad y cantidad
de documentacion online sobre Arduino ha sido un punto a favor que ha facilitado el
aprendizaje. Asi pues, nos encontramos con algunas dificultades como el deterioro de
material debido a disefios de conexionado erroneos. Pero al final se ha podido
construir el prototipo con triunfo y ampliado el conocimiento sobre electronica aplicada.
Por otra parte, se tenia una base sobre el uso de las tecnologias empleadas para el
servidor, pero la implementacion del servidor extendia notablemente dicha base que
desembocé en continuar aprendiendo el cien por cien del tiempo sobre estas
herramientas.

Un aspecto que destacar es la sustitucion del microcontrolador Arduino Mega 2560
planteado en un principio, del que se disponia y presentaba caracteristicas 6ptimas
para la realizacion del proyecto, por el ESP8266 que presenta mejores prestaciones
por un precio seis veces menor y ha posibilitado mas facilidades para la ejecucion del
disefio.

Este trabajo contribuye con una serie de aportaciones y utilidades al disefio de
sistemas de piscina y riego en la medida en que apuesta por incluir mejoras que
apoyan los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) impulsados por las Naciones
Unidas. El modelo planteado en este trabajo supone la obtencién de un disefio
competitivo y asequible para el bolsillo de un publico mucho mas amplio que el de los
proyectos comercializados ya existentes en el mercado actual. Ademas de la
reduccion y ahorro del uso de productos quimicos gracias al disefio de un sistema
eficiente que contribuye a disminuir los contaminantes en piscinas.

A modo de conclusion, se ha satisfecho el conjunto de objetivos. Y la realizacion del
proyecto se ha considerado una experiencia muy enriquecedora a nivel personal que
ha permitido el crecimiento de los conocimientos sobre una gran gama de tecnologias
nuevas para el autor. También, se ha profundizado en muchas herramientas de las
gue tan solo se tenia una idea basica, es decir, se han puesto en practica y llevado
mas alla aquellos conocimientos adquiridos a lo largo del grado universitario.
Igualmente, se ha aprendido a relacionarse con los buscadores de informacion
académica y se ha adquirido la capacidad de critica y seleccién de la informacion.

5.1. Relacion del trabajo desarrollado con los estudios cursados

En este trabajo de fin de grado, se han puesto en préactica gran cantidad de
conocimientos adquiridos en multitud de asignaturas a lo largo del grado universitario,
ademas de haberse introducido en aspectos externos a cualquier conocimiento
anteriormente adquirido.

La parte que compone el circuito electronico, compuesto por procesador, entradas y
salidas de datos, electronica légica, etc. se puede relacionar con muchas de las
asignaturas introductorias del grado. Notese su relacion entre ellas:

- Fundamentos de Computadores

- Fundamentos fisicos de la Informatica

- Tecnologia de Computadores
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También relacionamos esta parte con la asignatura de Estructura de Computadores,
ya que esta aborda la unidad de entrada/salida y los dispositivos periféricos.

La rama de Ingenieria de computadores cursada por el autor presenta un gran vinculo
a esta parte del sistema electronico con las siguientes asignaturas:

- Control por Computador: se divide en control (sefiales y sistemas discretos) y
tecnologia de automatizacion.

- Sistemas Empotrados y de Tiempo Real: dentro de sus aspectos abordados,
las correlaciones mas utiles han sido la programacién secuencial, la
programacion de tiempo real y los sistemas empotrados.

- Disefio de Sistemas Digitales: plantea aspectos sobre los lenguajes de
descripcion hardware permitiendo la programacién de sistemas digitales.
Ademas, en la parte practica se reprogramaban dispositivos logicos
programables (circuitos ya disefiados) denominados FPGAs.

En cuanto a la programacion del microcontrolador: se ha estado programando en
multitud de asignaturas en diversos lenguajes. La capacidad que se adquiere para
programar con un lenguaje de programacion especifico ayuda al aprendizaje mas
rapido de otros lenguajes. Ademas, Arduino es un lenguaje basado en C/C++, el cual
hemos estado constantemente utilizandolo en muchas asignaturas de programacion.

Por otra parte, la asignatura de Bases de Datos y Sistemas de Informacion nos ha
facilitado conocimientos para el desarrollo de la base de datos y su gestion mediante
sentencias (queries). Por ultimo, el desarrollo web ha tenido una gran influencia por las
asignaturas Web Design y Web Development cursadas en 4°B en University College
Dublin. Estas involucraban tanto XAMPP como el software que contiene, que nos ha
llevado a elegir esta herramienta frente a otras alternativas. Ademas, en estas
asignaturas también se aprendié sobre lenguajes de programacién web.

Las asignaturas con una parte de computacién en la nube han ayudado a abordar
aspectos relacionados con el Internet de las cosas y el disefio del servidor: Lenguajes
y Entornos de Programacién Paralela y, Tecnologias de Sistemas de Informacion en la
Red. Las asignaturas de redes y algunas de sistemas distribuidos que tocaban
aspectos sobre HTTP, servidores y modelos cliente-servidor han sido de gran ayuda
(Configuracion, Administracion y Gestion de Redes; Tecnologia de Redes; y, Redes de
Computadores). Y, por dultimo, Interfaces Persona Computador proporciona
conocimientos a cémo abordar la presentacion visual e interaccién con el cliente de la
pagina web.
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6. Trabajos futuros

De cara a futuros trabajos, se sugiere automatizar mas tareas susceptibles de

ser programadas. Se proponen algunas a continuacion:

Medicion de la acidez del agua con una probeta sensor de pH. A raiz de un
rango determinado, accionar el dosificador regulador de pH.

Medicion de la humedad del terreno ajardinado con un sensor de humedad.
Activar el riego fuera del horario programado si el terreno se encuentra muy
seco o desactivar la rutina del riego si el terreno es demasiado humedo.
Medicién de las presiones de la instalacion de riego.

Medir la concentracién de desinfectante en el agua. Desactivar la dosificaciéon
si la concentracion supera unos valores.

Para las piscinas con skimmer, habilitar un sistema de alertas ante necesidad
de limpieza.

Automatizacion domética de la iluminacion artificial de la piscina.

Sistema de videovigilancia para piscinas publicas.

Automatizacion del sistema de ventilacion y climatizacion de las piscinas
cubiertas.

La ampliacién y mejora de las funcionalidades y la presentacion del servidor web daria
calidad al proyecto. Entre ellas, seria conveniente mejorar la manera en qué el
servidor y Arduino se comunican: el protocolo HTTP es adecuado, pero, en nuestro
caso, Arduino funciona como cliente y pide o modifica informacién de la base de datos
mediante las clases wrappers explicadas en la memoria. De manera que otro cliente
podria hacer estas peticiones HTTP al servidor y gestionar la informacién también.
Una forma mas segura seria que el servidor enviara actualizaciones a Arduino
automéaticamente sin la necesidad de estas clases.

Por ultimo, se propone realizar una fase experimental y de pruebas del prototipo en un
escenario real con los accionadores de una piscina y sistema de riego para obtener
resultados mas auténticos.
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Anexos

En este capitulo, se proporciona el codigo que se cree mas relevante para el
entendimiento de las clases.

ANEXO 1: Arduino.ino

Se proporciona el archivo .ino con el contenido del programa Arduino que el
microcontrolador ESP8266 ejecuta:

#include <Arduino.h> //Libreria para utilizar funciones
basicas de Arduino

/* Librerias para la conexidén WiFi del
ESP8266 */
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266WiFiMulti.h>
#include <ESP8266HTTPClient.h>
#include <WiFiClient.h>

#include <RTClib.h> //Libreria para el Reloj de Tiempo
Real
#include <Wire.h> //Libreria para la comunicacidén I2C

del sensore de presidén diferencial

#include <Alarma.h> //Libreria creada para los objetos
rutina (alarma)

#include <ListLib.h> //Manejador de listas

#include <OneWire.h> //Conexidén 1-Wire (multiples sensores

en mismo pin digital)
#include <DallasTemperature.h> //Conversidn de sefial a temperatura
Celsius

/* ____________________________________________________________________
______________________________ */

/* DECLARACION DE VARIABLES

/* ____________________________________________________________________
______________________________ ~k/

/* WiFi */

ESP8266WiFiMulti WiFiMulti;

String serverURI = "http://192.168.1.54:80/"; //direccidn
del servidor (mi IP local)

/* Accionadores (simulacidén con LEDs)s */
bool ledAzul = false, ledVerde = false, ledRojo = false;

/* Rutinas y rtc */

RTC DS3231 rtc; //Reloj de
tiempo real (para manejar las alarmas)
List <Alarma> alarmas; //Conjunto

de rutinas (alarmas)
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DateTime ahora; //DateTime
con los valores de fecha y tiempo de este instante

int hoy; //Indice con
el dia 0:L a 6:D

String consultaAnterior, consulta; //Almacena

la Gltima consulta para ver si hay actualizaciones en las rutinas

/* Temperatura */

#define ONE WIRE BUS D12 //El sensor
transmitird la sefial por el pin D12

OneWire oneWire (ONE WIRE BUS); //Habilita
la conexidén lwire por pin D12

DallasTemperature sensors (&oneWire) ; //Referencia

la conexién lwire a la libreria de temperatura
float temperatura;

int maxT;

int minT;

/* Presidn */

double P;

double Vs=3.3;

//Alimentacién

double Vout; //Tensibn
recibida por el sensor

double unidad = Vs / 1024; //Voltaje
por unidad recibida por el sensor (debido a la resoluciédn)

double aux; //Se usaréa
para tomar las muestras y obtener la presidén de ellas

double error = 0.0; //Ajustar la

medida de presién

/* ____________________________________________________________________
______________________________ */

/* INICIALIZACION DEL PROGRAMA

/* ____________________________________________________________________
______________________________ */

void setup() {
Serial.begin(115200) ;

/* WiFi */

WiFi.mode (WIFI_ STA) ;

WiFiMulti.addAP ("MASFIBRA-SG", "MaxllSanzl5Gresa20*");
delay (10000) ;

/* Rutinas y Reloj de tiempo real */
if('rtc.begin()) {
Serial.println("Fallo en la conexidn con el RTC");
Serial.flush();
abort(); //Llama a exit(l). Como no hay un SO al que volver,
esto es lo que realmente exit realiza: cli(); (disable interrupts)
while(l); (forever loop)
}
if(rtc.lostPower()) {
//Ajustar el rtc a la fecha y hora actual
rtc.adjust (DateTime( DATE , TIME ));

}
rtc.disable32K(); //No se necesita el pin
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/* Temperatura */
sensors.begin(); //Inicializa la libreria

/* Presidn */
pinMode (A0, INPUT) ;

}

/* ____________________________________________________________________
______________________________ */

/* PROGRAMA

/* ____________________________________________________________________
______________________________ */

void loop() {
/* Actualizacidén, obtencidn y comprobaciédn de las rutinas*/
comprobarAlarmas () ;

/* Actualizacidén de rango deseado y obtencidén de la temperatura */
obtenerTemperatura () ;

/* Comprobacién del nivel de agua */
detectarNivelAgual() ;

/* Comprobacidén de la presidn sobre los filtros */
obtenerNivelPresion () ;

/* WIFI: FUNCIONES RELACIONADAS CON LA COMUNICACION BASE DE DATOS -
ARDUINO. PETICIONES HTTP

/*
* formato ruta: [al/[bl/[c]l/[...] (ejemplo:
includes/database/obtenerAlarmas.php)
* formato pardmetros: variable=valor[&variable2=valor2&[...]1=[...1]1]
(ejemplo: color=rojo&forma=circulo
*/
String conectar(String ruta, String parametros) {
String payload;
if ((WiFiMulti.run() == WL CONNECTED)) {
WiFiClient client;
HTTPClient http;

if (http.begin(client, serverURI + ruta + "?" + parametros)) {
int httpCode = http.GET() ;

if (httpCode > 0) {
Serial.printf (" [HTTP] GET... code: %d\n", httpCode);

if (httpCode == HTTP CODE OK || httpCode ==
HTTP_CODE_MOVED_PERMANENTLY) {
payload = http.getString() ;
Serial.println(payload) ;
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}
} else {
Serial.printf (" [HTTP] GET... failed, error: %s\n",
http.errorToString(httpCode) .c_str());
}
http.end() ;
} else {
Serial.printf (" [HTTP} Unable to connect\n");
}
}
return payload;
}
2 —
______________________________ */
/* RUTINAS
/* ____________________________________________________________________
______________________________ * /
/*

* Inicializa las alarmas habilitadas: comprueba gqgue cada alarma en la
base de datos esté habilitada o no (variable booleana atributo de cada
alarma)

* Si estd habilitada, afiade la alarma a la lista de alarmas que se
comprueban mediante polling si han de sonar

* Si se afade una alarma nueva o se modifica la variable "habilitada"
a través del servidor. Se vuelve a llamar a inizializar alarmas

*/
void inicializarAlarmas() {

consulta =
conectar("includes/database/arduino/actualizarRutinas.php", "");

//Obtengo las alarmas habilitadas en la BD
//comparar si hay actualizaciones

if(consulta == consultaAnterior) return;
else {
consultaAnterior = consulta;
alarmas.Clear(); //Vaciamos el conjunto de alarmas
}
int num alarmas = (consulta.length()/27), id, salida;

DateTime inicio, final;
String dias;
Alarma actual;

/* Afadir las rutinas procesando el String devuelto por la respuesta
HTTP del servidor */

for (int i = 0; 1 < num alarmas; i++){
int i id = i*27, i inicio = i*27 4+ 2, i final = i*27 + 10, i dias
= i*27 + 18, i salida = i*27+25; //Posicién inicial de cada atributo

dentro de la consulta

id = consulta.substring(i id, i id+2) .toInt();

inicio = DateTime( DATE , consulta.substring(i inicio,
i inicio+8).c_str());

final = DateTime( DATE , consulta.substring(i final,
i final+8).c str());



dias = consulta.substring(i dias, i dias+7);
salida = consulta.substring(i salida, i salida+2).toInt();
char buf[9];

actual = Alarma(id, inicio, final, dias, salida);
alarmas.Add (actual) ;

void comprobarAlarmas () {
inicializarAlarmas(); //Comprobamos actualizaciones del servidor

for (int i = 0; i1 < alarmas.Count(); i++) {
if(alarmas[i].getDiasSemana () .charAt (hoy) == '1'){ //Si hoy (dia
de la semana) ha de saltar la alarma actual
bool alarmaEncendida = alarmas[i].getActiva(); //True->Relé ya

accionado; false-> Relé no accionado

DateTime inicio = alarmas[i].getInicio(), final =
alarmas[i] .getFinal() ;

bool activa = ahora >= inicio && ahora <= final; //Alarma
sonando
int salida = alarmas[i].getSalida();

if (activa) {
if('alarmaEncendida) {
digitalWrite(salida, LOW);
}
} else {
if (alarmaEncendida) {
digitalWrite(salida, HIGH);
}

}
alarmas[i] .setActiva(activa); //TODO: en la BD

}

/* Mantiene el rtc con el instante actual */
void reloj() {

ahora = rtc.now();
}
/ K o
______________________________ */
/* TEMPERATURA
/ K o
______________________________ */

/* Obtener la temperatura del sensor y enviarla a la base de datos */
void obtenerTemperatura () {

obtenerRangoDeseado () ;

sensors.requestTemperatures(); //Recibir valores de todos los
sensores conectados al pin lwire
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temperatura = sensors.getTempCByIndex (0) ;

conectar ("includes/database/arduino/actualizarTemperatura.php",
"temperatura=" + String(temperatura)); //actualiza el valor de la
temperatura en la base de datos

}

/* Actualiza el rango deseado obtenido desde la base de datos */
void obtenerRangoDeseado () {

String rango =
conectar("includes/database/arduino/actualizarTemperatura.php", "");

maxT = rango.substring (0, 2).toInt();

minT = rango.substring (2, 4).toInt();

}

/* Control del accionador */
void accionarCalentador () {
if (temperatura < minT) {
//Encender calentador
if(ledRojo == false){
digitalWrite (D8, HIGH) ;
ledRojo = true;

}

} else {
//Apagar calentador
if(ledRojo == true) {

digitalWrite (D8, LOW) ;

//Avisar de que se supera el maximo llamando a la clase
correspondiente del servidor
if (temperatura > maxT) {

conectar ("includes/database/arduino/actualizarTemperatura.php",
"maximoSuperado=true") ;

}
ledRojo = false;
}
}

}
/* ____________________________________________________________________
______________________________ */
/* DETECCION DE NIVEL DE AGUA
/* ____________________________________________________________________
______________________________ */
/*

* Si se recibe un '0' del sensor el agua no llega al nivel deseado:
encender la bomba de agua para llenar
* Si se recibe un 'l' del sensor el agua estd tocando el sensor:
mantener la bomba de agua apagada
*/
void detectarNivelAgua () {
if(digitalRead(D1l) == 0) {
//Accionar bomba de agua
if(ledAzul == false) {
digitalWrite (D7, HIGH) ;
ledAzul = true;



} else {
//Apagar bomba de agua
if(ledAzul) {
digitalWrite (D7, LOW) ;
ledAzul = false;

}

}
}
/* ____________________________________________________________________
______________________________ */
/* NIVEL DE PRESION
/* ____________________________________________________________________
______________________________ */

void obtenerNivelPresion () {
//Leer el voltaje del Sensor 10 veces (10 muestras) y sacar el
promedio
aux=0;
for(int i=0;i<10;i++){
aux = aux + (float(analogRead(A0))*unidad); //el pin analogo
proporciona la medida en bytes. Convertimos a voltios al multiplicar
por unidad
delay(10);
}
Vout=aux/10.0;

//Presién en Kpa segun la férmula proporcionada en la ficha técnica
P = ( Vout - 0.04*Vs - error ) / (0.0018 * Vs); //kPa

//Ver si la presidén estd en un rango optimo y actuar en consecuencia
valorarPresion() ;

}

void valorarPresion () {
//si el valor es superior a 2 bares, apagar la bomba de agua para
evitar dafios
if(p > 2) {
//bomba todavia encencida
if (ledVerde == true) {
digitalWrite (D9, LOW) ;
ledVerde = false;

65 ""'



'/

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO DE UNA
PISCINA BASADO EN ARDUINO

ANEXO 2: XAMPP\rutinas.php

Contiene el codigo de la pagina web principal “rutinas” correspondiente a la vista en la
figura 23.

<?php

error_reporting (E_ERROR) ;

include ('./includes/head.php');

include ('./includes/header.php');

include ('./includes/sidebar.php');
(

include ('./includes/manejadores/manejadorRutinas.php');
?>
<!-- Content Wrapper. Contains page content -->
<div class="content-wrapper">
<!-- Content Header (Page header) -->

<div class="content-header">
<div class="container-fluid">
<div class="row mb-2">
<div class="col-sm-6">
<hl class="m-0">Rutinas</hl>
</div><!-- /.col -->
<div class="col-sm-6">
<ol class="breadcrumb float-sm-right">
<1li class="breadcrumb-item"><a
href="./index.php">Inicio</a></1i>
<1li class="breadcrumb-item active">Rutinas</1li>

</ol>
</div><!-- /.col -->
</div><!-- /.row —-->
</div><!-- /.container-fluid -->
</div>
<!-- /.content-header -->
<!-- Afiadir alarma widget -->

<div class="row">
<div class="col-md-12">
<div class="card card-primary collapsed-card">
<div class="card-header">
<h3 class="card-title" id="tituloAfiadirModificar">Afiadir
rutina nueva</h3>

<div class="card-tools">
<button type="button" class="btn btn-tool" data-card-
widget="collapse"><i class="fas fa-plus"></i>
</button>
</div>
<!-- /.card-tools -->
</div>
<!-- /.card-header -->
<div class="card-body">
<?php include('./includes/pages/anhadirRutina.html') 2>

</div>
<!-- /.card-body -->
</div>
<!-- /.card -->
</div>
<!-— /.col -—>



</div>

<!-- /.row —-->
<!-- /.Ahadir alarma widget -->
<!-- Mostrar todas las alarmas widgets -->
<?php echo mostrarTarjetasAlarmas(); ?>
<!-- /.Mostrar todas las alarmas widgets -->
</div>
<!-- /.content-wrapper -->
<?php

include ('./includes/footer.php');
include ('./includes/scripts.php');
>
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ANEXO 3: XAMPP\includes\database\rutinasDB.php

Se pretende proporcionar un mayor entendimiento del codigo que hace interactuar el
servidor con la base de datos. Noétese que temperaturaDB.php y presionDB.php
contienen c6digo con el mismo proposito.

<?php

/* @Author Borja Sanz Gresa

* @Date 09/08/2021

* (@Description Manejador de las alarmas: Funciones que conectan la
base de datos con el servidor

*/
error_reporting(E_ERROR);

/* function conectar () {

Smysgli = new mysqgli("127.0.0.1", "root", "", "piscina");

if (Smysgli->connect errno) {

echo "Fallo al conectar a MySQL: (" . Smysgli->connect errno

"o" $mysgli->connect error;
}
mysqgli query(Smysgli, "SET NAMES 'utfg8'");
return Smysgli;

}ox/
include ('./conexion.php');

/* Ejecutar al recibir el formulario */
if (isset (S _POST['afladirAlarma']) || isset($ POST['modificarAlarma']))
{

manejarAlarma () ;

header ("Location: http://192.168.1.54:80/alarmas.php");

exit();
}
/*
* Afiade una alarma a la base de datos o la modifica si ya existe
*/
function manejarAlarma () {

Sconexion = conectar();

if (!empty (S _POST['nombre']) && !empty($ POST['inicio']) &&
'lempty ($ POST['final']) && 'empty($ POST['salida']l)) {

Snombre = $ POST['nombre'];

$inicio = $ POST['inicio'];
$final = $ POST['final'l;
Sdias = "";

$salida = $ POST['salida'];

//Obtener valores de los dias de la semana en qué la alarma
estd programada
Sclaves =
["lunes", "martes","miercoles", "jueves","viernes", "sabado", "domingo"];
foreach (Sclaves as S$clave => $value) {
if ($ POST[Svalue] == "on") $dias .= "1";
else $dias .= "0";
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//Afadir alarma nueva
if (isset ($ POST['anadirAlarma'l))
//id = NULL, porque la BD estd configurada con auto
incrementar el valor

Sconsulta = "INSERT INTO alarma
(id, nombre, inicio, final,activa,habilitada,dias) VALUES (NULL,
'Snombre', '$inicio', '$final', '0', 'l', 'Sdias', '$salida');";

$run = mysqli_ query ($Sconexion, Sconsulta);

}

//Modificar alarma nueva
$id alarma = $ POST['id alarma'];
if (isset($ POST['modificarAlarma']) && isset($id alarma))
setNombre ($id alarma, Snombre);
setInicio($id alarma, S$inicio);
setFinal ($id alarma, $final);
setDias ($id alarma, $dias);
setSalida ($id alarma, S$salida);
}

} else echo "TODOS LOS CAMPOS SON NECESARIOS";

mysqgli_close (Sconexion);

/*

* Devuelve el conjunto de alarmas habilitadas (atributo "habilitada" =
1)

*/
function obtenerRutinasHabilitadas () {
Sconexion = conectar () ;
Sresultado = "";
/* Obtener alarmas habilitadas mediante consulta */
if ($alarmas = mysqli_ query ($conexion, "SELECT 'id’ , “inicio’,
"final®, “dias’, “salida’ FROM "alarma  WHERE “habilitada™ = 1;")) {
/* obtener el array asociativo */
while ($columna = mysqli_fetch assoc(Salarmas)) {
$id columna = Scolumnal'id'];
if (strlen($id columna) == 1) $id columna =
'0".$id columna;
$salida columna = $columna['salida'];
if (strlen($salida columna) == 1) $salida columna =

'0".$salida columna;

Sresultado .=
$id columna.S$columnal['inicio'].$columna['final'].$columnal['dias'].$sal
ida columna;

}
/* liberar el conjunto de resultados */
mysqli free result($Salarmas);

}

mysqgli close (Sconexion);

return S$resultado;
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/*
* Devuelve todo el conjunto de alarmas
*/
function obternerAlarmas () {
Sconexion = conectar () ;
Salarmas = array(); //Array multidimensional

if (Sconsulta = mysqli_query ($conexion, "SELECT "id , "nombre’,
‘inicio’, “final', “activa’, "habilitada’, ‘dias’, “salida’ FROM
“alarma’ WHERE 1;")) {
/* obtener el array asociativo */
while (Scolumna = mysqli_ fetch assoc(Sconsulta)) {
Sactual = array (
"id" => $Scolumnal'id'],

"nombre" => $columnal'nombre'],
"inicio" = Scolumnal['inicio'],
"final"™ => S$columnal'final'],

"activa" => $columnal'activa'],
"habilitada"™ => $columnal['habilitada'],
"dias" => $columnal'dias'],

"salida" => S$columnal'salida'],

) 7
array push (Salarmas, S$actual);
}

/* liberar el conjunto de resultados */
mysqli free result(Sconsulta);

}

mysqli_ close (Sconexion);

return Salarmas;

/*
* Devuelve el nombre de la alarma con @param $id
*/
function getNombre ($id) {

if (!isset(Sid)) return;

Sconexion = conectar();
Sconsulta = "SELECT “nombre’ FROM ‘alarma’ WHERE “id° = $id;";
if (Sresultado = mysqli_query ($conexion, S$consulta))

$res = mysqli num rows (Sresultado) ;

/* liberar el conjunto de resultados */
mysqgli free result(Sresultado);

}
mysqli_close (Sconexion);

return Sres;
}
/*
* Actualiza el nombre de la alarma con @param $id

*/
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function setNombre ($id, S$nombre) {

if (!isset(Snombre) || !is_string($nombre) || strlen(Snombre) >
64) {
echo "<script type=text/Jjavascript>alert('El nombre ha de ser
mads corto que 64 caracteres');</script>";
return;
}
Sconexion = conectar () ;
Sconsulta = "UPDATE “alarma  SET ‘nombre ='$nombre' WHERE
id =$id;";
mysqli_ query (Sconexion, Sconsulta);
mysqgli close (Sconexion);
}
/*
* Devuelve el inicio de la alarma con @param $id
*/

function getInicio ($id) {
if(!isset($id)) return;

Sconexion = conectar();
Sconsulta = "SELECT ‘inicio’ FROM “alarma’ WHERE ‘id' = $id;";
if (Sresultado = mysqli_ query ($conexion, S$consulta))

Sres = mysqli num rows (Sresultado) ;

/* liberar el conjunto de resultados */
mysqli free result(Sresultado);

}
mysqli_close (Sconexion);

return Sres;

}

/*
* Actualiza cuédndo empieza a sonar la alarma con @param $id
*/

function setInicio($id, $inicio) {

if (!isset($inicio) || !preg match("/"(?:2[0-3]|[01][0-9]):[0-5][0~-

9]$/", $inicio)) {
echo "<script type=text/Jjavascript>alert ('No ha introducido un

formato de hora correcto');</script>";
return;
}
Sconexion = conectar () ;
Sconsulta = "UPDATE ‘alarma’ SET ‘inicio ='$inicio' WHERE
“idT=8id;";

mysqli query (Sconexion, Sconsulta);

mysqgli close (Sconexion);
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/*
* Devuelve el final de la alarma con @param $id
*/
function getFinal ($id) {
if(!isset($1id)) return;

Sconexion = conectar|():;

Sconsulta = "SELECT ‘final' FROM ‘alarma’ WHERE ‘id" = $id;";
if (Sresultado = mysqli_query ($conexion, S$consulta))
$res = mysqli_num rows ($Sresultado) ;

/* liberar el conjunto de resultados */
mysqli free result(Sresultado);

}
mysqgli_ close (Sconexion);

return Sres;

}

/*
* Actualiza cuédndo para de sonar la alarma con @param $id
*/

function setFinal ($id, $final) {

if (!isset($final) || !preg match("/" (?:2[0-3][[01][0-9]):[0-5][0~-

91s/", $final)) {
echo "<script type=text/Jjavascript>alert ('No ha introducido un

formato de hora correcto');</script>";
return;
}
Sconexion = conectar();
Sconsulta = "UPDATE “alarma  SET “final '='$final' WHERE

tid =$id;";
mysqli_ query (Sconexion, Sconsulta);

mysqli_close (Sconexion);

/*
* Devuelve el estado de la alarma con @param $id: si estd sonando o no
*/
function getActiva ($id) {

if (!isset ($id)) return;

Sconexion = conectar();
$consulta = "SELECT “activa’' FROM ‘alarma’ WHERE “id" = $id;";
if (Sresultado = mysqli_query ($conexion, S$consulta)) A

$res = mysqli num rows (Sresultado) ;

/* liberar el conjunto de resultados */
mysqgli free result(Sresultado);

}

mysqli_close (Sconexion);
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return S$res;
}
/*
* Actualiza el estado de la alarma con @param $id: si estéd sonando o
no

*/
function setActiva ($id, $Sactiva) {
if (!isset(Sactiva)) return;
Sconexion = conectar () ;
Sconsulta = "UPDATE “alarma’ SET ‘activa ='$activa' WHERE
tidT=8id;";
mysqli_ query (Sconexion, Sconsulta);
mysqgli_ close (Sconexion);
}
/*

* Devuelve si la alarma con @param $id estd habilitada o deshabilitada
*/
function getHabilitada ($id) {

if(!isset ($id)) return;

Sconexion = conectar():;

Sconsulta = "SELECT “habilitada’ FROM ‘alarma’ WHERE “id’ = $id;";
if (Sresultado = mysqli_ query ($conexion, S$consulta))
Sres = mysqli num rows (Sresultado) ;

/* liberar el conjunto de resultados */
mysqli free result(Sresultado);
}

mysqgli_ close (Sconexion);

return Sres;

}

/*

* Habilita o deshabilita la alarma con @param $id
*/

function setHabilitada ($id, Shabilitada) {

if (!isset(Shabilitada) || !isset($id)) {
echo "<script type=text/javascript>alert ('No se pudo cambiar
el estado de la alarma');</script>";
return;

}

//Actualizar estado del atributo "activa"
if (Shabilitada == 0) {

setActiva ($id, 0);
}

Sconexion = conectar () ;
Sconsulta = "UPDATE ‘alarma’ SET ‘habilitada ='$habilitada' WHERE
“idT=8id;";

mysqli_query (Sconexion, S$consulta);
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mysqgli_close (Sconexion);

}

/* Ejecutar POST request */

if (isset ($ REQUEST(['idAlarma'])) {
//setHabilitada ($ POST['idAlarma'], $ POST['setHabilitada']);
echo "<script type=text/Jjavascript>alert ('FUNCIONA');</script>";

}
/*

* Devuelve los dias en qué la alarma con @param $id sonaré
*/
function getDias ($id) {

if(!isset($id)) return;

Sconexion = conectar();
Sconsulta = "SELECT ‘dias’ FROM ‘alarma’ WHERE ‘id° = $id;";
if (Sresultado = mysqli_ query ($conexion, S$consulta))

$res = mysqli_num rows (Sresultado) ;

/* liberar el conjunto de resultados */
mysqli free result(Sresultado);

}

mysqgli_close (Sconexion);

return Sres;

}

/*
* Actualiza los dias en que sonara la alarma con @param $id
*/
function setDias ($id, $dias) {
if (!isset($dias) || !is_string(Sdias) || !preg match("/[0-1][0-
17[0-1][0-11[0-1][0-1][0-1]/", Sdias)){
return;
}
Sconexion = conectar();
Sconsulta = "UPDATE “alarma’ SET ‘dias ='$dias' WHERE "id '=$id;";
mysqgli query (Sconexion, Sconsulta);
mysqgli close (Sconexion);
}
/*
* Devuelve la salida que la alarma con @param $id activaré
*/

function getSalida ($id) {
if(!isset($id)) return;

Sconexion = conectar():;

Sconsulta = "SELECT “salida’ FROM ‘alarma’ WHERE ‘id’ = $id;";
if (Sresultado = mysqli_query ($conexion, S$consulta)) A
$res = mysqli_num_ rows ($Sresultado) ;

Y



}
/*

/* liberar el conjunto de resultados */

mysqli_ free result(Sresultado);

}

mysqli close (Sconexion);

return Sres;

* Actualiza la salida que la alarma con @param $id activaré

*/

function setSalida ($id, $salida) {

if (!isset ($salida)) {

return;
}
Sconexion = conectar();
Sconsulta = "UPDATE ‘alarma  SET ‘salida’
tidT=8id;";

mysqli_ query (Sconexion, Sconsulta);

mysqgli close (Sconexion);

$salida’

WHERE
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Glosarios

Domadtica: “Se podria definir como la integraciébn de la tecnologia en el disefio
inteligente de un recinto cerrado” [22].

Hardware libre o de codigo abierto: “son aquellos dispositivos de hardware cuyas
especificaciones y diagramas esquematicos son de acceso publico, ya sea bajo algun tipo
de pago, o de forma gratuita.” [23]

Software libre o de cbédigo abierto: “es un software cuyo cédigo fuente puede ser
estudiado, modificado, y utilizado libremente con cualquier finalidad y redistribuido con
cambios 0 mejoras sobre ellas.” [24]

VCC, VDD, 5V, 3.3V, +: son formas de especificar el voltaje de alimentacion digital de
un circuito, tension positiva o nivel alto.

Tierra, ground, GND, 0V, -: son formas de especificar un nivel bajo o 0 voltios.

Resistencia de pull-up / pull-down: “Las resistencias de Pull-Up y Pull-Down tienen
la funcion de definir un nivel de tensibn concreto en cada instante.” [25].
Independientemente de las perturbaciones o interferencias en la salida del circuito
obtendremos el nivel de tensién deseado. Las resistencias de Pull-Up definiran un
nivel alto y las resistencias de Pull-Down un nivel bajo.
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