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Resumen

El IES Juan de Garay dispone actualmente de un sistema de calefaccion por caldera de gaséleo,
gue no permite ni su configuracién remota, ni la cuantificacién de la temperatura en las
diferentes zonas del edificio, para poder actuar en consideracion.

El presente trabajo final de grado propone el disefio y la implementacién de una solucion
integral de gestion de la caldera basada en: el disefio e instalacién de sensores de temperatura,
la gestidn de los datos de estos sensores mediante la red wifi del instituto y el tratado de datos
y actuacion sobre la caldera mediante una plataforma basada en microcontrolador. Todo ello
podra ser gestionado remotamente mediante una app que permita el control, en tiempo real,
de los datos de temperatura y la activacidn y desactivacidon remota de la caldera.
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Resum

L’IES Juan de Garay disposa, en 'actualitat de un sistema de calefaccié per caldera de gasoil, que
no permet ni la configuracié remota, ni la quantificacié de la temperatura en les diferents zones
de I'edifici.

El present treball de fi de grau proposa el disseny i la implementacid de una solucié integral de
la gestid de la caldera basada en: el disseny i instalelacié de sensors de temperatura, la gestio
de les dades obtingudes dels sensor mitjancant la xarxa wifi de l'institut i el tractament de les
esmentades dades i de l'actuacid de la caldera a través d’una plataforma basada en
micrcontrolador. Tot lo esmentat podra ser gestionat de forma remota mitjangant una app que
permetra el control, en temps reial, de les dades de temperatura i la realitzacié de les tasques
de activacid i desactivacié remota de la caldera.
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Abstract

Currently, the IES Juan de Garay has a heating system based in an old diesel boiler which not
allow, neither its remote configuration, nor the quantification of the temperature in the
different rooms and spaces of the building, in order to act in function of those values.

This final degree project proposes the desigh and implementation of an integral boiler
management solution based on: the design and installation of temperature sensors, the data
management of the values given by the sensors through the wifi network of the centre and the
management of the action on the boiler using a microcontroller based platform. All this can be
managed remotely by using an app that allows the control of the temperature data and the
remote powering-on of the boiler, in real time.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion del proyecto

Somos todos conscientes, quizas mas aquellos que hayamos gozado del privilegio de formarnos
en cualquier institucién de enseianza publica, de las dificultades y estrecheces econdmicas que
sufren muchos de nuestros centros en nuestra comunidad, y en definitiva en nuestro pais.

La aun latente crisis econdmica, que supuso un duro golpe para la Unién Europea, asi como las
politicas de recortes tomadas en consecuencia, se cebaron especialmente con nuestra
educacion publica.

Personalmente, me formé desde los 15 hasta las 18 afios en el Instituto de Educacion
Secundaria Juan de Garay (en adelante se referira a este como Juan de Garay), ubicado en el
barrio de Patraix. Es en este instituto, asi como en muchos otros, donde la evolucion en la calidad
de la ensefianza, en todo su espectro, queda practicamente relegada en manos de profesores,
alumnos y colaboradores.

El presente proyecto se enmarca en uno mucho mas grande y ambicioso, llevado a cabo por
profesores, secretarios y alumnos de este instituto, de forma altruista y con el objetivo de
ejecutar una renovacion energética en el centro, y lo mas importante, aprender en el camino.

La rama desarrollada en este proyecto, se centra la climatizacidn del edificio de mas de 53 afios
de antigliedad.

En la actualidad la instalacion consta de una caldera central, cuya agua es calentada por dos
motores ROCA de gasdleo. Dicho fluido una vez calentado es transmitido por las canalizaciones
de la instalacién hasta los radiadores ubicados en aulas, pasillos, salas, etc.

Figura 1. Caldera ROCA de gaséleo (ejemplo representativo).



La problematica se presenta en que no se dispone de ninglin método de gestion del encendido
/ apagado de la caldera, mas alla de un temporizador que permite la fijacién de una hora de
puesta en marcha y una de apagado. En cualquier caso, el sistema no se encuentra, ni
remotamente, realimentado con la informacién de la variable del entorno que modifica, la
temperatura. Ademads el cuadro de mando de la caldera se encuentra en una sala, a la que se
accede desde uno de los patios y que requiere la apertura de hasta 3 candados para su acceso,
por seguridad.

En este contexto, técnico y econdmico se dan situaciones en las que debido a la mala gestidon
energética, dias que se tornan a mediodia muy calurosos, se juntan con un sistema de
calefaccidn que no percibe dichas circunstancias, generando temperaturas elevadas y un gasta
gue no aporta mas que malestar. Antagdnicamente, y debido a los recortes presupuestarios, se
dan dias en lo que la caldera, por permanecer apagada toda la noche y ser encendida, como
norma general, a una determinada hora del dia independientemente de lo frio que sea este,
cuando los alumnos llegan a las aulas, se encuentran con salas congeladas, donde el bienestar
se ve criticamente reducido.

En este contexto de cercania al problema, se presenta la oportunidad de aplicar los
conocimientos de ingenieria, nacidos, alimentados y madurados durante mucho mas de cuatro
afos, para dar una solucion real a un problema real.

1.2. Objetivos y alcance

En el presente proyecto se buscara dar solucién a la problematica presentada en el parrafo
anterior. Principalmente se aborda la actual situacién mediante tres acciones:

- Instrumentacion del edificio. Se buscard la implementacién de un sistema de bajo
coste que permita la monitorizaciéon de la variable a gestionar por el sistema de
calefaccidn, la temperatura. Sera crucial el desarrollo de una plataforma de minimo
coste con la finalidad de maximizar la implementabilidad material del proyecto. Para
este cometido se desarrollaran médulos de sensorizacién que puedan ser replicados
hasta cubrir todas las instancias del edificio.

- Actuacién remota sobre la caldera. Para solucionar la problematica de la
accesibilidad a la caldera se buscara disefiar un dispositivo que permita su activacion
de forma remota e incluso automatizada.

- Gestion remota de la informacidn. Se desarrollard un software, lo mds accesible
posible con la finalidad que cualquier trabajador del instituto pueda gestionar la
climatizacion del edificio en un entorno amistoso.

Sin embargo este proyecto no tiene como finalidad Unica y exclusiva la implementacién de una
plataforma que dé solucién al problema, si no el desarrollo de esta plataforma de manera que
sea totalmente alcanzable, comprensible y mejorable por parte del alumnado, es por eso que se
buscard, en la medida de lo posible la simplificacion de cualquier etapa de desarrollo, pues la
fabricacion y el reciclaje del cddigo, se prevé se realice en el propio instituto como parte de una
introduccion educativa a la electrénica y el abanico de posibilidades que esta rama de la
ingenieria puede brindarnos a cualquier usuario medio de esta técnica.



2. Estado del arte

2.1. Dispositivos programables

Desde el descubrimiento de los primeros fendmenos relacionados con la electricidad y el
magnetismo en la ciudad griega de Magnesia en el afio 600 a.C. pasado por, el tiempo de los
tedricos, cuando en los principios del siglo XIX se comenzaron a desarrollar todos los teoremas
que mas tarde, en ese mismo siglo, asentarian las bases de una tecnologia en el conocido como
tiempo de los ingenieros donde comenzaron a desarrollarse los primeros actuadores y sistemas
mas complejos para el aprovechamiento de la electricidad; y llegando a la ultima revolucién
industrial la de la computacidn, el ser humano ha tenido muy claro que la electricidad es el
fendmeno que ha sucedido para nuestro potencial desarrollo, y en este fendmeno se ha
centrado el esfuerzo de miles de tedricos, cientificos ingenieros y trabajadores de ramas muy
diversas, en el desarrollo de una rama de la tecnologia que ha sentado las bases del progreso en
nuestra humanidad.

Fue en la pasada segunda mitad del siglo XX cuando rama de la tecnologia se encontraba en el
nivel de madurez suficiente como para desarrollar su propia subrama de desarrollo la
electrénica. Fue en este momento cuando la electricidad, tomd un tumbo distinto al descrito
hasta ahora y pasé de encaminar sus esfuerzos en la ejecucion de una tarea: generar
movimientos, iluminar, calentar, etc.; a enfocarse en el control y la gestién de diferentes
procesos. Fue y sigue siendo la electrdnica la rama de la ingenieria cuya finalidad ha sido siempre
el control, la gestidn y la monitorizacién de procesos de cualquier indole. La sustitucién del
hombre en el desarrollo de pesados procesos industriales en un principio pero cada vez mas,
domeésticos.

En aquellos primero afios de desarrollo de la electrénica el precio del instrumental, los equipos
y la dificultad de uso suponian una barrear demasiado elevado como para que cualquier pudiese
adentrar en el estudio de esta rama. Pudiera considerarse la electrdnica en estos tiempos como
una ciencia puntera, lo era en cualquier caso, una ciencia inalcanzable y de mdas bien escasa
transparencia para un publico de conocimientos técnicos medios. Pero esto estaba cercano a
cambiar.

Fue en 1969 cuando el grupo nipén BUSICOM se embarcéd e n la tarea de desarrollar un
dispositivo que fuese capaz de desempenar tareas de diferentes indole sin necesidad de para
ello ser modificado fisicamente. Fue en 1971 después de que la empresa francesa INTEL
adquiriese los derechos del proyecto de Busicom y el proyecto, cuando con la ayuda de su propio
equipo de técnicos, la empresa gala sacé al mercado el que se convertiria en el primer
microprocesador de la historia de la historia. Con tan solo 4 bits y una frecuencia de reloj de 740
kHz el Intel 4004 se convirtid en el primer paso de una larga escalera que fue avanzando en el
desarrollo de dispositivos programables. Dispositivos que permitia ser configurados infinidad de
veces sin necesidad de incurrir en un gasto material y constructivo.
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Figura 2: Encapsulado DIP de 16 piles del microprocesador Intel 4004.

En ese mismo afio los ingenieros de la compafiia americana Texas Instruments desarrollaron el
primer microcontrolador.

La diferencia entre un microcontrolador y un microprocesador es basicamente que este ultimo
esta contenido en el primero, es decir, un microcontrolador contiene en su implementacién un
microprocesador, un modulo de memoria RAM que permite almacenar datos volatiles para el
funcionamiento del microprocesador y que son borrados cuando cesa la alimentacion del
microcontrolador; un mdédulo de memoria ROM, que permite almacenar datos de “larga
duracién” y periféricos que permiten el conexionado del dispositivo a otros elementos externos.

Es por todos sabido que el desarrollo de los microprocesadores, y consecuentemente de los
microcontroladores, ha sido exponencial y en este camino se han reducido en tamafio y precio
y han aumentado astronémicamente en prestaciones, capacidad de cédlculo y memoria.

El desarrollo masivo de este tipo de dispositivos trajo consigo el consecuente abaratamiento de
esta tecnologia hasta a dia de hoy donde pueden conseguirse microcontroladores de 32 bits por
precios que no alcanzan el euro.

Ha sido el abaratamiento de esta tecnologia y los sistematicos avances en la comprension y
transmision del conocimiento los que han hecho que a dia de hoy el uso de dispositivos
electrénicos sea mas accesible que nunca dando fuelle al movimiento maker surgido hace ya
afos. En este contexto fabricantes de microcontroladores de todas las nacionalidades han
tratado de brindar sus servicios y beneficiarse de este movimiento, un movimiento por el cual
se busca el desbloqueo del desarrollo de tecnologias y aplicaciones para la solucién de
problemas de cualquier indole.

El maximo exponente de esta de aproximacién de la electrdnica al usuario medio se dio con la
aparicion de las placas de desarrollo o Devkits. Las placas de desarrollo son dispositivos
electrénicos que ya no solo implementan todos los dispositivos que a su vez integran el
microcontrolador que tienen como unidad central, sino que también disponen de periféricos
varios. El alcance de estos periféricos es casi ilimitable, existen devkits que contienen integrados
sensores de temperatura, de geoposicionamiento, de humedad, de vibraciones... Lo que la
aparicion de los devkits supuso fue la eliminacién parcial de mucha problematica que acarrea el
desarrollo de componentes electrénicos, problemas de instrumentacion, problemas de ruido,
de acoplamientos, de interferencias, de mal dimensionado... problemas que en definitiva
alejaban al usuario medio del desarrollo de sus implementaciones. Los devkits acabaron con
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ello, pues este tipo de dispositivos implementa una arquitectura que tiene todo lo necesario
para hacer funcionar un proyecto, convertidores, amplificadores, comparadores de histéresis,
condensadores antiacoplamiento, anti corrientes parasitas, un edén para el prototipado
electrdnico.

El maximo exponente de los kits de desarrollo es el, por todos conocido, ARDUINO, en cualquiera
de sus multiples versiones.

ARDUINO

Figura 3: Logotipo de ARDUINO. Figura 4: Microcontrolador ARDUINO UNO.

El microcontrolador Arduino surgidé del proyecto Wiring en el aiio 2003 como una plataforma
para que estudiantes del Interaction Design Institute Ivrea pudieran desarrollar sus aplicaciones
de comunicacidn con el mundo exterior mediante la implementacién de sensores y actuadores
de forma sencilla y econdmica.

Desde las primeras placas comerciales distribuidas de Arduino hasta la actualidad, han surgido
infinidad de modelos, modificaciones y los conocidos como shields (periféricos para la ejecucion
de tareas especificas cuya arquitectura constructiva permite una implementacién cuasi directa
en el entorno Arduino). Esto es debido principalmente al principio que sustenta Arduino como
plataforma, a la filosofia del producto.

Arduino se presenta como un proyecto que busca dar cabida a todos los desarrolladores de
contenido que hasta la fecha tenian que toparse con el interés econdmico de las empresas que
manejaban el mercado de los microcontroladores y demas componentes electrénicos. Arduino
se presenta como una plataforma Open Source, es decir, una plataforma donde cualquiera
dispone de acceso integro a todas las especificaciones y fundamentos de esa tecnologia y
ademas contempla el derecho de utilizar dicha plataforma como base para la creacién de otras
plataformas mdas complejas.

Sin embargo Arduino no es la Unica plataforma en la que se generan proyectos de cédigo abierto,
existen otro muchos proyectos orientados al mismo final, dar cobertura a todo aquel que tenga
una idea y desee implementarla, se trata de plataformas como RaspberryPi, BeagleBone,
Nanode, Waspmote o la plataforma de desarrollo sobre la que se ha disefiado laimplementacién
del presente proyecto la NodeMCU basada en el micro controlador ESP8266 sobre la que mas
adelante entraremos en detalle.
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' { BeagleBone Blue

Figura 6: Kit de desarrollo BeagleBone Blue.

e

libelium
Figura 7: Kit de desarrollo WaspMote. Figura 8: Kit de desarrollo NodeMCU V1.0.

2.2. Software libre

Todo el desarrollo que ha tenido lugar en las ultimas décadas en el marco de la evolucién de los
microprocesadores y la mejora de los métodos de fabricacién que como se ha comentado,
permitieron un progreso tan veloz que dio lugar a una bajada de precios y a un interés creciente
por parte de los usuarios medios y aficionados a adentrarse en el mundillo de la electrénica, no
se entiende si no le acompania la generacién progresiva de una comunidad que genere contenido
software. A fin de cuentas un microcontrolador no es mas que un conjunto de transistores,
“listo” para desempeniar cualquier tarea que se le programe (dentro de sus capacidades). Es por
esto que de anda serviria tal avance en materia de desarrollo de plataformas fisicas si la
computacion y la programacién no hubieran seguido la misma dinamica de progreso voraz.

Desde los comienzos de la computacién y la informatica, esta rama de la tecnologia ha
demostrado ser de las mas accesibles a cualquier publico interesado, en materia econdmica. Al
lector le seran familiares las historias sobre programadores sin recursos que llegaron a generar
complejisimos software que les llevaron al hall de la fama. De nuevo, como en cualquier rama
de la ciencia, el negocio y el progreso avanzan aparentemente en la misma direccién pero
oponiéndose esporadicamente.

En el campo de la programacidn de microcontroladores, objeto de este proyecto, la
programacion de estos dispositivos siempre ha sido un tema candente en todos los circulos que
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rodean estas actividades. Esto se debe principalmente a que en el desarrollo de software para
plataformas Open Source como las comentadas con anterioridad, desaparecen todas las
limitaciones que podrian darse en el desarrollo de aplicaciones para por ejemplo computadores
de una marca comercial registrada con Copyright.

En el contexto de la revolucidn de los microcontroladores y con el auge de internet, se cred de
forma espontanea una “comunidad” de creadores de contenido que compartia un mismo
principio, la generacién de contenido Open Source. Se trata de personas y colectivos, que en su
mayoria no guardan relacidn directa con la industria, ni generan su contenido con fines lucrativo
si no con la finalidad de aportar su grano de arena a esta comunidad que se autoalimenta de su
propio contenido.

En un ligereo vistazo por la web podemos encontrar cientos de sitios en internet donde se
detallan con todo tipo de sefales implementaciones de cualquier indole, automatizaciones,
domodtica, robdtica mévil, drones, etc,. Todos estos proyectos son generados por sus creadores
sobre las plataformas de hardware que comentamos en el punto anterior, su desarrollo se basa
en la unidn de diferentes componentes hardware de cddigo abierto, la modificacidon de estos o
la generacién de los suyos propios y en paralelo la creacién de cddigos que configuran todos
estos dispositivos y los hacen funcionar en base a su disefio. Todo ese trabajo es entregado en
forma de un proyecto de cédigo abierto que cualquiera puede comprender, replicar o mejorar
de forma totalmente gratuita.

Pero la comunidad de creadores de contenido no solamente genera proyectos puntuales para
situaciones concretas, sino que en el transcurso de la generacién y solucion de problematicas se
da el desarrollo del componente, mas importante para todo creador de proyectos en
plataformas programables, la creacion de librerias. Entiéndase como librerias aquellos archivos
que pueden ser “cargados” en cualquier cddigo fuente, y a los comandos que trae
implementados el lenguaje de programacién que se utilice en cada caso, se le afiadiran las
funciones y complementos anadidos en estas librerias. Asi pues si un desarrollador utiliza un
sensor de geoposicionamiento, que entrafa una elevada complejidad en la transcripcion ya
analisis de los datos y su comprensidén por un programa, este genera una libreria, en principio
porque la requiere para su implementacidn, pero esta libreria pasard a formar parte de la
comunidad, por lo que el siguiente desarrollador que deseé implementar un programa que
utilice una tecnologia similar a la de su compafiero ya no tendrd porqué empezar desde su
mismo punto de partida, si no que dispondra de los avances que ya se han realizado con lo que
este alcanzara potencialmente un disefio mas rico y complejo. Esta filosofia de compartir cédigo
es lo que muchos para muchos medios podrian ser la comunidad cientifica del futuro,
comunicada estrechamente y en constante desarrollo.

En el marco de esta comunidad maker se han creado inmensas plataformas de desarrollo de
software libre, donde los creadores de contenido exponen sus avances y creaciones al publico
general. El ejemplo mas notable de este tipo de plataformas podria ser GitHub. Una plataforma
para compartir proyectos de cédigo abierto donde los desarrolladores suben sus sofwares de
forma que cualquier individuo de la comunidad tenga acceso a ellos y pueda aportar contenido
a los mismos mediante un sistema de actualizaciones. Las principales caracteristicas de GitHub
son aquellas que se amoldan a la perfeccion con la definicién de un proyecto colaborativo de
software, hablamos de:

-Una organizacidn donde cada proyecto dispone de su sitio web.

-Dentro de cada proyecto, se genera una documentacion estilo “wiki”, donde, de nuevo
de forma colaborativa, todo usuario puede contribuir a la redaccidn y definicidén de esta, con la
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finalidad de que cada proyecto contenga la
maxima cantidad de informacién y ejemplos
para que los siguientes usuarios dispongan de los
conocimientos afianzados de sus predecesores.

-En la estructura global, se genera una
jerarquia donde pueden observarse las °
ramificaciones de los proyectos, sus versiones, GItHUb
derivaciones, modificaciones y mejoras.

-Se incluyen herramientas que mas bien
podrian pertenecer a una red social, la finalidad
de este tipo de complementos es el fomentar la

comunicacion instantdnea y fluida entre los
usuarios de la plataforma. Figura 9: Logo GitHub.

2.3. Sensores y actuadores
Con todo lo anteriormente expuesto, el desarrollo del software libre, y la cada vez mas accesible
electronica de bajo coste, se sumd la movimiento y a la tendencia, los dispositivos de
sensorizacién y actuacion.

Pese a que no se requiere hacer especial hincapié en este apartado, indicar simplemente que
los fabricantes de componentes electrénicos aprovecharon el desarrollo de la filosofia maker
para lanzar al mercado modelos de equipos de sensorizacién que pudieran ser implementados
en desarrollos mds complejos .Se afiadié al mercado la venta de dispositivos para dar cabida a
todos estos proyectos.

En este contexto se desarrollaron tecnologias para la fabricacién en mas de sensores de todo
tipo de magnitudes y en todo tipo de configuraciones y su cada vez mayor nimero de ventas
permitiria, obviamente, la reduccién de los precios.

El maximo apogeo del acercamiento de la instrumentacidn de procesos fisicos o de la actuacién
sobre estos, se da con la aparicidon de los primeros shield para Arduino. A lo largo de este
documento se nombran en diferentes ocasiones estos dispositivos como aquellos que
implementan una funcidn completa entro del sistema disefiado. Los shield pueden desarrollar
por ejemplo la funcion de implementar una etapa de potencia para la gestién de un motor, pero
también existen shields cuya finalidad es la sensorizacion.

Figura 10: Shield para la gestion de motores DC basado en el integrado 1293D.
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Los shield de sensorizacidn se diferencias de lo que supondria un simple transductor en el hecho
de que los integrados contienen un transductor, pero adicionalmente disponen de todo el
instrumental necesario para el tratado de datos preliminar de las sefiales que entrega el sensor,
incluso en algunos casos estos integra la seiial del sensor codificada en una palabra digital.

Asi mismo existen shields para la actuacion sobre procesos, resistencias eléctricas, relés, etc,
gue permiten la implementacién de un sistema de actuacion de forma extremadamente
simplificada.

Figura 11 Shield: para la gestion de componentes de potencia basado en relés activables por
sefiales DC de bajo potencial.

En definitiva, con la aparicion de los shield, se salvd un escollo mas en la larga carrera de
obstaculos que suponia en los primeros tiempos, el desarrollo de aplicaciones electrénicas
funcionales, con estos dispositivos, se elimina parcialmente la necesidad de disponer de
conocimientos avanzados de electrénica para el tratamiento de senales fisicas, lo cual supone
la apertura, aun mas del mundo maker a muchos mds usuarios.

2.4. Gestores de datos

En el contexto de generacién masiva de proyectos, muchos de estos se enmarcan en el control
de variables en un muy amplio rango de magnitudes. Es decir, existen infinidad de proyectos
que se centran en la recopilacién de datos sensados por sefores y consecuentemente a la
informacién extraida de dichos datos, la actuacién sobre un determinado equipo.

Teniendo en cuenta que el auge de este tipo de tecnologias es cronoldgicamente paralelo a la
normalizacién de disponer de conexién wifi en cualquier lugar y de los servicios de gestion
informdtica a través de la nube, se incorpord esta tematica a los proyectos makers.

Aparecieron empresas que ofrecen un servicio de hosting para los proyectos que deseen
disponer de servidores online, en la nube, los cuales abren un amplio abanico de posibilidades.
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En primer lugar, el afiadido de gestionar un sistema a través de la nube, aumenta
considerablemente la magnitud y el alcance del proyecto, permitiendo la gestién remota y desde
una infinidad de dispositivos distintos del sistema implementado.

Si bien es cierto que la generacidon de un servidor en la nube requiere de conocimientos de
sistemas avanzados y en cualquier caso o bien la creacién de un servidor local que almacene la
informacién o bien el pago de tasas por la subcontratacién de un servicio de hosting.

Con la aparicion de diferentes empresas que ofrecen servicios de hosting, se dieron otras que
ofrecen una parte sustancial del producto de forma gratuita, es el caso, por ejemplo del servicio
Google Firebase, comentado en puntos posteriores de este documento, el cual permite la
gestion de datos de forma gratuita, con unas determinadas limitaciones pero que no suponen
un impedimento para el éxito en determinados proyectos.

En definitiva, con la aparicion de terceras partes proveedoras de herramientas que simplifican
el acceso a servicios de hosting y creacion de bases de datos en tiempo real en la nube, se elimina
la necesidad de disponer de conocimientos avanzados de redes, aumentando de nuevo alin mas
el espectro de alcance de los proyectos asi como el rango poblacional que pueda realizarlos.

2.5. Internet of things (loT)

En el contexto de desarrollo del hardware, software, actuadores y sensores y gestores de datos,
comentado con anterioridad se ha dado lugar a una infinidad de proyecto que utilizan todos los
servicios o componentes descritos.

Se trata de proyectos basados en la recopilacién de datos en la sensorizacién, el envio de dichos
datos hasta elementos que puedan procesaros y el envio de las respuestas del sistema hacia
dispositivos que permitan modificar el comportamiento de las magnitudes a controlar.

Se trata de sistemas de domadtica, robots y en definitiva una infinidad de implementaciones que
han recibido el nombre de INTERNET OF THINGS (loT en adelante).

En el marco de este tipo de proyectos se encuadra el proyecto objeto del presente documento.
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3. Analisis de alternativas y desarrollo de la solucidn

3.1. Descripcién conceptual de la solucion a implementar

En este primer apartado de descripcién de la solucidon adoptada, para dar cobertura a todas las
problematicas comentadas en anteriores apartados de este documento, se va a dar una vision
general inicial de en qué consiste la implementacién desarrollada.

El alcance del presente proyecto es la implementacién de un sistema independiente de gestion
de la temperatura en un edificio. Se ha disefiado una implementacién a modo de prototipo que
cubrird las necesidades, en el campo comentado, para el Instituto Juan de Garay, pero sobre
esta aplicacion cualquier usuario, por medio de algunas ligeras adaptaciones, podrd
implementar un sistema de gestidn de la temperatura de cualquier domicilio, edificio o lugar.

En primer lugar se han disefiado los dispositivos que haran las veces de sensores de
temperatura, en adelante se referira a estos elementos como moddulos de captacién
independientes. El principal cometido de estos mddulos serd la identificacion de los parametros
fisicos que se encuentran directamente relacionados con la ergonomia térmica en las instancias
del edificio, para ser transcritos a un sistema informatizado que permita su envio a un mddulo
de gestion central. Dichos mddulos estaran ubicados en las distintas estancias en las que se
desee controlar los valores de temperatura y, pese a que en el desarrollo del presente proyecto
solo se generen un par de mddulos estos seran 100% reproducibles y el sistema que los integre
deberd permitir su ampliacion.

Los mddulos de captacion independiente estardn comunicados a través de la red Wifi del IES y
subirdn todos los datos de sus sensorizacién a una base de datos en tiempo real que almacenara
toda esta informacién de forma clasificada y organizada. Este servidor estara protegido frente a
intromisiones de personal que no tenga los permisos de administrador con la finalidad de que
no pueda ser gestionado malintencionadamente.

Se dispondra de un mddulo de actuacidn ubicado en la sala de calderas, dicho médulo utilizara
un relé para gestionar la puesta en marcha y el paro de la caldera. Dicho mddulo de actuacion
se encontrard de igual manera conectado a la red wifi y dispondra de comunicacién directa con
el servidor el cual dispondrd de variables para la gestién de este dispositivo.

Finalmente, se ha disefiado una aplicacion movil, disponible para cualquier dispositivo Android,
la cual permite la comunicacién directa con la base de datos que gestiona la informacion de la
implementacion. No se requiere encontrarse materialmente en el alcance de la red wifi del IES
sino que un usuario autenticado podria visualizar la informacién de la instrumentacién en
tiempo real desde su domicilio.

Todos los sistemas comentados formaran la solucidn integral que permitira la gestion remota
de la caldera. Para arrojar luz sobre la estructura disefiada se presenta el siguiente grafico
ilustrativo, a modo de ejemplo conceptual de la disposicion de la implementacién y sus
funcionalidades.
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Figura 12: Esquematico de la implementacion desarrollada en el proyecto.

En los siguientes apartados se procederd a la presentacién de los analisis ejecutados sobre las
diferentes tecnologias que podrian haberse incorporado a la implementacién, presentando un
abanico de posibilidades con sus pros y sus contras, para finalmente exponer el porqué de la
seleccion realizada y la explicacién de su funcionamiento genérico e implementacion.

3.2. Mddulos de captacién independientes

3.2.1. Alternativas para la adquisicion

Dentro de los médulos de captacidn, de los cuales e ha expuesto en anteriores putnos de este
documento su funcionalidad, una de las partes mas criticas es la selecciéon del sensor,
propiamente dicho. La seleccién del componente que traducira el valor de temperatura en algo
comprensible para nuestro sistema electrénico, electricidad o alguna variable que pueda ser
interpretada por esta magnitud.

En la actualidad existen multitud de dispositivos que se basan de muy variopintos principios
fisicos, que todos logran un mismo fin, generar alguna variacién en sus caracteristicas que esté
relacionada, proporcionalmente o mediante cualquier relacién matematica, cuando se genere
una variacion en la temperatura del ambiente del sensor.

A continuacion se realizard un analisis con un elevado nivel de abstraccion de las diferentes
tecnologias de monitorizacién de la temperatura.
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3.2.1.1. Termopares
Los termopares son dispositivos de medicién de la temperatura que estan formados por dos
[dminas de metales distintos. En uno de los extremos dichas l[dminas se encuentran soldadas o
unidas, mientras que en el otro se encuentran separadas. EL extremo en el que se encuentran
los dos metales unidos es el que se debe someter a la temperatura que se desea medir. Cuando
se somete a estos metales a una determinada temperatura, se induce un diferencial de tensién
entre los dos metales en el extremo en el que estos no estan unidos.

Sin necesidad de ahondar en el
principio fisico que justifica el =
funcionamiento de estos dispositivos, g
cabe exponer que este fendmeno es 2

Calor Absorbido (Cara Fria)

o=
conocido como el efecto Seebeck, que SQm,mdum'r

: : Tipo P semiconductor ot -
es el proceso inverso al conocido TN prgtante Liect Eléctrico (Cobre]

{Ceramica)

efecto Peltier que sirve como
fundamento para dispositivos de
enfriamiento / calentamiento
portatiles. El efecto Peltier se basa en  Figura 13: Esquematico de funcionamiento y partes de
la aplicacion de un diferencial de una celda Peltier.

tensidn en una determinada

combinacién de metales, con la arquitectura constructiva antes descrita, y consecuentemente

E

MNegativo(-)
Calor Rechazado (Cara Caliente)

se genera unavariacién en la temperatura del extremo donde los metales se encuentran unidos.
Este principio, como se ha comentado es ampliamente utilizado para el desarrollo de, por
ejemplo, neveras portatiles, puesto que la aplicacién de un potencial positivo o negativo sobre
la misma combinacion de metales determina si la variacion en la temperatura es un aumento de
esta o una disminucion.

Existen diferentes tipos de uniones (unién expuesta, unién aterrizada, union aislada),
encapsulados (normalmente tipo sonda metalica soldada a la unién de los dos metales) y
combinaciones de materiales (platino-rodio, cobre-constantan, hierro-constantan), pero por
definir unos pardmetros de uso generales, podrian tomarse las siguientes consideraciones:

-El rango de temperatura de los termopares suele ser ubicarse en valores muy altos,
esto dependerd, de todas las posibles configuraciones antes descritas, pero para que el lector
pueda hacerse una idea, estos pueden ir desde un rango de [-200, 1300] 9C para un termopar
de cromel-alumel, hasta un rango de [50 , 18002C] para un termopar de combinacién platino-
rodio.

-Debido a la composicion simplista de los termopares, dos l[dminas de algin material
metdlico, pueden realizarse medidas en contacto con las fuentes de calor que pudiera desear
medirse. En caso de que se desee realizar medidas en contacto no existird ninguna problematico,
mas bien todo lo contrario, pues la transferencia de calor sera mas veloz y las lecturas de tensién
realizadas en el extremo separado del termopar alcanzaran el valor equivalente a la temperatura
del extremo soldado con mayor velocidad. Esta nula problematicas es debido, principalmente,
al materia del que estan fabricados los termopares, metales, que en términos generales gozan
de un elevado punto de fusién, por lo que, técnicamente se podrdan medir temperaturas de
valores hasta las puntos de fusidn de los metales que formen el sensor, sin ocasionar ningin
dafio en la integridad de este.

-La sensibilidad y el comportamiento de cada tipo de termopar (determinado
principalmente por la combinacion de metales: K, J, N, E, T, S, R, B) vienen estandarizados bajo
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normativa de la International Electrotechnical Comission (IEC), mas concretamente la norma /EC
60584-1:2013 sobre Thermocouples —EMF specifications and tolerances. En dicha norma se
define, entre muchos otros pardmetros de estandarizacidon los valores de sensibilidad y
respuesta, a modo de curva caracteristica para cada tipo de termopar. Es decir, cada fabricante
debera disenar sus termopares de manera que puedan estar definidos dentro de alguno de estos
tipos nombrados con anterioridad.
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Figura 14: Curvas de tension termoeléctrica en funcion d la familia de dispositivo.

Adjunta se muestra la grafica representativa de las respuestas de los termopares a las
variaciones de temperatura. Sin necesidad de realizar un analisis mas pormenorizado puede
observarse con sencillez que las lecturas gozan de una linealidad indicativa de una relacidn de
proporcionalidad entre la temperatura en el punto de soldadura de los dos metales y el
diferencial de tensién medido en el otro extremo del dispositivo. Afiadido a esta tabla, la norma
determina las desviaciones mdaximas vy los errores de precisidn, repetitividad y demas para
considerar un termopar de uno u otro tipo.

En la grafica puede observarse que para algunos tipos de termopares pueden llegar a obtenerse
sensibilidad de hasta 0.05mV/2C, lo cual, pese a no ser una diferencia sustancial, debido a su
linealidad puede dar resultados muy éptimos mediante los adecuados sistemas de amplificacion

-Con respecto del precio, como en cualquier tecnologia existe una gran disparidad en
los precios, pero se puede llegar a obtener una sonda, con esta tecnologia desde 15 euros. Sin
embargo no sera este el precio final de nuestro circuito de adquisicién pues debemos recordar,
lo expuesto en el parrafo anterior sobre la senilidad, pues se requerira de diferentes etapas de
amplificacion y sus consecuentes etapas de filtrado de ruido que encarecerdn
considerablemente el dispositivo final.

En conclusién, los termopares son transductores complejos, que basandose en unos
determinados principios fisicos nos entregan directamente un potencial proporcional a la
temperatura en uno de sus extremos. Esta disposicidn en extremos, unido a los materiales que
componen estos sensores y a su amplisimo rango de medida sobre todo a altas temperaturas,
convierten a estos dispositivos en probablemente los ideales para entornos térmicamente
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agresivos como pudiera ser un horno. Sin embargo no se olvide el lector, que la aplicacidn que
se desea implementar es para la medicién de la temperatura ambiente, que teniendo en cuenta
la localizacidn geogréfica, rondard desde los -15 hasta los 502C en los casos mas extremos. Para
este rengo de temperatura, el rango de la salida del sensor seria demasiado pequefio, lo que
requeriria el desarrollo de etapas de amplificacion de elevada complejidad y coste. Es por esto
gue no se considera el termopar como la mejor opcién para implementar nuestro sensor.

3.2.1.2. Sensores de temperatura resistivos (RTDs)

Los sensores de temperatura resistivos son dispositivos cuya resistividad varia en funcion de la
temperatura del ambiente en el que se encuentren.

En realidad, para cualquier elemento, conductor o no conductor, el aumento de la temperatura
implica un incremento en la agitacidn térmica lo cual esta directamente relacionado con el valor
de resistividad. Entiéndase resistividad como el valor de resistencia de un material funcion de
sus, dimensiones. Mas concretamente, cuando tiene lugar un aumento de temperatura sobre
un material, es mas dificil para los electrones que forman la hipotética corriente eléctrica que
atraviesa el conducto, debido a la agitacién térmica de los electrones del propio conductor, o lo
gue es lo mismo, para la misma disposicidn, cantidad y geometria de material conducto, el valor
de resistencia aumenta.

Por lo expuesto, la diferencia fundamental, en miras de una posible implementacién de estos
sensores, aparte de que el principio fisico es radicalmente distinto, es el hecho qué los
termopares generaban directamente un potencial eléctrico, que recordemos es el objetivo para
realizar una medida mediante un sistema electrdénico. Sin embargo, estos dispositivos generan
un valor de resistencia eléctrica relacionado con la temperatura. Para poder generar una lectura
de la temperatura a través de la variacion en el sensor, serd necesario alimentar este sensor, en
alguna configuraciéon que permita generar una tensién proporcional a la resistencia del
dispositivo de sonorizacién.

De igual manera que con los termopares los sensores resistivos pueden estar fabricados de
diferentes materiales y configuraciones, en su totalidad metales, y serd en funcién de las
caracteristicas de estos metales y disefios que se definira el comportamiento del sensor.

Generalmente se emplean resistencias de 4 materiales con sus distintas limitaciones:

-Resistencias de Carbono: Los sensores resistivos fabricados en este tipo de material son
los mds baratos, en términos generales y es por ello que son ampliamente usados en muchos
campos. Otro punto positivo sobre estos elementos es que las variaciones que se generan en su
resistencia no son influidas por lo que se conoce como el “efecto galga, por el cual debido al
aumento de temperatura en un material este se dilata, aumentando, generalmente la longitud
del conducto y con ello su resistencia, de igual manera al método de funcionamiento de una
galga. En las RTD de carbono este efecto se ve drasticamente reducido. Sin embargo, debido a
las caracteristicas de este material, solo generan comportamientos fiables, repetibles y lineales
a temperaturas muy bajas que hacen que su uso se va restringido a aplicaciones en las que se
desee medir en este rango de temperaturas.
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-Resistencias de metales: En adelante todos los materiales que suelen formar las RTD
son metalicos y las diferencias basicas entre estos son basicamente su rango de utilidad que
dependerd del comportamiento del material en un determinado rango de temperatura. Con
respecto de sus ventajas generales, es que la mayoria de metales desarrollan comportamientos
muy lineales dentro del rango de la temperatura ambiente natural. Es apartar de ciertos valores
cuando los pardmetros repetitividad y sobretodo de linealidad comienzan a empeorar hasta
hacer estos sensores inservibles.

-Resistencias de Niquel, suelen ser utilizadas hasta temperaturas no superiores
a 3009C, a partir de este valor comienzan a observarse comportamientos no lineales nada
deseables.

-Resistencias de cobre, aunque tiene un gran rango de linealidad en su
comportamiento frente a la temperatura, la predisposicién de este material a la oxidacion hacen
gue su uso se restrinja por encima de temperaturas superiores a 1509C

-Resistencias de platino, estas son la opcidn, generalmente mas utilizada, denido
a que su condicién de metal noble le otorga una linealidad en su respuesta para el mayor rango
posible en un sensor resistivo, este puede llegar a ser desde los -2709C hasta los 9612C. Sin
embargo estos son los componentes mas caros.

A continuacidn se seguirdan analizando las caracteristicas de los sensores resistivos
exclusivamente fabricados en Platino, debido a que el porcentaje de uso de estos frente a sus
familiares, lo convierten en claramente la eleccién realizada por la industria y lo usuarios.

Dentro de las resistencias de platino, existen diferentes configuraciones que dependen del
método de encapsulado y la disposiciéon del conductor en el interior de la capsula, estos
ensambles son:

-Coiled-elements: se trata de un tipo de ensamble por el cual el platino es dispuesto en
hilos en el interior de un cilindro fabricado en ceramica. El hilo de cobre se encuentra rodeado
de 6xido en polvo, lo cual le permite deformarse con la temperatura sin que esto afecte a sus
lecturas.

Figura 15: Imagen representativa del método constructivo Coiled para RTDs.

-Thin-film elements: en esta implementacion el hilo de platino es distribuido sobre una
plataforma de otro material no conductor en una disposicidn similar a la de los hilos conductores
en las galgas extensiométricas. Desgraciadamente y debido a la diferencia en los
comportamientos de los materiales (expansién) frente al mismo valor de temperatura, pueden
generarse efectos de galga que pueden afectar drdsticamente a las lecturas para valores
elevados de temperatura.
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Figura 16: Imagen representativa del método constructivo Thin-film para RTDs.

-Wire-wound elements: se envuelve el conductor alrededor de un cilindro macizo
aislante. Esta implementacién es la mas equilibrada y utilizada, en términos generales.

Pese a que no se ha indicado con anterioridad, el comportamiento del valor de la resistencia de
un sensor de temperatura resistivo fabricado en platino ideal, cumple una con la ecuacién de
una recta como la que sigue:

Figura 17: Imagen representativa del método constructivo Wiire-bound para RTDs.

R(T) =Ry - (1 + a - AT)

Ddénde : R(T) 2el valor de la resistencia en Q que alcanza el sensor en funcién de
la temperatura

T 2el valor de la temperatura a la que se encuentra el sensor resistivo.

Ry = el valor de resistencia en Q que tiene el sensor para una
temperatura T=252C

a - el coeficiente de temperatura del conductor (parametro del RTD)
medido en Q/2C

AT - la variacidén de temperatura que se ha generado o el valor de
temperatura actual en C.

Cabe indicar que esta ecuacién describe el funcionamiento de un sensor de temperatura
resistivo de platino, ideal y dentro de su zona de linealidad maxima. En la realidad, las ecuaciones
gue describen el comportamiento de estos dispositivos no son lineales sino que son ecuaciones
de hasta 4 orden cuyos parametros son determinados mediante ensayos de funcionamiento,
pues durante la fabricacién del RTD pueden generarse variaciones que afecten a su
funcionamiento. En este modelo no se ven representados ni efectos de autocalentamiento
debido a la ley de Joule, ni efecto galga por la deformacién de material ni las no linealidades
propias del comportamiento real. Asi pues cabe decir que se trata de una aproximacion que
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puede llegar a alcanzar ratios de veracidad muy elevados si se utilizan RTDs de calidad en rangos
de temperatura acotados.

Ademas la tension de alimentacion afecta directamente al valor leido por cual sea el circuito de
adquisicién que disefiemos, de manera que cualquier fallo, perturbacién o irregularidad en la
alimentacién del circuito se traducira en una inestabilidad no deseada en la lectura.

De igual manera que con los termopares, los RTDs disponen de una normativa especifica que
indica las tolerancias y precisiones que deben cumplir los RTDs de platino, con una resistencia a
temperatura ambiente de 100Q (el tipo de RTD mads utilizado), para clasificar estos en unas
clases, a continuacién se indica el extracto de la norma IEC-751 que indica dichos valores:

DIN Class A tolerance: +[0.15 + 0.002*[t[] °C
DIN Class B tolerance: #[0.30 + 0.005*[t]] °C
DIN Class C tolerance: £[1.20 + 0.005*[t[] °C

En resumen, los sensores de temperatura resistivos, mas concretamente los de platino son
dispositivos que, en términos generales gozan de unos valores de precisién, repetitividad y
linealidad envidiables por muchos de sus competidores en la captacién de la temperatura. Sin
embargo, para la lectura de valores desde un dispositivo de este tipo se requerira
indudablemente del disefio de una implementacién electrénica de adquisicion que permita
ampliar y filtrar la seial proveniente del sensor esto es principalmente debido al bajo valor de
sensibilidad que presentan estos dispositivos. Con respecto del tratamiento de los datos
obtenidos desde un RTD, no se va a hondar mds en esta materia, pues no ha sido el dispositivo
escogido y seria extenderse demasiado en el disefio de una implementacion no utilizada, pero
cabe indicar que esta aplicacion seria perfecta para tareas de precision, que requieran reducir
al minimo el valor de variacidon en la temperatura que seria capaz de captar el sensor, pues
aprovechando la linealidad de estos dispositivos pueden desarrollarse sistemas de adquisicion
gue obtengan resultados muy precisos. Estos sensores son ampliamente utilizados en la
industria para el control de procesos que requieren un determinado valor de precisién, en
rangos de temperatura medio-altos. Sin embargo, en la aplicaciéon que nos ocupa la precision
no es tan crucial.

Conrespecto del precio, pueden encontrarse RTDs de platino tipo PT100 por precios que rondan
desde los 3 euros hasta las 100 -200 euros, esto dependera de la calidad de la fabricacion y de
las impurezas que contenga el platino, lo cual afectara directamente a su comportamiento
frente a la temperatura.

En conclusidn, la tecnologia RTD no sera la implementada en el desarrollo del presente proyecto
por varios motivos. En primer lugar, el valor afiadido de estos dispositivos frente a sus
desventajas es la precision que pueden otorgar, en la implementacion a desarrollar, la precisidn
es un factor a tener en cuenta, pero no el mas critico, puesto que las condiciones en el aula
pueden ser dispares, y el posicionamiento de los sensores podria influir en el comportamiento
de estos en sobremanera hasta el punto de estar malgastando esta precision. Asi mismo el
hecho de que las RTDs presenten rangos de temperatura muy elevados no es tampoco de gran
importancia en una implementacién en la que se desea medir temperatura ambiente, la cual
tiene un valor absoluto e rango de 652C aproximadamente. Frente a estas ventajas, que no
suponen un gran aporte en este caso concreto, se haya la mayor de las desventajas, que no es
el precio, a priori, elevado de las PT100, sino el precio que puede alcanzar las etapas de
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instrumentacion necesarias para la adquisicion, amplificacién y filtrado de la sefial obtenida por
el sensor. Asi mismo el disefio de estas etapas introducird errores en las mediciones,
aumentando la complejidad y el precio del sistema de adquisicién, es por esto que se descarta
el uso de sensores tipo RTD.

3.2.1.3. Termistores (NTC / PTC)

Un termistor, de igual forma, que los anteriormente expuestos RTDs, es un dispositivo
electrénico que varia su resistencia en funcidn de la temperatura. La principal diferencia entre
un termistor un RTD esta en el material en el que se fabrican estos dispositivos. En el caso de los
termistores se emplean principalmente ceramicas o polimeros que, en cualquier caso, con la
variacién de la temperatura con la que operan su valor de resistencia varia.

Existen dos tipos de termistores dependiendo de si la relacion del valor de resistencia con el de
la temperatura es directo o inverso:

-Termistores tipo NTC (Negative Temperature Coefficient): En el caso de estos
termistores como su propio nombre indica, con el aumento de la temperatura la resistencia del
dispositivo decrece. Estos dispositivos son los utilizados generalmente para la medicion de la
temperatura y esto es debido a su comportamiento mas lineal en una escala logaritmica en
comparacion con sus familiares los PTC. Mas adelante, en este apartado se ahondard en la
adquisiciéon delos valores representativos de temperatura y en el funcionamiento de estos
dispositivos.

-Termistores tipo PTC (Positive Temperature Coefficient): Estos termistores, sin
embargo, presentan un aumento de su resistencia cuando la temperatura a la que trabajan
aumenta, es decir, su resistencia mantiene una relaciéon directa con la temperatura de trabajo.
Generalmente el uso de estos termistores es relegado al disefio de detectores de
sobretemperaturas es decir, dispositivos que detectan si se excede un valor de temperatura
concreto, esto es debido a que los PTC disponen de un rango de temperaturas muy estrecho con
comportamiento lineal como puede observarse en la figura 16

MBD142
log A

Ts T

Figura 18: Ejemplo comparativo del comportamiento de una PTC y una NTC.

En la figura 18 adjunta puede observarse el porqué de los usos generales que se le dan a cada
tipo de dispositivo. Note el lector que el eje Y del grafico esta en escala logaritmica, luego la
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relacion entre la resistencia y la temperatura no es ni remotamente linea en ninguno de los dos
tipos de dispositivos para ninglin rango, sino que estos tienen un comportamiento exponencial.

Estos dispositivos logran rangos de temperatura eficaces desde -902C hasta 1309C, y disponen
de un precio muy bajo, del orden de 50céntimos de euro por dispositivo.

Sin embargo la complejidad de uso radica en la modelizacidn de estos dispositivos, puesto que
como puede observarse en la figura 16 la relacién entre la resistencia que presentan y la
temperatura de su zona de trabajo, no es que no siga una cierta linealidad, si no que apenas
podria identificarse con una sola ecuacidn logaritmica. Pese a que existen diferentes métodos
para obtener una ecuacién lineal dentro de un rango, para unos valores extremos que distan
652C, cualquier estimacién lineal supone unos errores de linealizacién en los extremos del rango
linealizado con valores demasiado elevados como para poder ser implementados y considerar
las mediciones satisfactorias.

Ademas de igual manera que en los RTD, la tensién de alimentacién afecta directamente al valor
leido por cual sea el circuito de adquisicién que disefiemos, de manera que cualquier fallo,
perturbacién o irregularidad en la alimentacidon del circuito se traducira en una inestabilidad no
deseada en la lectura.

Para obtener un modelo matematico adecuado, es decir que tenga sea lo mas fiel posible a la
realidad deberd utilizarse modelos matematicos como la ecuacién de Steinhart-Hart o alguna de
sus aproximaciones. No se va a ahondar en la obtencién de un modelo matematico para un
termistor, pues la complejidad de estos cdlculos, los cuales en cualquier caso requieren de la
realizacion de ensayos sobre cada dispositivo para la obtencion de modelos fiables, es la que
hace que se haya descartado el uso de esta tecnologia.

Asi pues el principal problema de estos dispositivos es la obtencién de un modelo que sea fiel a
cada elemento termistor obtenido, pues en términos generales los fabricantes entregan el
componente y tan solo indican el valor de la resistencia a temperatura ambiente de 252 y el
valor de un parametro beta, que sirve para obtener un modelo aproximado desde la ecuacién
de Steinhart-Hart. Ademas en muchos casos los valores de beta con coinciden con los reales del
producto, dificultando en mayor medida la obtencién de modelos utilizables.

Por otro lado, y de igual manera que con los RTD, debido a que estos dispositivos no entregan
directamente un valor de tensidn, sino que modifican su valor de resistencia serd necesario la
implementacion de un puente de medida que permita la obtencién de un valor de voltaje
relacionado con el valor de resistencia del dispositivo. Asi mismo, debido a las sensibilidades que
presentan estos dispositivos se requerird la implementacidn de un sistema de instrumentacién
con las consecuentes problematicas que supone este tipo de desarrollos tal y como se ha
comentado en apartados anteriores

En conclusion, la complejidad de obtencidon de un modelo matematico con el cual interpretar las
lecturas realizadas con un termistor, sumado a la necesidad de generar un circuito de
instrumentacion con las deficiencias que ello introduce en el sistema de medida hacen que no
se contemple el uso de estos dispositivos, pese a que son estos los que presenta un precio mas
bajo (precio solo del elemento).
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3.2.1.4. Sensores de temperatura de union semiconductora

Los sensores de temperatura de unién semiconductora entregan a su salida una tension que
esta directamente o inversamente relacionada con la temperatura la que se encuentran.

Estos dispositivos se basan en que la tensidén que deja pasar una unién semiconductora, de por
ejemplo un diodo de silicio, esta relacionada, proporcionalmente, con el valor de la temperatura
a la que se encuentra la unidn. Esto hace que estos dispositivos vengan implementados en
encapsulados y sean grandes fabricantes de electrénica los que los desarrollen. Existe una
infinidad de sensores de este tipo, en muy variopintos encapsulados, pero el principio de
funcionamiento es el mismo. En funcidn de las etapas internas que disponga el integrado y de
los materiales de construccién se dispondran de unos parametros de rango, sensibilidad,
precision y repetitividad distintos para cada modelo.

Estos sensores entregan un valor de tensidn que depende, con un gran grado de linealidad de la
temperatura que tenga lugar en una unién semiconductora. La principal ventaja de que sean
grandes fabricantes de componentes electronicos los que, generalmente, fabrican estos
dispositivos es la basta informacidn que se dispone sobre su comportamiento.

Se trata de componentes relativamente robustos y que en su mayoria han sido testeados por
los fabricantes en ensayos mediante los cuales se determinan las condiciones de funcionamiento
Optimas para estos dispositivos. Ademas suele determinarse en sus hojas de caracteristicas las
ecuaciones que describen su funcionamiento, asi como posibles aproximaciones y ejemplos de
implementacion.

Como se ha comentado existen un infinidad de componentes de este estilo, pero para el
desarrollo de esta implementacidn se probé a utilizar, en una primera etapa de prototipado de
muestra, un sensor de la marca Texas Instruments modelo Imt86

Figura 19: Encapsulado utilizado en el LMT86LP de Texas Instruments.

La implementacion de estos dispositivos es relativamente sencilla, ya que solo serd necesario
alimentarlos, mediante la conexién de Vcc y GND a sus pines correspondientes y
automaticamente se generard un voltaje de salida Vout en el pin de salida, que ser3,
evidentemente proporcional a la temperatura de la unidn semiconductora del dispositivo.

La principal ventaja de estos dispositivos, es que la tensién de salida en funcién de la
temperatura no depende, para nada, de la tensién con la que se alimente al sensor, a diferencia
de sus competidores los RTDs y termistores, como puede observarse en la figura 18 extraida de
la hoja de caracteristicas del fabricante. Esto supone una gran ventaja debido a que se traduce
en una reduccion del coste de una posible implementacién de un dispositivo sensorizado,
basado en esta tecnologia, pues no sera necesario afiadir etapas de estabilizacion de la tensiéon
de alimentacidn tras la fuente de alimentacion.
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Figura 20: Grafico de efecto de la tension de alimentacionV 4 sobre el valor de salida V.

Sin embargo, la problemdtica encontrada con este sensor, por la cual, no se finalizé el disefio
prototipado, fue el hecho qué como en otros dispositivos, |la sensibilidad del sensor por si mismo,
no es demasiado elevada, para ser mds concretos, y sin intencidén de ahondar en el disefio que
se realizo, el rango de valores de salida que se obtenian para un rango de temperaturas desde -
159C hasta 509C, es de 2,26V para el valor de temperatura mas bajo y 1,558 V para el valor de
temperatura mas bajo. Efectivamente puede observarse el comportamiento del sensor indica
una relacién inversa entre la temperatura y la tensién en el pin de salida. EIl comentado rango
de salida, nos deja una variacidn de tensidn de 0,702 V, que equivalen a una variacién de 652C,
esto supone que la sensibilidad adquiere un valor de:

S_Avout_o.mzv _108mV
T AT 65 °C T eC

Esta situacion, a la cual se le afiade, que el microcontrolador utilizado (sobre el cual versard un
apartado préximo) solo dispone de un Convertidor Analégico-Digital (ADC) con un fondo de
escala de 1V, hizo que fuese necesario el desarrollo de una etapa de conversién propia.

Durante el desarrollo de la etapa de conversidon de la salida del sensor LMT86 hasta el
microcontrolador, cuyas entradas funcionan a 3,3V como maximo y del cual se descarté el uso
de su propio ADC por las limitaciones expuestas, fue necesario el uso de un ADC paralelo (por
ser estos los mas baratos y accesibles. Concretamente se utilizé el ADC0O801 de National
Semiconductor. Este convertidor de 8bits paralelo dispone de una entrada diferencial con span
(o rango de medida) ajustable mediante dos pines, es decir permite acotar el rango de medida
tanto por su valor inferior como para el superior. La salida el dispositivo es entregada en forma
de una palabra de 8 bits, donde cada bit es envia a 5 0 0 V a través de sus 8 pines de salida
dispuestos para este fin. Con los 8 bits de resolucion se puede calcular facilmente la definicion
de la lectura mediante la siguiente ecuacion:

_ AV 0702V _ 00274 = 2. 74my S(eC) = SGY)_ _ .250c
82 256 1 =aramye g SUC) =y = T
10,8 5~

Es decir, que si se logra ajustar al maximo el rango de medida en la entrada del convertidor sera
posible obtener una resolucién maxima en la lectura de 2,74mV lo que supondria una resolucién
de medida de 0,25°C.
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Existen varios problemas por los cuales no se utilizd esta implementacién, en primer lugar el
ajuste del span, es un paso critico, puesto que si se ajusta de forma no adecuada toda la medida
habra sido perturbada. Teniendo en cuenta que se trata de un dispositivo que debera tener las
minimas dimensiones la manera mas éptima que se desarrollé para el ajuste del rango de
medida del convertidor fue el uso de un regulador de tensiéon LM317 de Texas Instruments en
su una configuracion por la cual la realimentacién del voltaje es realizada por un potenciémetro,
lo cual permite ajustar el valor de salida hasta el valor que se desee. Se utilizaron incluso
condensadores capacitivos para estabilizar al maximo la tensién de aplicacion en las patillas de
ajuste del convertidor, pero el funcionamiento de los potenciometros impedia un ajuste
pormenorizado, debido a que se requeria la fijacion de un valor de ajuste de décimas de mili
voltio. Por otro lado existe la problematica de la conexidn de las salidas del convertidor, que
funcionan con légica binaria a 5V, con el microcontrolador escogido que funcionaba a 3,3V. Esto
hizo necesario el uso de dispositivos Level-Shifters.

Los level-shifters son barreras de diodos que deben ser
alimentadas a dos tensiones, una tension alta (VH) y una
tension baja (VL) que seran los niveles de conversién. El
funcionamiento es sencillo, el dispositivo dispone de dos
filas de pines, una para la conexién de tensiones altas y
otra para la conexién de tensiones bajas. En el caso de
nuestro prototipo de implementacién, con la conexién de
la salida del convertidor a 5V a un pin cualquiera de la fila
de tensién alta, supone que en el otro lado, en la misma
coordenada, pero de la fila de tensién baja, se obtendrs,
en caso de que el pin del convertidor se encuentre a 5V
(esté escribiendo un 1 binario), 3.3V con la corriente
suficiente como para conectarlo directamente al
microcontrolador.

Figura 21: Level-Shifter SparkFun.

Finalmente se logré implementar el dispositivo completo, pero para cuando este sucedio el
precio de la adquisicidn se habia elevado en sobremanera, por lo cual se decidié abandonar la
opcion del uso de estos sensores y no se ahondé en el desarrollo de un médulo de capitacion
basado en esta tecnologia.

En conclusion, aunque se trata del dispositivo mas barato de implementar revisado hasta el
momento, se disponed e la informacidn suficiente por parte de los fabricantes como para definir
las condiciones de uso y la respuesta esperada del sensor y el precio de cada unidad de estos
componentes no es demasiado elevada (sobre 1.6 euros por unidad), no se ejecutara la
adquisicion de la temperatura por medio del disefo etapas de conversidén a partir de este
dispositivo, por existir una opcién mucho mas fiable y a fin de cuentas barata.

3.2.1.5. Sensores de temperatura integrados

Finalmente, en el maximo nivel de abstraccidn de la sensorizacion se encuentran los sensores
de temperatura integrados. Se trata de dispositivos que contienen a su vez diferent3es
componentes, mas concretamente contienen un sensor de temperatura, que puede ser basado
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en cualquiera de las tecnologias con anterioridad descritas, encargado de realizar la medicion
de igual forma que como se ha descrito y contiene también todas las etapas necesarias para que
en su salida se entregue una sefal vdlida para ser procesada en un microcontrolador o cualquier
otro dispositivo de procesamiento de sefales. Es decir, a diferencia de los anteriores dispositivos
estos, ensamblan la solucidon completa para la medicidn.

Estos dispositivos son el espiritu de las plataformas de desarrollo (DevKits) tratados en los
apartados introductorios de este documento, puesto que permiten utilizar los conocimientos
desarrollados por otros usuarios (en este caso fabricantes) y centrarse en otros aspectos de la
implementacion a ejecutar. Esta modalidad de sensores no existe Unicamente en el mercado de
la sensorizacion de temperatura, sino que como se ha visto con anterioridad existen este tipo
de dispositivos para casi cualquier magnitud fisica, son lo conocidos como shields para cualquier
microcontrolador.

En la implementacién que nos ocupa, la sonorizacién de la temperatura, existe una familia de
dispositivos que son ampliamente utilizados. Se trata de los sefiores de temperatura y humedad
DHT fabricados por Aosong Electronics Company Ltd. Concretamente existen dos modelos muy
utilizados en este tipo de proyectos el DHT11 y el DHT22.

Figura 22: A laizquierda: DHT11. A la derecha DHT22.

A continuacién se expone una tabla comparativa con las especificaciones de ambos dispositivos,
dichas especificaciones han sido extraidas del sitio web del distribuidor y fabricante Adafruit:

DHT11 DHT22
Precio (€/ud.) 2 5
Rango de medida humedad (%) [20, 80] [0, 100]
Precisiéon de medida humedad (%) 5 2-5
Rango de medida temperatura (eC) [0, 50] [-40, 80]
Precision de medida temperatura (eC) +2 0.5
Frecuencia de lectura (Hz) 1 0.5
Tamario del ensamble (ancho x alto x largo) mm 15.5x12x5.5 15.1x25x7.7
Tensién de alimentacion (V) [3,5]

Tabla 1: Comparativa entre sensores DHT11 y DHT22.

El funcionamiento de estos dispositivos, en cualquiera de sus dos versiones, es sumamente Gtil. En primer
lugar deben ser adecuadamente alimentados, pero esto no es una tarea compleja pues las perturbaciones
en su alimentacidn, siempre que no se rebasen los limites del rango de alimentacidn establecidos por el
fabricante. Cuando estan alimentados, simplemente comienzan a funcionar de forma auténoma, realizan
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una medicion cada periodo de muestro, que puede ir desde una lectura cada segundo para el DHT11,
hasta una lectura por cada 2 segundos para el DHT 22. Lo mas interesante de estos dispositivos es que el
valor de temperatura medido por el sensor es entregado, en comunicacién serial, esto es, el dispositivo
dispone de dos pines, por los cuales se envia una serie de pulsos que llevan encriptada la informacién de
su funcionamiento. A través de estos pines deben escribirse una secuencia de pulsos para inicializar su
modo de lectura, y a través de estos mismo pines se recibird el valor de temperatura.

Con respecto de sus caracteristicas, si bien es cierto que el precio de este sensor, podria
pensarse es el mas elevado de todos sus homdnimos revisados en este documento, esto no es
cierto, puesto que cabe recordar que este sensor dispone de todos los elementos para ser
puesto en funcionamiento con inmediatez, sin necesidad de afiadir ningin elemento extra y es
aqui donde se genera un ahorro sustancial que lo tornan en la opcién mds barata. Ademas su
reducido tamafio en comparacién el tamafio que se requirié en el prototipado de las etapas de
conversion en los sensores de unidn semiconductora, hacen que sea la opcién de tamafio mas
reducido.

Con respecto de sus rangos y precisiones, considerando que se pudiese utilizar el modelo mas
preciso el DHT22, cabe decir que logran resultados muy éptimos. Por una parte el rango de
operacion es perfecto para la implementacién que se desea desarrollar, ademas la resolucion
que presenta es adecuada, no alcanza los 0,252C que a priori se consiguieron con la
implementacion del sensor se unidn semiconductora, pero cabe recordar que en ese
prototipado no se realizaron los andlisis de ruido y errores introducidos por los dispositivos que
se afiadieron, por lo que es probable que la resolucidon real que finalmente se pudiera obtener
no distara mucho de los 0,52C que presenta este dispositivo.

En conclusidn, este serd el dispositivo empleado, en el siguiente apartado se expondra con
mayor detalle las especificaciones del dispositivo y como se ha desarrollado su sencilla
implementacion.

3.2.1.6. Solucion escogida. Descripcion general del
funcionamiento y especificaciones.

Como se ha comentado con anterioridad, la solucién para la
sensorizacién de la temperatura escogida ha sido el uso de un sensor
de temperatura integrado, mas concretamente el DHT22 fabricado por
Aosong Electronics CO., Ltd.

En primer lugar indicar que se dispone, en los anexos de este
documento, de la hoja de especificaciones del fabricante, pero este
apartado se hara un comentario, a modo de muestra de las principales
caracteristicas de este sensor y como ha sido implementado.
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Figura 23: Sensor de
temperatura integrado
DHT22.
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En la hoja de caracteristicas se dispone de la siguiente tabla que
expone las especificaciones técnicas del sensor:

Model DHT22

Power supply 3.3-6V DC

QOutput signal digital signal via single-bus

Sensing element Polymer capacitor

Operating range humidity 0-100%RH; temperature -40~80Celsius
Accuracy humidity +-2%RH(Max +-5%RH); temperature <+-0.5Celsius
Resolution or sensitivity | humidity 0.1%RH; temperature 0.1Celsius
Repeatability humidity +-1%RH,; temperature +-0.2Celsius
Humidity hysteresis +-0.3%RH

Long-term Stability +-0.5%RH/year

Sensing period Average: 2s

Interchangeability fully interchangeable

Dimensions small size 14*18*5.5mm; big size 22*28*5mm

Tabla 2: Especificaciones técnicas declaradas por el fabricante del sensor de temperatura DHT22.

En esta tabla se pueden observar todos los valores que definen el funcionamiento del sensor.

Puede observarse en ella las principales virtudes de este sensor, teniendo en cuenta su precio,
que ronda los 5euros, como se ha indicado.

Por una parte, se indica el rango de alimentacién que permite, y esto aflade una posibilidad
muy interesante y es el hecho de que los pulsos de salida, en la comunicacidn serial, tendran
obviamente, un valor cercano a OV cuando se escriba un 0 binario, pero cuando se dese
escribir un 1 binario, el valor de tensidn escrito en el pin serd aproximadamente el valor de la
alimentacién del sensor. Es por esto, que este dispositivo no requiere del uso de level-shifters,
suponiendo un consecuente abaratamiento del prototipo, una reduccidn del espacio requerido
y dela complejidad de su implementacidn y separabilidad. En el caso de la implementacién
realizada, se ha alimentado el dispositivo, por medio de un terminal del microcontrolador que
se encuentra a 3.3V, recuerde el lector, que es este el valor de la tension operativa (la que
pueden leer y escribir los pines de este. De manera que con esta alimentacion se conseguira
que el sensor se comunique con el microcontrolador a una tensidon adecuada segun su
arquitectura, sin necesidad de afiadir ninguna etapa externa. Se verifica este comportamiento
mediante una figura adjunta en la hoja de caracteristicas del sensor que se adjunta a
continuacién (figura 22 de este documento).
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Figura 24: Ejemplo de secuencia de salida en DHT22.

Pese a que la figura dispone de inscripciones en chino y traducciones solo se debe presar
atencién a que la amplitud de los pulsos viene indicada por ser el valor de VCC, es decir, el valor
de alimentacién del sensor.
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Por otra parte, el sensor dispone de un afiadido que hasta ahora ni siquiera se habia
considerado, y este es que mide los niveles de humedad. No se debe olvidar que la finalidad de
este proyecto es identificar si en las aulas de un instituto los alumnos y el personal se encuentran
en unas condiciones térmicas adecuadas que garanticen la ergonomia en el ambiente. Para este
fin solo se contempld la sensorizacién de la temperatura ya que solo se dispone de un actuador
capaz de gestionar esta magnitud. Sin embargo, la humedad es un factor muy relevante en la
determinacién de la sensaciéon térmica. Para un mismo valor de temperatura, si se dan
diferentes valores de humedad pueden darse sensaciones térmicas muy dispares, que pueden
hacer que para los mismos grados Celsius, se experimente sensacion de frio o de calor. Asi pues
con este sensor se podra monitorizar e informar adecuadamente al usuario de los valores de
humedad para aportar mas informacion en su proceso de decisidon de encendido o apagado de
la caldera.

Con respecto de los rangos de medida, para las dos magnitudes contempladas son muy
adecuados, en el caso de la humedad, abarca todo el rango posible de humedades mientras que
para la medida de la temperatura el rango disponible va desde los -402C hasta los 802°C.
Obviamente estos valores incluyen todo el rango que se prevé pueda experimentarse en el
centro, el cual ha sido determinado en el pliego de condiciones de este proyecto.

La sensibilidad, como ya se ha comentado es muy buena teniendo en cuenta el precio del
dispositivo, y para las dos magnitudes presenta valores muy aceptables.

Otro punto positivo de este sensor es que dispone de un encapsulado plastico mallado que
incorpora un anillo circular en su parte superior, lo cual permite su fijacién mediante un tornillo.
Gracias a esta arquitectura podra fijarse el sensor fuera el encapsulado, en contacto directo con
el entorno a medir, se fijard el sensor adecuadamente gracias al orificio comentado,
garantizando que no se sucedan tirones de ningun tipo. En el futuro apartado sobre el
ensamblado de la unidad de captacion se desarrollaran mas estos puntos.

3.2.2. Alternativas para el tratamiento de datos

Una vez determinado el método de adquisicion de los datos se discutird el método de
tratamiento y el equipo que se implementara para la lectura de los datos suministrados por el
sensor.

En este caso no se va a discutir sobre el abanico de la gestién de datos, si no que se establece,
tal y como se ha venido comentando con anterioridad en este documento que se va a dar uso
de un microcontrolador para la gestién de dichos datos.

En referencia a las etapas intermedias ubicadas entre el sistema de adquisicion y el
microcontrolador, pueden ser diferenciados 2 tipos de implementaciones:

-Aquellas que necesitan del uso de etapas intermedias para la amplificacion filtrado y
conversion de los datos, con la finalidad de obtener en la sefal que identifica la temperatura,
las caracteristicas que requiere el microcontrolador a implementar.
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-Aguellas que no requieren de ningun tipo de implementacion debido a que ya vienen
integradas en dispositivo de adquisicién.

En el caso de nuestra implementacion, segun la discusién de alternativas realizada en el
apartado anterior de este documento, se va a hacer uso de un sensor de temperatura integrado
DHT 22, que como ya hemos comentado, integra, no solo el dispositivo de adquisicion sino todos
los sistemas necesarios para que la salida del sensor sea un serial de pulsos que, con el correcto
desencriptado, transmiten los valores de temperatura y humedad en los que se encuentra el
sensor.

Como se ha comentado, se va a utilizar una tecnologia basada en un microcontrolador, en el
mercado existen infinidad de microcontroladores implementados en kits de desarrollo en un
amplio abanico de precios. Son las caracteristicas del proceso que se requiera gestionar las que
determinaran la seleccidn de un microcontrolador u otro.

Las especificaciones de la implementacién a desarrollar se encuentran descritas con mayor
detalle en el pliego de condiciones del proyecto, pero se resumirdn en los siguientes puntos con
la finalidad de determinar las especificaciones que deberd cumplir nuestro kit de desarrollo:

-Por el sensor escogido se requiere que el microcontrolador sea capaz de gestionar una
lectura por cada 2 segundos, por lo que los requisitos de la frecuencia de reloj no son nada
exigentes, no supondra un factor limitante.

-No se requiere un microcontrolador con excesiva memoria ROM debido a que las
funcionalidades que ejecutaran los mddulos de captacién son ciertamente sencillas y las
variables almacenadas seran mads bien escasas.

-Aungue en principio para esta implementacién no se requerira el uso de demasiados
pines GPIO (General Purpose Input Output) Puede ser interesante reservar mas pines para
futuros desarrollos obre la estructura de instrumentacion ya creada.

-No se requiere que el kit de desarrollo que se implemente disponga de ningln sensor
integrado.

-No se requiere el kit de desarrollo que se implemente disponga de un convertidor
analdgico digital ya que las lecturas se realizan por comunicacién serial.

-El tamafio del kit a desarrollar sera un factor limitante, contra mas pequefio, este sera
mas facil de camuflar y asi evitar problemas de hurtos, sabotajes o destruccion del sistema

-En cuanto a la alimentacidn el dispositivo, debe tener una tolerancia al voltaje en sus
pines de entre 3.3V y 6V por ser este el rango de trabajo del sensor, par ano requerir el uso de
level-shifters.

-No existe ninguna restriccion de consumo demasiado excesiva, seria recomendable que
no se requerird mas de 1A de corriente para poder utilizar fuentes de alimentacion sencillas y
baratas.

Los requerimientos establecidos en los anteriores puntos coinciden con las especificaciones de
decenas de kits de desarrollo, es una caracteristica que se justificara en el siguiente apartado, la
gue definird el kit de desarrollo a escoger, esta caracteristica es la necesidad de que el kit integra
un médulo wifi que permita la conexidn del dispositivo a un router y de este a Internet.
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Esta caracteristica es cumplida aun asi por muchos kits de desarrollo como puede ser Arduino o
RaspberryPi, que aunque por si mismo no implementen esta especificacién ponen a la venta
ampliaciones a modo de shield de conexion directa sobre el médulo original para poder
comunicarlos por wifi. Sin embargo, el precio de estos dispositivos es muy elevados para la
funcién que desempefian, debido en parte al valor afiadido de simplificacion que suponen.

Es por esto que a la hora de elegir un kit de desarrollo el factor mas relevante serd que este
incorpore lo necesario para ser utilizado como emisor/receptor de sefiales wifi que puedan
comunicarse mediante los protocolos mas estandarizados con un router.

En el marco de todo lo expuesto, se dispone de un microcontrolador que ha llamado la atencién
en sobremanera de toda la comunidad maker Se trata del microchip ESP8266 fabricado
inicialmente por la emrpesa china Espressif Sysistems. Este dispositivo incorpora un
microcontrolador, un médulo TCP/IP y una antena que le permiten conectarse a cualquier router
doméstico.

Fue con la salida al mercado asiatico de un modulo basado en el anterior microchip, el ESP-01
cuando la nombrada comunidad empezd a interesarse por este dispositivo. Esto se debe
principalmente al tamafo de este dispositivo.

Figura 25: Fotografia comparativa del tamafio del médulo ESP8266 ESP-01S.

Gracias a los avances de esta comunidad y su maxima de compartir todos los progresos en
cualquier proyecto, se pasd, de una situacion inicial en la que apenas se disponia de un par de
documentos sobre el funcionamiento del médulo en chino, y solo permitia ser programado en
lenguaje LUA, a la actual situacién, en la cual este mddulo, y en general todos los médulos
basados en esta tecnologia, disponen de un bagaje documental extraordinario.

Desde la salida al mercado el ESP8266 se han fabricado muchos médulos basados en este
microcontrolador y sus periféricos, sin ir mas lejos, se han fabricado shields para los principales
microcontroladores basados en este microcontrolador, pues debido a su precio, aun con la
redundancia en hardware sigue siendo rentable, y es que existen mddulos que incluyen lo
esencial para el envio de datos a través de una red wifi desde tan solo 1 euro.

Uno de las mayores aportaciones al desarrollo de las tecnologias basadas en ESP8266, se dio
cuando se dispuso en las plataformas de desarrolladores de un firmware que permitia cargar
cddigo en cualquier dispositivo basado en esta tecnologia a través del software de programacion
Arduino IDE. Por ser este uno de los compiladores mas extendidos y sobre los que mas
documentacion existe, esto supuso la definitiva apertura del uso de los microcontroladores
basados en ESP8266 para todos los publicos.

De todos los mddulos basados en ESP8266 se presentan para este proyecto 2 de ellos.
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3.2.2.1. Mddulo ESP8266 ESP-01

El médulo ESP8266 ESP-01 fue el primer modelo basado en ESP8266 que salioé al mercado. Se
trata de un herramienta muy potente para el desarrollo de aplicaciones de loT debido a su
reducidisimo tamafio y a su, aunque pequefia, eficiente antena wifi. Este dispositivo tiene un
consumo muy bajo para el funcionamiento que desempefa, no sobrepasando los 250mA en
carga. Obviamente dispone de todas las ventajas del uso de un SoC ESP8266 pero sin embargo
debido a su “puesta en escena”, es decir, la manera en la que estd implementado sobre la placa,
no se dispone de acceso a todo el potencial del microcontrolador, puesto no se han proyectado
todas las salidas/entradas del microcontrolador hasta puntos de conexion accesibles. Esta es
una de las mayores desventajas, ya que en este mdédulo solo se dispone de acceso a dos pines
de propdsito general. CEL resto de pines son los utilizados para alimentar el mddulo y para su
programacion. Con esto vienen dos desventajas mas de esta puesta en escena del sistema
basado en ESP8266.

En primer lugar la alimentacién queda restringida a 3.3V, que son, como ya se ha comentado
con anterioridad el limite funcional en los pines GPIO del microcontrolador, es decir, el
fabricante garantiza su funcionamiento cuando se trabaja con una légica digita cuya amplitud
de pulso no supera los 3.3V. Si bien es cierto, que realizando pruebas el dispositivo funciona, y
lee pulsos de 5V, existen en diferentes comentarios en diferentes foros de plataformas de
colaboracidn, de usuarios que han experimentado fallos en el funcionamiento de sus pines GPIO
tras tener el microcontrolador trabajando en este rango de valores. Por ello, no se utilizaran
valores fuera de los limites especificados por el fabricante. La limitacién de la tensién de
alimentacidn este valor puede suponer un problema debido que la tensidn de alimentacién en
corriente continua para dispositivos electronicos mds extendida son los 5V, podemos encontrar
esta tension de alimentacién en moviles, pequefios electrodomésticos y en general el casi
cualquier dispositivo que tenga una bateria. Por ello el uso de este valor de tensién simplifica en
gran medida las opciones de seleccionar un dispositivo transformador de la corriente eléctrica
de red, ya que como se expone en el pliego de condiciones los mddulos de captacion deberan
estar alimentados con la red. En este contexto, para el desarrollo de este proyecto siempre se
ha considerado la opcidn de utilizar cargadores de mdviles, puesto que pueden realizarse
campafas de recogida de desechos electrdnicos en el instituto y asi reciclar estos componentes,
pues a fin de cuentas, como se ha comentado, cualquier cargador de moévil contiene una fuente
de alimentacién en su interior tal y como se observa en la figura 24 que corresponde con un
cargador de mévil desmontado para alimentar los médulos de captacion del prototipo de este
proyecto.
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Figura 26: Fotografia de un cargador de mévil desmontado para la extraccion de la
fuente de alimentacién de su interior.

Por otra parte existe el problema de que este médulo no dispone de puerto USB para establecer
una comunicacion serial con el ordenador con el cual se le programan las tareas a desempefiar.
Para poder cargar cualquier cddigo en el ESP-01 sera necesario utilizar un microcontrolador
como pueda ser el Arduino uno como etapa de interfase, y comunicar los dos
microcontroladores por medio de sus pines de comunicacion serial RX TX y el médulo Arduino
con el computador por medio de su conexion USB 1.0 . Mediante esta implementacién puede
cargarse el cédigo disefiado en el IDE de Arduino, a través del serial de la tarjeta hasta el médulo
que se desea finalmente programar. El método de programacién anteriormente descrito puede
ser algo engorroso si se desea realizar muchas probaturas, cargando y modificando cddigo de
manera muy recurrente debido a que requiere el montaje de un circuito que permita la puesta
a tierra esporadica de algunos pines, para hacer entrar al microcontrolador en modo de
programacion y no de ejecucién de su cddigo, por esto existe otro método para la programacion
de este dispositivo, basado en el uso de convertidores TTL-USB. Se trata de integrados que
disponen de los huecos exactos para la conexién de los médulos ESP-01 y de una salida USB.
Este dispositivo ejecuta todas las configuraciones necesarias y escribe lo que se transmite por
medio del serial en el USB al microcontrolador a través de los pines de comunicacién serial
comentados.

Figura 27: Convertidor USB-TTL con modulo ESP-01 conectado.

Por ultimo se debe sefialar que el precio de este dispositivo, Unicamente el microcontrolador
puesto que se considera que el convertidor no influye en el precio de prototipado debido a que
bastaria con un uUnico convertidor para todos los médulos fabricados fuesen programados,
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ronda los 3 euros. Un precio sin duda muy competitivo por todo lo que ofrece, siendo incluso
inferior al precio del sensor de temperatura que se implementara.

3.2.2.2. Kit de desarrollo NodeMCU basado en ESP8266

El kit de desarrollo NodeMCU surgié poco después de la salida el mercado el SoC (System on a
Chip) ESP8266 de comunicacién wifi, antes expuesto. Este kit incorpora el mddulo wifi
comentado con un nucleo Tensilica Xtenxa LX106, al menos en sus inicios. Se trata de una
plataforma de cédigo abierto que desde su aparicidén supuso un gran impacto en el desarrollo
de proyectos del loT. Las principales virtudes de este kit en comparacién con su hermano
pequefio el ESP-01, es que dispone de todas las conexiones necesarias para aprovechar todas
las funcionalidades del microcontrolador ESP8266, es decir, casi la totalidad de sus pines de
proposito general, en total 13 pines GPIO ademas de todas las otras conexiones que permiten
el uso de dispositivos bajo el protocolo I12C, comunicacién serial (TX RX), ect.

En la figura 26 puede observarse la distribucién de pines que implementa el kit de desarrollo.
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Figura 28: Distribucion de pines en kit de desarrollo NodeMCU.

USB Serial

Este kit de desarrollo soluciona los problemas comentados que tenia el médulo ESP-01.

En primer lugar este médulo puede ser alimentado de diferentes maneras. Se puede alimentar
el dispositivo por medio del puerto micro-USB dispuesto en uno de sus extremos, este puerto
de conexidn alimenta el NodeMCU con 5V de tension. Esta configuracidon brinda muchas
ventajas en tanto que la mayoria de cargadores de movil disponen de un puerto USB para
conectar cualquier cable, la alimentacidon del médulo podria realizarse por medio de un cable de
conexién USB — microUSB, de manera que se mantendria la integridad del dispositivo del que se
extrae la fuente de alimentacidn, es decir, no seria necesario desoldar el conector USB de la
placa que contiene la fuente de alimentacion, sino que solo serad necesario eliminar la carcasa
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del dispositivo, simplificando en sobremanera la implementacion del prototipo, ademas esta
disposicion permitird la extraccién de la electrdnica de los mddulos de captacién de manera
mucho mas sencilla, sin necesidad de soldar/desoldar ninglin componente. Pero también se
dispone de la opcién de alimentar el dispositivo por medio de su pin Vin, el cual si es tolerante
5V y permite utilizar de igual manera uno de los dispositivos comentados como fuente de
alimentacién. En resumen, en el tema de la alimentacion este dispositivo presenta la ventaja de
disponer de un regulador de tension en su interior el cual permite alimentar el médulo a 5V
aunque este trabaje a 3.3V.

Por otra parte soluciona la problematica, o mas bien, las dificultades que presentaba el ESP-01
para su programacion. Este moédulo dispone de puerto microUSB, como ya se ha comentado,
que puede ser utilizado para cargar el cddigo directamente desde un ordenador mediante la
aplicacién de Arduino IDE.

El precio de este dispositivo ronda los 4 euros por unidad, tan solo un euro superior al médulo
mas simplificado y con menos funcionalidad

3.2.2.2. Solucidn escogida. Descripcion general de las
especificaciones.

Para la implementacién del sistema objeto de este proyecto, va a utilizarse el kit de desarrollo
NodeMCU basado en el microcontrolador ESP8266, que pese a ser ligeramente mas caro y ocupe
mas espacio dispone de caracteristicas mds interesantes para el fin del proyecto.

En primer lugar, las facilidades que ofrece en cuanto a su alimentacién son un factor clave en
sus eleccién puesto que facilitara la disposicién de los componentes dentro del encapsulado
eliminando la necesidad de disefiar una placa de circuito impreso, ya que al alimentar el médulo
por USB solo sera necesario conectar mediante cables y fijado a las pareces de la caja. En este
mismo aspecto, el hecho de disponer de una conexién microUSB, facilitard en sobremedida las
tareas de mantenimiento o reedicién que puedan desear realizarse sobre los médulos por parte
del personal del instituto.

Por otro lado la mayor cantidad de pines disponibles, pueden considerarse un exceso que no va
a ser utilizado, pero en el marco de los proyectos que estd realizandose sobre el instituto, es
muy factible que una vez implementado este primer proyecto, se recicle la plataforma
instrumentalizada para el desarrollo de los proyectos, por ello disponer de estos puertos extra
permitird la ejecucion de diferentes proyectos sobre las bases de este.

Por ultimo, este mddulo dispone de todas las ventajas que tiene cualquier médulo basado en el
sistema ESP8266 a un precio muy competitivo.

Con respecto de las especificaciones del sistema, se podria resumir en las siguientes (extraidas
del sitio web del distribuido BricoGeek:

e Procesador: ESP8266 @ 80MHz (3.3V) (ESP-12E)
e 4AMB de memoria FLASH (32 MBiIt)
e WIiFi802.11 b/g/n
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e Regulador 3.3V integrado (500mA)

e Conversor USB-Serial CH340

e Funcién Auto-reset

e 13 pines GPIO con I12Cy SPI

e 1 entrada analdgica (1.0V max)

e 4 agujeros de montaje (3mm)

e Pulsador de RESET

e Entrada alimentacion externa VIN (20V max)

En apartados proximos se expondra el cédigo y la configuracién utilizada para la programacion
de este dispositivo.

3.2.3. Alternativas para la gestidén y transmisién de los datos procesados
Pese a que en anteriores apartados ya se ha definido cudl va ser el criterio de transmisién de
datos, el protocolo wifi, en el presente punto se van a presentar los criterios seguidos para la
seleccion de este método, asi como la presentacion de alternativas.

3.2.3.1. Envio de datos en tension a través de cableado

Con respecto de la transicion de informacidn mediante sefiales eléctricas, lo primero que es
ensefado a cualquier usuario es la transmisiéon de una sefial, en la cual la informacién esta
codificado en tensidn, esto es debido, a que el concepto de tensidn es siempre concebido como
un factor mas manejable. En parte esto es cierto, ya que la mayoria de dispositivos, entregan,
absorben o modifican una tensién, y en consecuencia se genera una corriente, una corriente
gue aunque esté directamente relaciona no es el pardmetro a analizar.

Podria pensar el lector, que si el método de comunicacién mas sencillo de implementar y que
da un resultado légico y comprensible para cualquier dispositivo es la transmision de sefales
codificadas en tensidn, porque iba a plantearse alternativas, cuando a lo largo de todo el
presente proyecto ha imperado el principio de parsimonia, por el cual cualquier solucién mas
sencilla es directamente aplicada. Pues bien, la problematica aparece cuando la distancia que
debe recorre la sefial es demasiado elevada, se generar pérdidas astrondmicas debido a la
resistencia que el cable supone al circuito, una resistencia que entra en conflicto con conceptos
de impedancias de entrada y salidas que no se van a analizar en el presente proyecto. La razén
por la que se generan estas perturbaciones no deseadas es sencillamente uno de los principios
de la electricidad, laley de Ohm, por la cual se relaciona la tensién (V) con los demas parametros
eléctricos, la corriente (1) y la resistencia (R), por medio de la siguiente expresion:

V=R=xI
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En este contexto, se debe exponer la expresidn por la cual se determina la resistencia R, de un
conductor con una determinada seccién S y una resistividad r, constante para el tipo de
conductor y el material en que esté fabricado, una longitud I:

R = pP- §
En la anterior expresion se puede observar la relacion de proporcionalidad directa entre Ila
longitud y la resistencia del hilo. Teniendo en cuenta esto y la ley de ohm se comprende que
para longitudes muy elevadas puede darse el caso de que las salidas del microcontrolador no
dispongan de la corriente suficiente como para proyectar en el otro extremo del conductor de
comunicacion el voltaje deseado (el microcontrolador tiene limitada la corriente de salida para
evitar dafios en sus periféricos). En esta situacidn, en el otro extremo del cable de transmision
de datos se tomaria lecturas que nada tienen que ver con la realidad enviada por el sistema
original.

Es por esta problemdtica por lo que la comunicacidn de datos en tension es utilizad a nivel de
prototipado o en dispositivos que se encuentren a escasos centimetros de los sistemas a los que
se desea enviar documentacién. En la industria y aplicaciones similares no se envia ninguna
informacidn siguiendo esta metodologia.

En conclusion, teniendo en cuenta que el objeto del médulo de captacién independiente, es el
envio de los datos de temperatura a la red, se barajé la opcién de enviar las lecturas de los
sefiores hasta un Unico médulo que dispusiera de comunicacion wifi, y gestionara la transmisién
de los datos recopilados a la nube. Sin embargo los contras a este tipo de implementacién son
numerosos. Partiendo de las problematicas descritas en materia de corrupcién de los datos
enviados, ademads se generaria un sobrecoste de fabricacién que podria triplicar el precio de
cada médulo debido al coste del cable, y no se olvide le lector de considerar las dificultades que
puede suponer, para un equipo no especializado en instalaciones eléctricas, como puede ser el
personal involucrado en este proyecto, para disponer todos los metros de cable que haria falta
para comunicar todos los médulos de actuacion dispuestos en el centro hasta la “centralita”. Es
por todo lo comentado que no se implementard esta solucién para la transmisién de datos.

3.2.3.2. Conversion de la informacion a corriente y envio por
cableado

Ante la problematica expuesta con respecto de la deformacién de la informacidn a causa de las
pérdidas de tensidén en los cableados, existe una solucién utilizada mayoritariamente en la
industria para la comunicacién por cable. Se trata de la conversién de la informacién a corriente.

Aunque no se pretende ahondar demasiado en esta metodologia por no ser objeto del presente
proyecto se hard un breve repaso del funcionamiento de esta técnica.

Se trata de la utilizacidn de un dispositivo (convertidor V-1), normalmente integrado, al cual se
le hace llegar una seial analégica, codificada entre unos valores extremos de tension. Dicho
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integrado codifica la informacion que le llega en tension y la comprime en una sefial de corriente
que va desde 4 a 20mA.

Figura 29: llustracion comercial del convertidor V-I modelo XTR110 de Texas Instruments.

Que ventajas aporta el uso de estos convertidores V-I, y en definitiva la comunicacién de
informacién en corriente. Bien, puesto que el integrado dispone de una fuete de corriente, los
valores que se escriben en los pines de salida de estos dispositivos son de voltajes “aleatorios”
cuya informacién no es relevante, con la finalidad de mantener unos valores de corriente que
son consecuentes con los valores que s ele introducen en los pines de entrada. Mediante la
comunicacion por cable en corriente las pérdidas que se generen no son relevantes puesto que
la fuente de corriente las compensara para garantizar que exista la corriente deseada, sin correr
el riesgo de caer en limitaciones de corriente entregada, puesto que se envian valores inferiores
a 20mA, normalmente,

Sin embargo las desventajas, en el marco de este proyecto, de la utilizacidon de esta metodologia
de comunicacidn son varias. En primer lugar su uso aumenta considerablemente la complejidad
del circuito que se debera disponer en cada mddulo de captacién pues deberdn disefiarse
circuitos que alimenten y gestionen adecuadamente los convertidores. Asi mismo, es posible
gue se necesiten etapas de preamplificacién o reduccion de los valores de tensién.

En conclusidn, el uso de esta tecnologia es posible que tuviera mas cabida en el caso en que no
se dispusiera de un sensor de temperatura con comunicacion serial. En tanto en cuanto se
dispone de esta premisa, la comunicacién por cables tiene deficiencias en muchos aspectos. El
encarecimiento y el aumento de la dificultad de disefio que supone el uso de esta metodologia
de comunicacién no justifica en ningun caso las ventajas que aporta puesto que la comunicacion
wire-less siempre serd mas éptima.

3.2.3.3. Envio de datos a la nube mediante dispositivo WiFi

Frente a los problemas que suponen cualquiera de las metodologias de transmision de datos
gue implican el uso de cableado eléctrico para este fin, se antepone el uso de una comunicacion
wireless. En la actualidad existen distintos métodos de comunicacién sin cables, esto puede
realizarse via infrarrojos, ondas de radio, bluetooth, comunicacién de campo cercano también
conocido como NFC (Near Field Communication) o la estrella en el desarrollo de este y muchos
proyectos, la comunicacién por ondas wifi.
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Las ventajas de las utilizacion de comunicacion via wifi, es la relacién tamafio del equipo/alcance
de conexién que presenta frente a las otras tecnologias de comunicacion sin cables.

Por una parte la comunicacién por ondas de radio tiene alcances kilométricos pero requieren
del uso de antenas y estaciones cuya envergadura y consumo energético esta fuera de toda
posible aplicacién doméstica para comunicar salas de un edificio.

En el caso de la comunicacién mediante el uso de bluetooth el alcance se extiende a unos 10
metros, 20 a los sumo.

La comunicacion por infrarrojos, presenta la problematica de la orientacidn, al tratarse de haces
laser, el emisor y el receptor deben de estar enfocados en la misma direccidn, debido a la escasa
frecuencia de la radiacién infrarroja que implica una longitud de onda muy grande, la
informacién transmitida por medio de esta tecnologia no es capaz de travesar paredes u otros
obstaculos sélidos no translicidos. Esto imposibilita su uso en la aplicaciéon que se pretende
desarrollar.

Por ultimo la mencién a la tecnologia NFC podria considerarse hasta fuera de lugar, debido a
que, si bien es cierto que no requiere de cables para la transmisién de la informacidn, esta
tecnologia basada en la generacidn e induccidon de campos magnéticos requiere de una cercania
entre el emisor y el receptor de apenas unos centimetros para poder funcionar.

Con respecto del alcance una sefal wifi, este dependen en gran medida de la calidad de la
antena. Antenas mas grandes y de mayor calidad constructiva dan lugar a radios mayores de
conexidn estable. En el modelo implementado de kit de desarrollo, el NodeMCU basado en
ESP8266, la antena viene integrada en la PCB y se fundamenta basicamente en una pista
conductora dispuesta en forma de espiral. Existen modelos basados en ESP8266 que disponen
de una toma para la conexién de una antena comercial, pero teniendo en cuenta la disposicion
de los routers wifi del edificio, no se ha hecho ninguna mencidn a problemas de comunicacidn
wifi en ninguna zona del edificio en el pliego de condiciones, por lo que nos sera necesario la
modificacién de la antena estdndar.

Figura 30: Médulo basado en ESP98266 con conexidn par antena wifi.

Pero ademads de la problematica de los alcances, existe el hecho de que, a fin de cuentas, se
requiere el envio de esta informacién a la nube, por lo que en cualquier caso, al menos el médulo
que haga las veces de central debera disponer de capacidad de estar conectado a internet y para
ello solo existe la via de conectarlo mediante un cable Ethernet, lo cual limita considerablemente
la libertad de instalacion de dicho dispositivo, o debera disponer de conexion wifi.

En conclusidn, el uso de la tecnologia wifi como método de comunicacién entro los mdédulos de
captacidny la nube es el mas indicado, permitiendo que cada mddulo pueda comunicarse y subir
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su propia informacién al servidor sin necesidad de requerir de un intermediario que a la larga
pueda ocasionar colas en la subida de datos.

3.2.3.4. Solucidn escogida.

Como se ha indicado, y se viene comentando desde diferentes puntos de este documento, la
solucién implementada para la transmisiéon de los datos recopilados y tratados por el kit
NodeMCU es la comunicacion wifi.

Existen probaturas realizadas por diferentes usuarios de la comunidad que indican que el
alcance de conexién a una red wifi por parte del mddulo utilizado en este proyecto, sin
necesidad de utilizar ninguna antena y a campo abierto, pueden alcanzar los 90m de distancia.
Teniendo en cuenta la disposicion de los routers wifi en el edificio los periféricos de
comunicacién de los que dispone el kit serdn mds que suficiente para las tareas de escritura.

Sin embargo existen limitaciones en las capacidades del kit en cuanta a su conectividad, pese a
gue son limitaciones que no afectan al correcto desarrollo del equipo en su implementacidn
puntual. Se trata de las limitaciones de conexionado a diferentes tipos de redes wifi. El disefio
realizado, mediante el microcontrolador ESP8266 y su mddulo de escritura TCP/IP funciona a la
perfeccion en la conexidn a redes wifi domésticas WLAN. Y es esta la limitacion de uso de esta
tecnologia, puesto que no es posible, en la fecha de ejecucién de este proyecto la conexién a
redes wifi como la dispuesta en la Universitat Politécnica de Valéncia, una red wifi basada en
protocolo 802.x. De igual manera el mddulo de conexién tampoco es capaz de mantener una
conexién estable a un punto wifi (wifi hotspot) generado por un Smartphone.

En cualquier caso laimplementacién escogida, serd tal que cada médulo de captacidn dispondra
de las herramientas necesarias para independientemente del resto del sistema funcionar,
tomando mediciones y volcdndolas en un servidor.

3.2.4. Resumen del diseio del mddulo de captacion

3.2.4.1. Lista de componentes e implementacion final

En el presente apartado se pretende hacer una exposicion de en qué consistira el médulo de
captacion del cual se han discutido con anterioridad las posibilidades de diseno.

Se pretende realizar una definicidon de los componentes que pueden componer los médulos de
captacion. Durante el desarrollo del producto se ha tenido en mente la reparabilidad del
prototipo, de manera que ante averias o cualquier falla en el sistema este pueda ser facilmente
sustituible y reparable por los colaboradores del proyecto. Con dicho fin, se ha generado un
disefio con una determinada tolerancia a la sustitucidon de componentes, de manera que aunque
no sean el mismo modelo concreto o no sean distribuidos por el mismo fabricante la tolerancia
del disefio absorba estas diferencias y funcione de manera éptima.
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A continuacion se muestra un listado de los componentes y las tolerancias en cuanto a modelos
y fabricantes que formaran el médulo de captacion:

-Sensor de temperatura DHT22 de cualquier fabricante.

-Kit de desarrollo NodeMCU, en cualquiera de sus versiones y de cualquier fabricante
siempre que se respete la misma distribucidn de pines.

-Fuente de alimentacidn 230Vac/5Voc, independientemente del modelo, debera cumplir
con unas dimensiones iguales o inferiores a las detalladas en los planos del proyecto,
correspondientes a la fuente de alimentacién tipo. Asi mismo debera disponer de una corriente
minima de 400mA.

-Cable de conexidn USB (macho) / microUSB (macho), esta conexion debera ser cuanto
mas corta mejor pero debera permitir ejecutar una curva de 1802 entre sus terminales.

-Ficha de empalme de 2 vias, deberd ser acorde a la seccion del conductor de
alimentacién del dispositivo, que coincidira con los conductores que alimentan las tomas de
corriente segun los criterios establecidos en el pliego de condiciones.

Cables de conexidn entre pines, se utilizaran cables semirrigidos, evitando en la medida
de lo posibles lo cables formados por hilos. Los cables deberan ser soldados a los pines de
conexion.

Esto son todos los componentes eléctricos que forman el mddulo de captacién dichos
componentes estaran resguardados por una envolvente plastica disefiada especificamente para
este cometido.

Por no ser objeto del proyecto la definicién de los métodos mds d6ptimos de fabricacién de
envolventes se comentara que se ha usado la tecnologia de impresidn 3D para la generacion de
encapsulados disefiados a medida en el software de desarrollo CAD SolidWorks.

El ensamble fabricado cuenta con una caja que dispone de un troquel en las paredes que permita
la fijacién de una lamina que genere dos estancias separas dentro de la caja, de manera que se
mantendra aislada la fuente de alimentacidn, que no estara fijada al ensamble, del médulo y el
sefior. Se dispondra de las cavidades necesarias para la entrada de los cables de alimentacidn y
de los espacios adecuados para la correcta disposicién de los componentes.

Figura 31: Ensamble impreso en 3D para el médulo de adquisicion.
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El sensor se encontrara atornillado a una de las paredes, alejado lo maximo posible de las zonas
mas calidas del mddulo (concretamente el mddulo de comunicacion TP/IP). Dispondra de un
enrejado o apertura en el bastidor de la caja para estar en contacto directo con el ambiente de
la sala a sonorizar.

Adicionalmente se dispondra de una tapa, que llevara fijado el NodeMCU y la ficha de empalme
(donde se conectara la acometida). Dicha tapa sera anclada al resto de la caja, mediante
tornilleria gracias a que sobre los 4 vértices de la caja se habran introducido tuercas de
impulsién.

Para obtener una idea mdas claro y mucho mas especifica de la soluciéon finalmente
implementada para los mddulos de captacion deberan consultarse los planos y esquemas
adjuntos a este documento.

Por ultimo hacer una breve mencidn a la casuistica asociada la seleccién del posicionamiento
de los sefiores en el aula. Para la seleccion de dicho posicionamiento se discutié con responsable
del instituto las variables que pueda influir en esta seleccidn, se determiné que los factores a
tener en cuenta son, la accesibilidad al dispositivo para acciones malintencionadas (robo,
destruccidén o sabotaje del equipo), la ubicacién cercana a una toma de corriente o a una caja de
conexiones y por ultimo la necesidad de maximizar la correlacién entre la temperatura
experimentada por el personal en la sala y la medida por el sensor esto se conseguiria ubicando
el dispositivo a la altura habitable de la sala.

3.2.4.2. Programacion de los médulos de captacion

Con respecto de la programacion del médulo, esta es extremadamente sencilla, se trata de una
programacion con una primera fase lineal y que acaba entrando en el bucle de lectura.

En primer lugar se afiaden las librerias necesarias de las cuales se dan uso a diferentes funciones:

fincluds <Adafruit Sensor.h>
fincluds <DHT.h>

finclude <DHT U.h>

finclude <ESPB2EEWiFi.h>
finclude <FirebaseArduino.h>
finclude <ArduinoJson.h>

Figura 32: Extracto de c6digo del modulo de adquisicion correspondiente a la inclusién de librerias.
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A continuacién se definen todas las variables que posteriormente serdn empleadas en el cadigo:

fdefine DHTTYPE DHTZ2Z2

fdefine DHTPIN 2

fdefine FIREBASE_HOST "gestion-caldesra—-v00.firsbassio.com"
fdefine FIREBASE AUTH ""

fdefine WIFI_SSID "IESJDG"

fdefine WIFI_PASSWORD "XXXHEXXXXXXXxK"

float humsdad, temp;

DHT Unified dht (DHTPIN, DETTYPE) ;

Figura 33: Extracto de cddigo del modulo de adquisicion correspondiente con la definicién de
variables.

En este punto se definen las siguientes variables:

-DHTTYPE: Esta variable sera escrita en la funcién de configuracién de la libreria del
sensor utilizado, concretamente se utiliza el sensor DHT22 y por ello se igual dicha variable al
nombre del tag asignado segun la libreria del autor.

-DHTPIN: Corresponde con el pin del microcontrolador en la que se ha conectado el pin
de datos del sensor de temperatura y humedad, en esta caso esto corresponde con el pin GPIO2
o D4 sobre el layout del NodeMCU

-FIREBASE_HOST: Se trata del servidor al que debera conectarse el microcontrolador,
este servidor corresponde con el creado y que sera descrito en posteriores apartados.

-WIFI_SSID: Corresponde con el nombre del puerto wifi con el que se debe conectar el
dispositivo. Esta variable es introducida en las funciones de conexion de la libreria de wifi.

-WIFI_PASWORD: Corresponde con la contrasefia de acceso a dicha red wifi.

-Se definen dos variables de tipo coma flotante HUMEDAD y TEMPERATURA en las que
se almacenara los valores de estos parametros.

Tras la introduccion de las variables se ejecuta la funcién de setup del microcontrolador:

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

WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD); //8e coneci
Serial .print ("Connecting™);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

Serial.print("."};

delay(500);

1
Serial.println();
Serial.print ("Conectado a red Wi-£i, con direccidn IP: ");
Serial .println (WiFi.localIE());
Firebase.begin (FIREBASE HOST, FIREBASE AUTH);

dht.begin();
SEIISDI_t SENnsS0Xr;
}
Figura 34: Extracto de cddigo del médulo de adquisicion correspondiente con la definicidn del setup
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En este apartado se efectia en primer lugar la conexidn con el punto wifi, el microcontrolador
no avanzard a las siguientes instrucciones hasta que se verifique la conexién. Los mensajes
enviados a través de la consola tiene la finalidad de poder visualizados en caso de reparaciones
para la verificacidn del correcto funcionamiento.

Posteriormente se establece conexion con el servidor de Firebase indicado mediante las
variables declaradas con anterioridad.

Finalmente se inicia el protocolo de lecturas del DHT 22.

Por ultimo el micro controlador entra en la fase de bucle de la cual solo sale cuando es reiniciado:

wvolid loop ()
delay (2000) ;
sensors_esvent_t event;
dht.temperature () .getEvent (&event) ;
Firesbase.setFloat ("SENSORES/SENSCROL/T1", event.relative humidity);
dht.humidity() .getEvent (&event) ;
Firebase.setFloat ("SENSORES/SENSCROL/HL", event.relative humidity);

i

Figura 35: Extracto de cédigo del médulo de adquisicion correspondiente con la definicién del bucle-

En el nombrado bucle, se ejecutan los eventos de lectura de la humedad y la temperatura desde
el sensor.

Los valores obtenidos en los eventos de lectura son escritos en las rutas especificadas de la
estructura Json implementada en la base de datos en tiempo real. En futuros puntos de este
documento se entrara en detalle en la organizacidn de los datos.

Este codigo sera repetible para cada médulo de adquisicion, solo sera necesario modificar el
nombre de la ruta en la que se almacena cada valor, en funcidn de la ubicacion de este.

En los anexos de este documento se adjunta el cédigo completo.

3.3. Mddulo de actuacion sobre la caldera

Adicionalmente, para el sistema se ha disefiada un médulo de actuacion este comparte la mayor
parte de los componentes de los que estaba formado el médulo de adquisicidn con la salvedad
del sensor.

En este caso el mddulo de actuacién no dispone del sensor DHT22 implementado en el mddulo
de adquisicion ya que la finalidad de este mddulo es la gestién de la maniobra de la caldera, es
decir, la actuacién sobre esta, como su propio nombre indica. En lugar de este sensor se dispone
de un relé cuya bobina es accionada por una corriente de 5 V proveniente del microcontrolador
NodeMCU que se encontrara conectado con el servidor de la implementacién para encender la
caldera cuando se demande por cualquier usuario autorizado de forma remota.
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Se dispone, en los anexos de esta memoria de los planos constructivos y de ensamble de
aquellos componentes fabricados para el proyecto.

Figura 36: Relé de corriente continua dispuesto en un integrado con los puertos de conexion.

Con respecto de la implementacién de este dispositivo en el mando de la caldera comentar que
la caldera esta gestionada por un cuadro de mando. En este cuadro se dispone de un selector
que permite su enclavamiento en las posiciones de:

-OFF: La caldera se encuentra apagada en cualquier caso.

-MANUAL: La caldera permanece apagada hasta que se accione el pulsador de marcha
dispuesto para este fin, serd necesario accionar el pulsador de paro para finalizar la operativa
de la cadera al final del dia.

-AUTO: En este modo de funcionamiento la caldera es gestionada por un reloj integrado
en el cuadro que permite la configuracién de una hora de puesta en marcha y una de apagado.

En la actualidad, en los meses de frio, la caldera es preprogramada en el modo AUTO,
encendiéndose a las 7 de la mafiana y apagandose a las 13.00 del mediodia. En aquellos dias en
los que las temperaturas son o bien muy elevadas o bien demasiado frias para este
funcionamiento, los secretarios del centro deben acceder a la sala de calderas a modificar dicha
configuracion temporal.

Para la integracién del mddulo de actuacion no es necesaria la ejecucion de ninguna
modificacién sustancial, estructuralmente hablando, sobre el cuadro de maniobra de la caldera.

Bastara con enseriar el contacto del relé del médulo de actuacion con el puerto de conexion del
selector en su posicion de MANUAL. Con esto, cuando la caldera esté en modo manual, sera el
sistema implementado el que gestionara el funcionamiento de esta.

La maniobra es realizada en un rango de4 tensiones soportada por el relé.

Con respecto del cédigo que programa este modulo, es exactamente idéntico al de los médulos
de adquisicidn, obviando las funciones de eventos de lectura.
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En este caso en el bucle se dispone de una variable que es leida de la base de datos en tiempo
real y se transmite dicho lectura (valor booleano) a un pin de escritura que sera el encargado de
accionar el relé que posteriormente accionara la caldera.

En anexos de este documento se dispone del cddigo completo.

3.4. Creacion de una base de datos en tiempo real en la nube

En el presente apartado se va describir todo lo relacionado con la creacion del servidor que
contendrd la base de datos que en tiempo real se sincronizara con los datos enviados y recibidos
por los distintos mddulos que forman el sistema.

Desde luego, existen infinidad de opciones para la implementacién de una base de datos, como
una primera subdivisién podria considerarse aquellas almacenadas en un servidor local, o las
que son almacenadas en la nube, es decir, almacenadas por medio de algun servicio de hosting.

La creacion de un servidor local supone la fabricacién de un médulo extra que contenga un disco
duro, o en cualquier caso un dispositivo con gran memoria capaz de acatar las érdenes de
escritura y lectura de todos los mddulos del sistema. Esto goza de cierta complejidad, y siendo
que existen alternativas infinitamente mas sencillas, el proyecto se cefiira de nuevo de
parsimonia, nutriéndose del contenido y los servicios gratuitos facilitados por terceros para la
creacion de proyectos de esta indole.

Para la creacion de la base de datos que sustentara el sistema se utilizara el servicio facilitado
por Google, Google Firebase.

Firebase

Figura 37: Logotipo comercial de Google Firebase.

Lo que actualmente se conoce como Google Firebase (en adelante Firebase) surgié como un
proyecto nombrado Envolve, que tenia como objetivo ser una plataforma que permitia a
desarrolladores web integrar funcionalidades de tipo chat, en sus sitios web. Sin embargo los
desarrolladores que empleaban este servicio, lo hacian mayoritariamente par el envio de
paquetes de datos en tiempo real, herramienta que puede ser aplicada en infinidad de
proyectos, como el descrito en el presente documento. Fue en 2014 cuando el proyecto Envolve
fue adquirido por la compafiia Google y pasé a nombrarse Google Firebase.
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3.4.1. Especificaciones de Firebase de aplicacion para el proyecto

La primera barrera que supera Firebase como gestor candidato para ser implementado en este
proyecto esta en su precio. Pues este sistema dispone de un servicio gratuito, obviamente
limitado, pero que para las funciones que se van a desempeiiar seran mas que suficientes.

En la siguiente figura se muestra una recopilacion de los servicios prestados por la version
gratuita de Firebase que seran de aplicacién en el proyecto.

GB almacenados 2GB
" Incluidos
1 GB/dia
20,000/dia

scarga 50,000/dia

100
1GB vocaciones 125,000/mes

10 GB/mes 40,000/mes

Multiple databases per project x ndo 40,000/mes
Solo para Google
Stored data 1 GB total
| 10G8/month US, Canada, India 10k/month
20,000/dia All other countries 10k/month
50,000/dia

20,000/dia

1GB
10 GB/mes

10 tests/day
Physical Device Tests 5 tests/day

Figura 38: Extracto de funcionalidades incluidas en el servicio gratuito de Google Firebase.

De todas las funcionalidades de las que se dispone para la creacion de proyectos en Firebase,
solo se utilizaran una minoria de ellas. Principalmente se hard uso de la herramienta de creacion
y control de bases de datos en tiempo real y del servicio de autenticacién de Firebase.

Con respecto de la gestion de la base de datos en tiempo real, esta tiene un funcionamiento
muy sencillo, este se basa en la creacion de un arbol de almacenamiento de datos tipo JSON,
esta jerarquia es la utilizada en una gran cantidad de sistemas operativos. El acceso a los datos
de en Firebase es de tipo etiquetado, es decir, existen un determinado nimero de etiquetas,
que disponen de un nombre completo, el cual coincide con la ruta de etiquetas que se debe
seguir a través de la jerarquia JSON hasta llegar al valor deseado, finalmente cada etiqueta
dispone de una variable que puede ser de cualquier tipo.
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Adjunto, se muestra la jerarquia que implementa la base de
datos en tiempo real, cuando el proyecto se encuentra en gestion-caldera-v00
fase de prototipado y testeo y solo se disponen de tres - ACTUADORES
sensores implementados y como Unico actuador el relé que ... CALDERA: @
gestiona el corte de la maniobra de la cadera. - SENSORES

L . EXTERIOR
- Hext: 25.¢
Text: 3¢
--- SENSORO1
L. H1: 76.1
L. T1: 30.2
--- SENSOR02
LoH2: 237
L T20 26

Figura 39: Jerarquia JSON de
base de datos del proyecto.

Puede observarse como existen diferentes ramificaciones:

-La primera ramificacién correspondiente a los actuadores solo dispone de una variable
almacenada, la variable CALDERA. Se trata de una variable booleana la cual gestionara el
comportamiento del relé corta o permite la ejecucién de la maniobra de puesta en marcha de
la caldera.

-La segunda rama corresponde a los sensores, en esta se almacenard una subdivisién
para cada mdodulo de adquisicidn independiente que se genere. Inicialmente se dispone de 3
dispositivos pero esto es ampliable hasta un nimero maximo de 99, por ser este el limite de
conexiones simultaneas que permite la versidn free use de Firebase, en caso de que se desee
rebasar este numero podran gestionarse las escrituras y lecturas desde el servidor para
sincronizarlas de manera que no exista nunca una conexion simultanea de tal magnitud.

Puede observarse como cada sensor dispone en su interior de dos variables Hny Tn, es
en estas donde se almacenan los valores float leidos por el sensor y enviado a través de la red
wifi.

Con respecto de la herramienta de autenticacidn esta tiene una gran utilidad para la aplicaciéon
que se desea gestionar. En primer lugar, el acceso al panel de control de la base de datos estd
restringido a la cuenta de Google del usuario que desarrollo el proyecto, el autor de este
documento, pero puede permitirse el acceso a mas usuarios si fuese necesario. En cualquier
caso Firebase dispone de un sistema por el cual, desde el panel de control de autenticacion del
proyecto pueden generarse un determinado nimero de usuarios autenticados.

El método de autenticacidn utilizado es la combinacién de un correo electrénico (que no tiene
porqué corresponder con una cuenta de correo real) y una contrasefia. Estas combinaciones son
introducidas en el panel de control de autenticacién y pueden verificarse a modo de registro
para el acceso a permisos especiales como pudiera ser la puesta en marcha de la caldera.
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3.5. Aplicacién de gestidon remota del sistema

Para completar la solucion disefiada, a lo largo de este proyecto descrita, se ha generado una
aplicacién que permita, por medio de un entorno amigable, la gestidn y visualizacién de todos
los datos y variables que se consigue registrar mediante los médulos de adquisicidn y actuacién
comentados con anterioridad.

En los siguientes puntos, se comentara de forma breve el proceso de disefio de la aplicacién asi
como las principales funcionalidades implementadas en la primera version alpha de esta.

La aplicacién desarrollada estd basada en el lenguaje de programacion basado en objetos Java
y funciona en cualquier dispositivo Android, Smartphone o tablet, solo se requerira de disponer
de conexidn a internet en el terminal para poder hacer uso de esta.

3.5.1. Criterio de seleccion del software de disefio de la plataforma
Android

Con respecto de la seleccidén del software para el desarrollo de la aplicacién se optd en primera
instancia por el uso de cualquier compilador comercial que admitiese Java como lenguaje, como
pudiera ser Visual Studio o cualquier otro. Sin embargo, tras varias reuniones con los docentes
involucrados en el proyecto se determind que, una parte vital de este proyecto es permitir que
alumnos del centro puedan aportar a la implementacidn que en el presente proyecto se genera,
en cualquiera de sus partes. Por ello se valoré en el pliego de condiciones el uso de algin
compilador que fuese lo mas intuitivo y sencillo posible con la finalidad de impartir en
asignaturas de Informatica y Tecnologia las nociones basicas para la compresion del mismo vy la
modificacién de este a su antojo. Es decir, se buscé en el desarrollo del cédigo la generacién de
una plataforma funcional a partir de la cual los alumnos pudieran desarrollar afiadidos para este,
y fomentar con ello el aprendizaje y presentar el gran abanico de posibilidades que entrega el
conocimiento de las tecnologias loT.

En este contexto, y tras analizar varios software se ha escogido el software de programacion
APPInventor creado por Googlelabs a principios de 2012 como una plataforma que simplifique
los principios de la programacién en Java (orientada a objetos) mediante el uso de una ldgica de
bloques.

APP INVENTOR

Figura 40: Logotipo de MIT APPinventor.
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Los principales motivos por los que se escoge este software de disefio de aplicaciones es:

Dispone de una ldgica de programacién extremadamente intuitiva. Fundamentalmente
se trata en la generacién de diferentes ventanas en las cuales se ejecutara un codigo.

-La facilidad con la que se permite la generacién de interfaces de usuario. Se dispone de un panel
de edicidn sobre el cual se muestra una vista preliminar del resultado en una pantalla de un
Smartphone. En la figura 32 adjunta, se muestra una parte de las herramientas de las que
dispone el software para el disefio de las ventanas que formaran la futura aplicacidn. Se puede
observar que dispone de todo tipo de elementos para la creacion de una interfaz con el usuario
lo mds amigable posible.

®

Haletie iwer Cumponents Hropeities

User Intesface

CalceraApp

L E‘;»M
LA aiiy

Figura 41: Entorno de programacion de interfaz de usuario de APPinventor.

-La programaciéon del cddigo, como bien se ha comentado con anterioridad vendra
implementada en forma de bloques, en la figura 33 se muestra un ejemplo de la ventana de
programacion de cédigo en APPinventor 2. La programacién en bloques se basa fundamental
mente en la concatenacion de bloques cuyo significado y estructura viene ligado con la funcién
qu eles describe. Asi pues existen bloques que desempeian las cldsicas funciones ldgicas de
programacion (if(), for(), while()...) y existen otros bloques que desempefian funciones mas
elaboradas como puede ser la modificacion visual de los elementos de la interfaz o todas las
funciones de comunicacidn con el servidor Firebase.
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Figura 42: Entorno de programacion por bloques de APPinventor.

Mediante el software comentado se implementa el cddigo que formara la aplicacién bautizada
como CalderaApp. Se utilizard la programacion de bloques mediante las librerias que dispone el
software de por si. Adicionalmente se hard uso de la libreria de Firebase que contiene los
bloques correspondientes a los comandos de programacion de llamada de funciones de lectura,
escritura y verificacion sobre la base de datos en tiempo real.

Se dispone de un cddigo para cada pantalla, con el cual se pueden modificar tanto los
parametros visuales de los elementos que aparecen en dichas pantallas, como la ldgica
ejecutada en cada pantalla, permitiendo la generacion de una programacion multihilo para cada
pantalla.

El uso de este tipo de programacion facilita mucho la comprensién de un cddigo que pudiera
alcanzar dimensiones mayores en caso de disponerse en forma de cddigo convencional. Con
esto se pretende conseguir el desarrollo de apartados especificamente destinados a la docencia
en materia de programacion de aplicaciones informaticas para smartphones y dispositivos
Android en diferentes asignaturas de la formacién de los alumnos desde niveles muy primerizos.

3.5.2. Funcionamiento general de la App desarrolladla

En el presente apartado se comentaran las funcionalidades que implementa la aplicacion
caldera App para la gestidn y visualizacion de la informacion generada por la plataforma de
instrumentacion disefiada en el presente proyecto.

Las imagenes presentadas en este documento corresponden con la versién 1.0 de la App, es
objeto del proyecto final, continuar desarrollando la aplicacion en funcidn de las propuestas y
aportaciones del equipo y los alumnos del centro.

Este apartado se presentara a modo de manual de uso de la aplicacion.
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Tras entrar a la aplicacién CalderaApp, se nos mostrara la siguiente pantalla:

W4 65%m 18718

CalderaApp

S

Cargando...

Figura 43: Pantalla de cargainicial de CalderaApp.

En esta pantalla se muestra el logotipo del instituto y una animacion de carga, la realidad es que
no se requiere el suceso de ningln evento especifico para la carga de la aplicacion puesto que
no existen herramientas para condicionar la conexién al servidor en esta primer apantalla, pero
la experiencia en el desarrollo de este tipo de aplicaciones indica que los segundos que se
disponen mientras la animacidn tiene lugar son mds que suficiente spa raque la aplicacidn
establezca comunicacién con el servidor.

Tras unos segundos se nos muestra la siguiente pantalla de autenticacion:

O.dosum 1819

Inicie sesion como usuario autenticado

Correo electrénico

Contrasena

Iniciar sesion

Figura 44: Pantalla de autenticacién de CalderaApp.
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En esta pantalla se requiere la introduccién de los datos del usuario. En esta primera version
solo se permite el acceso a los demds paneles de la aplicacion, y con ello a toda la informacién
de la implementacion a usuarios autenticados.

Pese a que no se ha desarrollado demasiado sobre los métodos de autenticacidn se comenta en
lineas generales los puntos que definen esta caracteristica disponible en CalderaApp:

-En la versién 1.0 actual solo los usuarios autenticados, tiene plenos derechos sobre la
aplicacidn, es decir, solo podran pasar de la ventana de autenticacién y con ello acceder al resto
de la informacion del sistema aquellos usuarios que dispongan de una cuenta de usuario
verificada en el panel de autenticacién de Firebase, al que a su vez solo el autor del presente
documento tiene acceso como administrador.

-Los datos que definen a un usuario autenticado son una direccion de correo electrénico
(que no tiene porqué ser veridica) y una contrasefia, estos valores deben haber sido definidos
previamente en el panel de control de Firebase por el administrador de dicho panel.

-El administrador del panel de Firebase podrd generar y eliminar usuarios autenticados.

Introduciendo los valores los parametros de una cuenta de administrador y haciendo click en el
botdn “Iniciar sesidn” resaltado en la figura adjunta, se accederd al corazén de CalderaApp.

P4 65%m 1819

Inicie sesién como usuario autenticado

admin@iesjdg.com

qiciar sesion

gura 45: Ejemplo de registro en CalderaApp.

La siguiente pantalla mostrada es el ment nombrado como “MENU DE INSTRUMENTACION”. En
este menU se muestra de forma gréfica los valores parametrizados en la instalacién de
instrumentacion llevada a cabo en el proyecto, temperatura y humedad, en una zona concreta,
o lo que es lo mismo la medida por un mddulo en concreto.
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om Odoshm 1820

MENU DE INSTRUMENTACION

Seleccione una zona general

TEMPERATURA
Temperatura Humedad

30.6°C 59.6%

s liw :Almw :ni-w sslw Ulw 10059

Gestion de Caldera (| Tabla de lecturas

Figura 46: Menu de instrumentacion de CalderaApp.

En la actual versién de prueba se nombran los dos dispositivos de medicién disponibles como
“SENSORO01” y “SENSOR02"”, pero en un futuro se mostraran como zonas del edificio.

Para mostrar alguna de las zonas comentadas sera necesario hacer click en el botén nombrado
como “Seleccione una zona general”, el cual abre la siguiente ventana:

Wdoshm 1820

SENSORO1

SENSORO02

Figura 47: Desplegable de seleccion se zona sensorizada a mostrar en el menu de
instrumentacion de CalderaApp.

En esta ventana se deberd escoger la zona de la que se desea conocer los valores.

El mend de instrumentacidn ha sido integrad en CalderaApp “para aportar una componente
visual y mas indicativa de los valores de confort térmico en cada una de las zonas.
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Desde este menu y haciendo click en el boton de la parte inferior derecha nombrado como
“Tabla de lecturas”, la aplicacidn nos redirigira alla siguiente pantalla de la app:

Od54%m 1950

TABLA DE LECTURAS
Zona T(°C) H(%)
SENSORO1 N3 524
SENSOR02 26 232

o Menu de
ion Ider: , =
Sesticpdecalders instrumentacion

Figura 48: Tabla de lecturas de CalderaApp.

En esta pantalla, nombrada como “TABLA DE LECTURAS” se muestra un resumen de la
instrumentacidn del edificio. A fecha de la realizacidn de esta documentacién solo se dispone
de dos sefiores que equivaldria a dos aulas, zonas o salas del edificio, pero se prevé la expansidn
del sistema.

Desde este menu se obtiene una vision mucho mas técnica y completa de la situacion térmica
del edificio. Por ultimo, pulsando en esta pantalla o la anterior el botén de “GESTION DE
CALDERA” se accede a la pantalla destinada para este fin:

GESTION DE CALDERA

Estado de la caldera

APAGADA

ENCENDER CALDERA

Menu de

. o Tabla de lecturas
instrumentacion

Figura 49: Menu de gestion de caldera de CalderaApp.
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Desde esta pantalla se otorga el control sobre la caldera, esta pensada para que tras la
visualizacidn de los valores de temperatura de las otras ventanas se tome una decision sobre el
funcionamiento de la caldera.

Pulsando el botén de “ENCENDER CALDERA” o “APAGAR CALDERA” segun el estado inicial de
esta, se mostrara la siguiente ventana de advertencia:

W4 65%m 1820

jALERTA!

Esta a punto de modificar el estado
de la caldera, esto supondra el
apagado/encendido de esta. ;Esta
seguro que quiere modificar el
estado de la caldera?

Si, estoy X Cancelar
seauro.

Figura 50: Ventana de advertencia de puesta en marcha de la caldera en CalderaApp.

Se establece esto como un paso previo, debido al impacto que puede tener el
accionamiento de la caldera por error. Por no ser una confirmacidn muy engorrosa no supone
una reduccion de la ergonomia de la gestion de la app.

En el caso de pulsar la opcidén de “Si, estoy seguro”, la caldera cambiard de estado, pasando a
estar apagada o encendida en funcion de cdmo se encontrase. En caso de escoger cualquiera de
las otras dos opciones se cerrara la ventana de confirmacidn y se volvera al panel de gestién de
la caldera.

En todo momento la aplicacidn se encuentra sincronizada con la base de datos de la solucién
implementada comentada en apartados anteriores. Es a través de las variables de esta base de
datos, con las que se gestiona la aplicacion y se logra mostrar los valores en tiempo real de la
temperatura del instituto.

Con respecto del cédigo de la aplicacion este no puede ser adjuntado en formato texto al uso
sino que se encuentra adjunto a modo de una secuencia de imagenes que componen el
programa completo en los anexos del presente documento, debido a lo expuesto en el punto
anterior.
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4. Pruebas realizadas sobre el equipo generado

Debido a la estacionalidad del uso que se va a dar al sistema desarrollado no ha sido posible, por
el momento la efectuacién de pruebas de puesta en marcha de la caldera.

Se ha realizado lo que podria denominarse como un ensayo de resistencia | funcionamiento
prolongado de los mddulos de conexidon. Con esta prueba se pretende verificar que el
conexionado y las temperaturas que alcanzan los componentes del microcontrolador no
suponen ninguna problematica durante el funcionamiento del maédulo.

Desde la fabricacidon de los médulos estos han estado alimentados y funcionando (tomando
medidas y enviando al servidor) de forma constante e ininterrumpida, cumpliendo a fecha de
redaccion de este documento mas de 300h de funcionamiento sin fallos.

Durante este periodo de funcionamiento se realizaron comparaciones de los valores entregados
por el sistema frente a sensores de temperatura comerciales ya que el sensor de temperatura
viene ajustado de fabrica no ha sido necesario ejecutar ningun ajuste.

Debido a que no se ha desarrollado ninguna etapa de instrumentacién analdgica no ha sido
necesaria la ejecucion de ensayos ni pruebas para verificar los niveles de ruido.

Como se ha comentado, con la implementacién del sistema desarrollado, que tendrd lugar a lo
largo del periodo estival, se ejecutaran pruebas de mediciones para optimizar el
posicionamiento de los sensores con la finalidad de obtener mediciones mas veraces con la
sensacion térmica experimentada por los alumnos.
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5. Conclusiones

El en el desarrollo del presente proyecto se han alcanzado una serie de conclusiones mediante
el cumplimiento de los diferentes objetivos extrapolados del pliego de condiciones.

En primer lugar se ha podido comprobar el potencial de las tecnologias de desarrollo de
aplicaciones de sensorizacion y el bajo coste que estas presentan. Esto refuerza el concepto de
la comunidad maker y este proyecto debe considerarse como una prueba mas de que con los
conocimientos necesarios, el factor econémico ha sido relegado a un segundo plano, muy
lejano. Se ha podido concluir, pues, que cualquier usuario puede desarrollar tecnologia similar
a la, en este proyecto, comentada.

Por otra parte, tras intentar realizar un circuito de adquisicién de la variable temperatura,
basado en etapas de instrumentacién disefiadas de manera personalizada, se ha observado los
impedimentos econdmicos que supone la adquisicion de los componentes individualizados.
Antagonicamente la compra e implementacién de circuitos mas comerciales y extendidos
supone un ahorro sustancia que ha marcado la diferencia entre la implementabilidad y la no
implementabilidad del sistema desarrollado.

Por ultimo y como conclusién mas relevante del proyecto presentado, el hecho de que con los
conocimientos adquiridos y la colaboracién de la comunidad, puede darse solucién a problemas
reales que afectan directamente a la calidad de vida de las personas. Mediante la
implementacién descrita a lo largo de este documento, se ha conseguido dar una solucidn que
se implementard en un futuro préximo y que mejorard la ergonomia del personal docente y el
alumnado del centro.
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6. Futuros proyectos

En el presente apartado se presentaran, en primer lugar aquellos proyectos venideros que estd
previsto tengan lugar a corto/medio plazo y aquellos proyectos que pudieran llegar a ser
implementables, usando en ambos casos el presento proyecto como base.

La propia implementaciéon de una versién extendida (muchos mds mddulos de adquisicion
fabricados e integrados en la base de datos) tendra lugar a principios del mes de septiembre de
2018. Este sera la ultima fase real del presente proyecto y que debido al desfase de fechas y al
desarrollo de este proyecto durante el periodo estival no ha podido ser implementada. Con la
instalacion se pondra a un punto el sistema y se ejecutaran revisiones periddicas del correcto
funcionamiento de todas las partes con la finalidad de que todo esté listo y testeado para cuando
llegue la bajada de las temperaturas y comience a darse uso del sistema.

Con la llegada del primer invierno para el sistema desarrollado, se prevé la realizaciéon de otro
proyecto de modelacién térmica del edificio. Mediante la red de mddulos de adquisicion
instalada se realizara un mapa térmico del edificio que permitira analizar las salas con
temperaturas mas extremas y efectuar un proceso de toma de decisiones para mejorar estas
situaciones. Se prevé durante este periodo la instalacién de un médulo de almacenamiento, a
modo de servidor local, que permita recopilar un histérico de informacion de las temperaturas
en el edificio. Con esta informacion basada en el tiempo, podria modelarse el comportamiento
del propio edificio y disefiar un sistema que arroje estimaciones de la evoluciéon de la
temperatura en el edificio con la puesta en marcha de la cadera.

Por otra parte, tal y como se comentd en su correspondiente apartado, la aplicacién presentada
es una version alpha, funcional pero que no implementa la totalidad de las herramientas
necesarias para exprimir al maximo el sistema. Se prevé la revisidn de la aplicacién en paralelo
a su funcionamiento, presentando al centro una serie de actualizaciones que amplien sus
funcionalidades

A continuacidn se presenta una muestra de los futuros proyectos que pueden llegar a ser
implementados utilizando como base el sistema disefiado.

El proyecto que mas valor afiadiria a la instalacién es de la mejora de la actuacidn sobre el
sistema. Como ya se ha comentado en otros puntos de este documento, el sistema de
calefaccién es un todo/nada para todas las aulas, alas y plantas del edificio, suponiendo en
ocasiones el calentamiento de salas vacias y que no llegue suficiente temperatura a las aulas con
mas personal. La instalacién de un sistema de electro valvulas que permita la gestion remota de
su apertura permitiria caldear solo las instancias que van a ser utilizadas, favoreciendo un
sustancial ahorro energético. Dichas electrovdlvulas podran ser gestionadas por los mddulos de
adquisiciéon disefados para el presente proyecto, por medio de unas muy pequefias
modificaciones sobre este.

Por ultimo, con la implementacidn de una red de mdédulos de adquisicion que disponen de un
gran numero de terminales GPIO libres y se encuentran comunicados telematicamente, se
genera una plataforma inicial, que por el momento solo implementard una aplicacion, la gestién
de la caldera. A partir de esta plataforma inicial podran desarrollarse proyectos de sensorizacion
y gestién de todo tipo de gestiones y variables, desde sensores de movimiento en las aulas,
pantallas digitales para mostrar mensajes en cada aula, sistemas de megafonia y un largo
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etcétera de proyectos que podran ser implantados gracias a disponer de esta primera
plataforma.

En definitiva el rango de proyectos que pueden llegarse a implementar a partir de esta primera
plataforma generada es incalculable y solo alcanzard el limite que la mente ponga a aquellos
que osen enfrentarse a los problemas y devanarse los sesos para lograr soluciones que faciliten
sus vidas y la de los demas, convirtiéndose en entes productivos y devolviendo a la sociedad
parte de lo que esta nos ha dado.
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https://github.com/adafruit/Adafruit_Sensor

ArduinoJson.org. (n.d.). ArduinoJson library. Obtenido de
https://arduinojson.org/?utm_source=meta&utm_medium=library.properties

Gauchard, D. (n.d.). ESP8266WiFi library. Obtenido de
https://github.com/esp8266/Arduino/tree/master/libraries/ESP8266WiFi

Schiller, J. (n.d.). Applnventor Firebase Library. Obtenido de
https://github.com/mit-cml/appinventor-sources/tree/master/appinventor/lib/firebase
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ANEXOS
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ANEXO [: Planos

A continuacién, se adjuntan todos los planos que permiten la correcta definicion de los
componentes disefiados especificamente para el proyecto y los ensamblajes de las partes que
forman el sistema.
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N2 DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
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1 Caja Caja del médulo de adquisicion 1
2 DHT22 Sensor de tfemperatura 1
Microcontrolador con wifi
3 NodeMCU integrado 1
. Ficha para conexionado de la
4 Ficha de empalme alimentacion 1
5 Tapa Tapa de la caja del mdédulo 1
Pletina de compartimentacion
6 Seaparador de la caja del mdédulo ]
v Fuente de Representacion simplificada de 1
alimentacion fuente de alimentacion
8 Tornillo Tornillo avellanado (D<3.41mm) 10
9 Tuerca Tuerca (D<3.41mm) 9
10 Tuerca de inercién Tuerca insertable (<3.41mm) 4

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Escala Autor

1:1
5 4

David Esaparza Cauto

3

Trabajo de Fin de Grado

Denominacién de Plano

Ensamblaje médulo de adquisicion

Tipo Fecha

Plano de explosion

2

N° Plano

O1JUN18 1




Escala

1:1

4 3 2 ]
N.° DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO :
1 Caja Caja de mdodulo de actuacion 1
Microcontrolador basado en
2 NodeMCU ESP8266 1
: Ficha para conexionado de la
3 Ficha de empalme alimentacion 1
4 Tapa Tapa de la caja del mdédulo 1
Pletina de compartimentacion
S Separador de la caja del médulo ]
6 Fuente de Representacion simplificada de :
alimentacion fuente de alimentacion
7 Tornillo Tornillo avellanado(D<3.41mm) 13
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Tuerca de insercion | Tuerca insertable (D<3.41mm) 4
10 Modulo relé Modulo basado en relé 5V/230V 1
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ANEXO II: Esquemas eléctricos

A continuacién, se muestran los esquemas eléctricos y de conexiones de las partes del sistema
disefiado.
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ANEXO Ill: Codigos de programacion

A continuacién se adjuntan los cddigos correspondientes a la programacién del mdédulo de
adquisicion, del médulo de actuacion y el cédigo de la aplicacion CalderaAPP, respectivamente.
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CcODIGO DE PROGRAMACION MODULO DE ADQUISICION

#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <DHT.h>

#include <DHT_U.h>
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <FirebaseArduino.h>
#include <ArduinoJson.h>

#define DHTTYPE DHT22

#define DHTPIN 2

#define FIREBASE_HOST "gestion-caldera-v00.firebaseio.com"
#define FIREBASE_AUTH ™

#define WIFI_SSID "XXXXXXXXXXXXXXXXXX'"

#define WIFI_PASSWORD "XXXXXXXXXXXXXX"

float humedad,temp;
DHT_Unified dht(DHTPIN,DHTTYPE);

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

WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);
Serial.print("Connecting");
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
Serial.print(".");
delay(500);
}
Serial.printin();
Serial.print("Conectado a red Wi-fi, con direccién IP: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());
Firebase.begin(FIREBASE_HOST, FIREBASE_AUTH);

dht.begin();
sensor_t sensor;

}

void loop() {
delay(2000);
sensors_event_t event;

dht.temperature().getEvent(&event);
/
[****SELECIONAR RUTA PARA CADA SENSQOR*****

Firebase.setFloat("SENSORES/SENSORO01/T1",event.relative_humidity);

dht.humidity().getEvent(&event);
Firebase.setFloat("SENSORES/SENSORO01/H1",event.relative_humidity);

}
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CODIGO DE PROGRAMACION MODULO DE ACTUACION

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <FirebaseArduino.h>
#include <ArduinoJson.h>

#define FIREBASE_HOST "gestion-caldera-v00.firebaseio.com"

#define FIREBASE_AUTH ™
#define WIFI_SSID "XXXXXXXXX"
#define WIFI_PASSWORD "XXXXXXXXXXXX"

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

WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);
Serial.print("Connecting");
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
Serial.print(".");
delay(500);
}
Serial.printin();
Serial.print("Conectado a red Wi-fi, con direccién IP: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());
Firebase.begin(FIREBASE_HOST, FIREBASE_AUTH);

pinMode(2,0UTPUT);
}

void loop() {
delay(2000);
digitalWrite(2,Firebase.getint("ACTUADORES/CALDERA");

}
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PROGRAMACION DE LAS DIFERENTES PANTALLAS DE CALDERAAPP

PANTALLA DE INICIO

W4 65%m 1818

CalderaApp

Cargando...

Components

8 | "l screent

AL abels
A |Labels
ll loga_jes
il cargande
AlLabell
AL abelz
= HonzontalArrangement
Al abel3
A |Label4
™ tlocka
B FirebaseDB1
1 clockz

when Q&[40 Timer

L RS cargando - M RotationAngle - R0
-

when _Timer

BN cargando - | RotationAngle - [t 10 |

open another screen screenName  * [EINGE TR °
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PANTALLA DE AUTENTICACION:

Components
e _ autenticacion
i|\racio
Inicie sesién como usuario autenticado
i! Labell
[Alyacio2

Al mensaje_check
Contrasefia

i !COTFEO

Iniciar sesién

**|pagswordTextBox1
.J inic_ses
g FirebaseDB1

E: FirebaseAuthl

when Cick
do call _SigninWithEmailAndPassword
email trim

password

when [FEEEEANUTIE -FirebaseAuthEmor
! )
do  set : fo

&Y mensare_check - J Text - 3
&

set - to
set check - o
. open another screen  screenName B Muestra_datos &




MENU DE INSTRUMENTACION

MENU DE INSTRUMENTACION

I Seleccione una zona general

TEMPERATURA
Temperatura Humedad
30.6°C 59.6 %
sy 17%4 EE ] s0%Y 6% B3N 10059
| |
|
| |
s0c L L we 10w oc -0

Gestion de Caldera | ‘ Tabla de lecturas

when Timer
do  set -
eall Get\alue
=]
valuelfTagNotThere

set o
call GetValue
tag
valuelflaghotThere

sat o
call Get\ialue
=]
valuelfTagNotThere

set o
call GetValue
tag
valuelfTagNotThere

- | |EE

‘@ | EE

-cB- | BN

Components

Muestra_datos

Altituto

1A lvacion

=~ lista_sup

:L‘.-Iilulu_sup

| 'l\l'erl!:al.i\.rranqemem 1

3 :THorizomalSchIArrangemen
| : titulo_temperatura_sup

Alvacio2

Ititule_humedad_sup
—IHorizontalArrangement
i".il_sup
|Alog_sup
Alvacios
1A Eh_sup
1A bum endadind_sup
= img_sup
- ind_supT
- ind_supH
[Alvacios
"“ HorizontalArrangement2
'.j ir_a_caldera
- Ir_a_wisiongen
| Alvacian
T ciock

Q FirebaseDB1

when _AfterPicking

do set
S

when [EENETE -BeforePicking

when Glick

do | open another sereen. sereenilame

do (_open [ ——r—

iista_sup - I Selection - J = - |
gL SENSOR0Z B

lista_sup - W Selection - Jf = - |

[iista_sup + i Selection ~ J| = - |
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TABLA DE LECTURAS

Components

1 data_general

Altitulo

[Alvacion

TABLA DE LECTURAS

'EVEIImaIArrangemenﬂ
e ﬂ HerizontalArrangement]
[Altitulo_zona

Zona T(°C) H(%)

|4l espacior

Al
SENSORO01 31.3 524 Altitulo_temp

SENSOR02 26 232 [Alespacioz
Altitulo_h
‘i' separacionQ
= ‘gHorizoma\Arrangementz
:i-|mulu'\
[A]espacion
(Al
Al espacio2]
[Alm
Al
e B HorizontalArrangement3
Altituloz
Gestion de caldera ins(rMu;n:n?aecién 4] espacio12
il B Atz
(4] espacio22
(Alh2
(A Laben

2] HorizontalArrangement4

E] gest_caldera
& menu_sensores
B FirebaseDB1
© clockt -

when Click

do | openancther screen screenName = EESTINEGRER) °

=08 menu_sensores * MBS

do | open another screen screenName

when Timer when -Gotvalue
CL1 sl FirebaseDB1 + i ProjectBucket v JRiIS SENSORES/SENSOR01 Ji
call _GetValue
tag |
valuelfTagNotThere
el Bl ProjectBucket + JIIESS :
call _GetValue
tag |
valuelfTagNotThere
el Bl ProjectBucket + JVIESS .
= GetValue
tag | * "
valuelfTagNotThere | "
set | ProjectBucket + JRGINES !
= GetValue
tag | "
valuelfTagNotThere | “ [ °
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MENU DE GESTION DE CALDERA

¥4 56 19:15

GESTION DE CALDERA s

e
Estado de la caldera

APAGADA

ENCENDER CALDERA
l—'

Menu de

\_ e e [ Tabla de lecturas

call _GetValue
iag gl CALDERA |
valuelfTaghofThere = “ )~

when Click

do  call ShowChooseDialog

| gestion_caldera
'il titulo
'-il vacio0
:JVertfcaiArrangement1
il titulo1
i' estado_caldera

1A ]vacioz

ﬁbolon_caldera

AlLaben

?'jHonzontalArrangemenﬂ
J volver_medida
Jvolver_\ectura

g FirebaseDB1

2x

-~/ Clock1

A confirmacion

LUl FirebaseDB1 - MelliElTE
tag | value

' et (ZTXD &3 ©
L2l estado_caldera - M TexiColor - 0]

EEN cslado_caldera - |

(Y ENCENDIDA &

gl ooton_caldera - i Text - JCRNRE APAGAR CALDERA |

set to
N

L4 value - |

Ssei (] value - J{ = - IO

message

fitle:
button1Text
button2Text

cancelable

when AfterChoosing
!
do 2 .
"1 choice ~ | = - EYSI estoy seguro |
bl FirebaseDB1 - W ProjectBucket + JRLIIES ACTUADORES Jd
L1 global caldera - i = - 0]
then call StoreValue
tag | CEIGEIY-

valueToStore | [}
S

Bl P global caidera - || - * (1]
then call .StoreValue
tag || (CEIETY -

valueToStore | [

then  set to

L2l estado_caldera - [ Text - RUNERY  APAGADA I

By Coton calsera W Tl - IO

sel to
—

wopen another screen screenlame

when Click

do | open another screen screenName

Ll value - |

o Muestra_datos |

il ENCENDER CALDERA |
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1. DESCRIPCION DEL CONTENIDO DEL DOCUMENTO

En el presente documento se concentraran las demandas acordadas con las partes participantes
en el proyecto de renovacidn energética del IES Juan de Garay. Pese a que no se trata de una
relacién comercial al uso, sino mds bien de una colaboracidn, a lo largo del desarrollo del
proyecto, fundamentalmente en las primeras etapas de planteamiento y proposiciones se
fijaron unas especificaciones que deberia cumplir el sistema a desarrollar para suponer una
solucion implementarle a la problematica de la gestidn del sistema de calefaccién del centro.

A continuacidn se mostrardn los puntos que definen las exigencias que debera cumplir el disefio
a implementar.

1.1. Condiciones del proyecto

1. El proyecto de gestién de la caldera del centro debera disponer de los estandares de un
proyecto libre en todos sus aspectos. Debera con esto permitirse la modificacién por parte del
centro o de cualquiera de las partes del proyecto de forma libre. Para ello el ninguna de las
partes del sistema debe presentar sistemas que impidan dichas modificaciones.

2. Las tareas de gestion de la caldera deberan quedar bajo la orden y mando de un responsable
del centro, una vez entregado el proyecto y expuestos los métodos de funcionamiento se
entregaran las Unicas credenciales de acceso a los paneles de gestién con mayor nivel en la
jerarquia de autenticaciones a un responsable del instituto.

3. En ningun caso deberd difundirse informacion sensible que permita el sabotaje del sistema
de calefaccion del centro a través de la aplicacion desarrollada ni de ninguna de las partes del
sistema.

4. En primera instancia, los valores obtenidos de la sensorizacidn del centro deberan poder ser
visualizados, exclusivamente por miembros involucrados en el proyecto, en ningin caso dichos
valores deben ser publicos ni accesibles al alumnado, hasta que se traten estos puntos.

5. El centro puede financiar los costes de prototipado que le supongan al disefiador del sistema,
de manera que cualquier instrumental asi como las instalaciones del centro estardn a plena
disposicion del disefiador.

6. El sistema debera tener el precio mas bajo posible. Puesto que se pretende expandirlo a todas
las instancias del centro es crucial la viabilidad econdmica del sistema.

7. En ningun caso se permitira la ejecucion de reformas mayores en las instalaciones del centro.

8. En ningln caso se permitira la modificacidon sustancial del funcionamiento interno de la
caldera.

9. El sistema implementado debe suponer un coste de mantenimiento lo mas bajo posible,
deberan vitarse a toda costa la necesidad de disponer de servicios de pago periédicos prestados
por empresas terceras.

10. Debido a las fechas en las que se desarrolla el proyecto, tras la primera fase de disefo y
previa réplica y expansién del sistema se llevaradn a cabo pruebas del sistema disefiado sobre la
calderay en las instalaciones del centro.

11. El sistema dispondra de acceso totalmente libre a la red wifi del centro.



12. el sistema implementado deberd, en la medida de lo posible disponer de un disefio de
maxima sencillez con la finalidad de que su disefio pueda ser expuesto al alumnado y fomentar
el desarrollo de actividades alrededor de este.

13. El sistema implementado debera utilizar en la medida de lo posible las tecnologias de cédigo
abierto al alcance del centro, asi como los software y hardware que se disponen en este.

14. Con la finalizacién de las etapas de disefio verificacion y documentacién del proyecto, el
centro se encargara de replicar las partes que asi lo requieran y de la instalacion de dichas partes
corriendo con los gastos que esto suponga.
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1. Desarrollo del presupuesto

Para la realizacién de un presupuesto que aporte informacidn significativa sobre el proyecto,
solo se hara referencia a aquellas partidas que puedan tener relevancia en la implementabilidad
del sistema disefado. Por ello solo se hard referencia a los costes generados por los materiales,
la mano de obray los costes de fabricacidn debido al consumo de la maquinaria, necesarios para
la fabricacién del sistema disefiado. Con esto se obviara todo el coste de la maquinaria y equipos
necesarios para la fabricacion de los componentes y sus correspondientes amortizaciones
debido a que en el centro se dispone del instrumental necesario, sin embargo, en un apartado
de este documento se indicaran los equipos necesarios para la implementacidn del sistema y se
hard referencia un precio aproximado como indicativo de la inversién necesaria a realizar para
poder llevar a cabo el proyecto.

En este documento no se hara referencia a los costes de mantenimiento, puesto que sera con
la instalacién y la experiencia con la que se desarrolle un plan de mantenimiento adecuado.

1.1. Materiales

A continuacién se muestran las tablas de los costes asociados a los materiales que forman las
diferentes partes del sistema implementado.

Tabla 1: Coste asociado a los materiales que constituyen cada mddulo de adquisicién.

Referencia Descripcion Unidad Cantidad Prec(lg/tr:;)tano Total (€)

NodeMCU Microcontrolador basado en

ESP8266 en cualquiera de sus

versiones ud 1 2.27 2.27
DHT22 Sensor de temperatura y humedad ud 1 2.24 2.24
Cable USB Cable USB-microUSB / macho-

macho de longitud<0.15m ud 1 0.95 0.95
Fuente de Extraida de cargador para
alimentacion Smartphone de al menos 0.5A ud 1 0.73 0.73
Caja Caja del moédulo impresa en 3D m* 27 0.015392 0.41
Tapa médulo Tapa del moédulo impresa en 3D m* 14 0.015392 0.21
Separador Pletina de separacion de médulo

impresa en 3D m* 7 0.015392 0.11
Ficha de Ficha de empalme para el
empalme conexionado de la alimentacidn ud 1 0.12 0.12
Tornillo Tornillos avellanados (D<3.41mm) ud 10 0.033 0.33
Tuerca Tuerca (D<3.41mm) ud 9 0.033 0.30
Tuerca de Tuerca de insercion en plastico
insercion (D<3.41mm) ud 4 0.033 0.13
Cable Cable semirrigido de conexidn

electrdnica m 0.15 0.26 0.04

TOTAL 7.84€

* El célculo del precio de las piezas impresas en 3D se ha calculada como el coste del material plastico en bobina
utilizado. Puesto que no se requiere le cumplimiento de ninguna condicion mecénica especifica, puede modificarse
el tipo de bubina empleado y consecuentemente el precio, por ello no se especifica un tipo concreto de material.



Tabla 2: Coste asociado a los materiales que constituyen cada médulo de actuacion.

. — . . Precio unitario Total
Referencia Descripcion Unidad | Cantidad (€/ud) )

NodeMCU Microcontrolador basado en ESP8266 en

cualquiera de sus versiones ud 1 2.27 2.27
Relé Mddulo relé de canal de 5V ud 1 0.69 0.69
LviIShifter Adaptador de potencial 5-3V3 ud 1 0.18 0.18
Fuente de Extraida de cargador para Smartphone de
alimentacion al menos 0.5A ud 1 0.73 0.73
Ficha de Ficha de empalme para el conexionado
empalme de la alimentacién ud 1 0.12 0.12
Cable USB Cable USB-microUSB / macho-macho de

longitud<0.15m ud 1 0.95 0.95
Cable Cable semirrigido de conexidn electrénica m 0.15 0.26 0.04
Caja Caja del moédulo impresa en 3D m* 28 0.015392 0.43
Tapa moédulo Tapa del médulo impresa en 3D m* 14 0.015392 0.21
Separador Pletina de separacion de médulo impresa

en 3D m* 7 0.015392 0.11
Tornillo Tornillos avellanados (D<3.41mm) ud 13 0.033 0.43
Tuerca Tuerca (D<3.41mm) ud 12 0.033 0.40
Tuerca de Tuerca de insercion en plastico
insercion (D<3.41mm) ud 4 0.033 0.13

TOTAL 6.69 €

1.2. Mano de obra

En la siguiente tabla se muestra los costes asociados a la mano de obra necesaria para la
fabricacion para cada componente que forma el sistema disefiado. El precio por hora fijado
corresponde con una estimacion realizada, suponiendo que las tareas seran realizadas por un
técnico del grupo Il (Titulado Grado Medio de la tabla salarial definitiva del BOE de fecha de
jueves 9 de marzo del 2016).

Tabla 3: Coste de la mano de obra asociado a la fabricacidon de cada mddulo de adquisicion.

Duracion Coste por
Tarea Encargado (h) "y €p/h) Total (€)
Fijacion de conjunto separador- Técnico de Grado
microcontrolador Medio 0.05 9.28 0.46
Inroduccidn en la caja de la fuente de Técnico de Grado
alimentacién y el conjunto del separador Medio 0.02 9.28 0.19
Fijacion del sensor al ensamble Técnico de Grado
Medio 0.05 9.28 0.46
Soldado de las conexiones entre el Técnico de Grado
microcontrolador y el sensor Medio 0.07 9.28 0.69
Fijacién de los cables USB y conexién de la Técnico de Grado
acometida de alimentacion Medio 0.02 9.28 0.19
Fijacion de la ficha de empalme a la tapa. Técnico de Grado
Medio 0.02 9.28 0.19
Fijacion de la tapa a la caja del modulo. Técnico de Grado
Medio 0.1 9.28 0.928
TOTAL 3.10€




Tabla 4: Coste de la mano de obra asociado a la fabricacién del médulo de actuacion.

1.3. Coste de consumos de la maquinaria

Duracion Coste por
Tarea Encargado (h) P :/h) Total (€)
Fijacion de conjunto separador- Técnico de Grado
microcontrolador Medio 0.05 9.28 0.46
Introduccion en la caja de la fuente de Técnico de Grado
alimentacion y el conjunto del separador Medio 0.02 9.28 0.19
Fijacion del relé al ensamble Técnico de Grado
Medio 0.05 9.28 0.46
Soldado de las conexiones entre el Técnico de Grado
microcontrolador y el relé Medio 0.1 9.28 0.93
Fijacidn de los cables USB y conexién de la Técnico de Grado
acometida de alimentacion Medio 0.02 9.28 0.19
Fijacion de la ficha de empalme a la tapa. Técnico de Grado
Medio 0.02 9.28 0.19
Fijacion de la tapa a la caja del médulo. Técnico de Grado
Medio 0.1 9.28 0.928
TOTAL 3.34€

En las siguientes tablas se muestran los costes asociados a la fabricacidn de cada elemento del
sistema implementado, se obtiene del consumo medio para la maquinaria nombrada y con los

tiempos de produccion estimados.

Tabla 5: Coste energético asociado a la fabricacion de cada parte del sistema disefiado.

Tarea ETTD Duracién Cor!sumo Coste de la Total (€)
(h) medio (kW) energia (€/kWh)

Impresidn caja Impresora 3D 7.8 0.225 0.12 0.21

Impresion tapa Impresora 3D 3 0.225 0.12 0.08

Impresion Impresora 3D

separador 2 0.225 0.12 0.05

Soldado de los Soldador

componentes 0.1 0.06 0.12 0.001
TOTAL 0.34 €

No se declaran los costes de fabricacion de cada médulo pues se consideran idénticos.




1.4. Coste total de fabricacion
A continuacién se muestra el valor total del coste de fabricacidn suponiendo un sistema que
contenga un Unico moédulo de adquisicién y un médulo de actuacién.

Tabla 6: Coste total asociado a los materiales

. . Coste por unidad
Referencia Cantidad (ud) (€/ud) Total (€)

Materiales para modulo adquisicidn 1 7.84 7.84
Materiales para médulo adquisicion 1 6.69 6.69
TOTAL 14.53 €

Tabla 7: Coste total de la mano de obra

Duracion Coste por
Tarea Encargado (h) hora (€/h) Total (€)
Fabricacion del mddulo de adquisicion Técnico de Grado
Medio 0.33 9.28 3.10
Fabricacidn del médulo de actuacion Técnico de Grado
Medio 0.36 9.28 3.34
TOTAL 6.44 €
Tabla 8: Coste energético de fabricacion total.
Energia empleada Coste de la energia
Tarea (kwh) (€/kWh) Total (€)
Fabricacion del mddulo de adquisicion 0.12 0.35
Fabricacidon del médulo de actuacion 0.12 0.35
TOTAL 0.70 €
Tabla 9: Coste total del sistema.
Referencia Cantidad (ud) Coste (€)

Coste total de fabricacidn del médulo de adquisicidn 1 11.29
Coste total de fabricacién del médulo de actuacion 1 10.38
TOTAL 21.67 €

El coste de la implementacion final dependera del nimero de médulos de adquisicién
fabricados y este nimero serd siempre modificable.




1.5. Listado de equipos necesarios

A continuacion se muestra el equipo requerido para la fabricacidon y ensamble de las partes que componen el sistema,
junto con cada uno de estos elementos se adjunta un precio estimado. Estos precios no se han incluido en el precio
final del sistema, solo son expuestos como indicador de la inversion necesaria a realizar para poder fabricar el sistema.

Referencia Descripcion Precio (€)
Impresora 3D Para la impresion de las piezas del ensamble, no se requiere especial
precision ni solidez en la impresion. 200
Soldador Soldador que permita la fusién del estafio para realizar las uniones
entre elementos.
20
Ordenador Debera contener todo el software necesario (software en su totalidad
gratuito). No se requiere especial potencia de calculo. 200
Destornillador Destornillador de cabeza acorde a la tornilleria empleada. 5
Llave inglesa Llave inglesa para el apriete de la tornilleria. 5
TOTAL 430 €
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