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RESUMEN 

 

En el presente proyecto se desarrolla un dispositivo capaz de medir el nivel de dióxido de 

carbono en el aire. Su función principal es medir la concentración de este gas para indicar 

cuando es necesario ventilar un espacio cerrado, concretamente del entorno educativo, 

para así mejorar la calidad del aire y la salud de las personas encontradas en dicho espacio.  

 

Se estudian previamente las especificaciones que debe tener un medidor de estas 

características, obteniendo así unos objetivos a cumplir en el presente trabajo. Para 

conseguirlos, se ha llevado a cabo tanto el diseño del hardware como del software de un 

prototipo funcional, considerando las distintas posibilidades de elementos electrónicos a 

incorporar y de las herramientas de software a emplear, manteniendo la idea de un bajo 

coste. 

 

El prototipo es capaz de medir, a través de un sensor, la concentración de dióxido de 

carbono y de mostrar las mediciones por una pantalla integrada en el dispositivo. Además, 

se encarga de enviar los datos medidos a través de WiFi a una plataforma web, utilizando 

la tecnología del Internet de las Cosas, permitiendo así ver la evolución temporal de las 

mediciones, a través de una gráfica, y poder controlar de forma remota la calibración del 

dispositivo. También se incorporan medios de alerta para notificar de mediciones no 

deseadas para iniciar la correspondiente ventilación de la sala. El dispositivo también es 

dotado de autonomía propia, al incorporar un sistema de batería que alimenta al 

dispositivo, pudiendo recargar la batería, aportando así mayor usabilidad al medidor. 

 

Con el desarrollo de este trabajo se busca conseguir un medidor funcional, transportable 

y de bajo coste, capaz de ser empleado en el ambiente escolar y universitario de manera 

sencilla. 
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ABSTRACT 

 

This project develops a device capable of measuring the level of carbon dioxide in the 

air. Its main function is to measure the concentration of this gas and indicate when it is 

necessary to ventilate an enclosed space, specifically in the educational environment, to 

improve the quality of the air and the health of the people in this space. 

 

The specifications that a meter of these characteristics must have, are studied beforehand, 

thus obtaining the objectives to be met in this work. To achieve them, both the hardware 

and software design was carried out to develop a functional prototype. Different 

possibilities of electronic components were considered, to be incorporated later with the 

software tools that are also analyzed, while keeping in mind the idea of a low cost. 

 

The prototype is capable of measuring, through a sensor, the concentration of carbon 

dioxide and displaying the measurements on an integrated screen in the device. In 

addition, it sends the measured data via WiFi to a web platform, using the technology of 

Internet of Things, thus allowing to see the historic evolution of the measurements 

through a graph and to remotely control the calibration of the device. It also incorporates 

alerts to notify of unwanted measurements to initiate the corresponding ventilation of the 

room. The device is also provided with its own autonomy, by incorporating a battery 

system that powers the device, allowing the battery to be recharged, thus providing 

greater usability to the meter. 

 

The aim of the development of this work is to achieve a functional, transportable, and 

low-cost meter, easily implemented in the school and university environment.  
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ABREVIATURAS 
 

ADC Conversor Analógico Digital 

AO Amplificador Operacional 

AP Punto de acceso 

API Interfaz de Programación de Aplicaciones 

CO2 Dióxido de Carbono 

E/S Entrada/Salida 

GND Tierra 

GPIO Entradas/Salidas de Propósito General 

I2C Inter Circuito Integrado 

ID Identificación 

IDE Entorno de Desarrollo Integrado 

IoT Internet de las Cosas 

LCD Pantalla de Cristal Líquido 

LED Diodo de Emisión de Luz 

MQTT Transporte de Telemetría con Mensajes 

NDIR Detector de Infrarrojos No Dispersivo 

OLED Diodo Orgánico de Emisión de Luz 

PCB Placa de Circuito Impreso 

PWM Modulación por Ancho de Pulso 

RF Frecuencia de Radio 

RH Humedad Relativa 

SCL Línea Serie de Reloj (en el contexto de del bus I2C) 

SDA Línea Serie de Datos y Direcciones (en el contexto de del bus I2C) 

SoC Sistema en un chip 

SoM Sistema en un módulo 

SPI Interfaz de Periféricos Serie 

SSID Identificador de red  

TCP/IP Protocolo de Control de Transmisión/Protocolo de Internet 

TVOC Compuestos Orgánicos Volátiles Totales 

UART Transmisor-Receptor Asíncrono Universal 

USB Bus Universal Serie 

WPA Acceso Protegido a Wi-Fi 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Motivación y origen del proyecto 

El desarrollo del proyecto en cuestión surge de cursar en el grado de Ingeniería de 

Tecnologías Industriales asignaturas relacionadas con el ámbito de la electrónica. En mi 

último año académico, pude desarrollar un proyecto de mecatrónica, del cual surgió mi 

inquietud por Arduino y la programación. 
 

Por ello, el presente trabajo fin de grado me permite aprender y trabajar con este campo 

que tanto me fascina, para poder seguir profundizando en sus fundamentos y poder 

ampliar mis conocimientos sobre las ramas ligadas a este. 

 

1.2 Marco del proyecto 

Actualmente, a raíz de la pandemia debida a la COVID-19, se ha incrementado 

notablemente la preocupación por la correcta ventilación de aulas, lugares o 

establecimientos públicos, específicamente, todo lugar cerrado transitado por un gran 

número de personas. Esto es debido a que al mejorar la ventilación de espacios cerrados 

es posible reducir el riesgo de propagación del virus [1]. 

 

A la hora de poder medir el nivel de ventilación en un espacio cerrado, existe un 

parámetro ligado fuertemente, el dióxido de carbono. La concentración de CO2 en un 

ambiente interior aporta la información necesaria para estudiar la ventilación local [2], ya 

que se puede emplear como un indicador numérico para expresar cuando iniciar la 

ventilación en este espacio.  

 

Esto es muy importante en lugares donde se concentran o transitan un gran número de 

personas, ya que es un gas generado por la respiración humana y acumulable en lugares 

cerrados. Por ejemplo, aulas tanto universitarias como escolares son espacios cerrados 

donde hay un flujo constante de personas durante el día, por lo que es clave la observación 

constante del nivel de CO2  en el aire para combatir la transmisión del virus tanto en 

alumnos como en el personal docente. En estos lugares el CO2 puede incrementar con 

ausencia de ventilación a niveles de 1000 ppm1 en tiempos de 45 minutos [3], por ello es 

clave mantener constante atención a este valor, el cuál debe mantenerse inferior a 800 

ppm mediante una correcta ventilación para contrarrestar la propagación del virus. 

 

No solo es importante para evitar la transmisión de la COVID-19 sino para evitar que la 

ventilación insuficiente cause molestias y otros problemas relacionados con la salud. 

También es importante para evitar un exceso de ventilación, ya que esto produce un 

consumo energético extra de sistemas de ventilación, calefacción o aire acondicionado. 

Por lo tanto, también es importante controlar el valor del CO2  para evitar una sobre 

ventilación perjudicial tanto económica como medioambientalmente. 

 
1 Ppm (partes por millón): unidad de medida de la concentración. 
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Para medir este parámetro existen ya tecnologías muy desarrolladas, con bastante 

variedad de especificaciones, calidades y precios. Pero para el interés específico del 

ambiente académico no están adaptados los medidores actuales de una manera que 

cumplan los requisitos que implica este entorno y a la vez ser económicos. Para ello se 

plantea el desarrollo de un medidor de bajo coste del nivel de CO2 en el aire, que pueda 

ser empleado de forma práctica y adaptado al entorno académico para poder ser empleado 

en las aulas e instalaciones de la Universidad de Zaragoza u otras instituciones 

académicas. 

 

1.3 Antecedentes  

Este proyecto se desarrolla a partir de un prototipo inicial, el cuál realiza la función básica 

de medir la concentración del CO2  en el aire. Este prototipo de la Figura 1.1 consta 

únicamente de tres elementos, una placa controladora con un módulo Wifi, una pantalla 

por la que se muestra el valor del CO2 en ppm junto a la temperatura, y del sensor que 

mide la concentración de CO2 a través de la tecnología NDIR. Adicionalmente consta de 

una batería portátil capaz de alimentar el prototipo.  

Figura 1.1 Prototipo inicial 

Este prototipo permite empezar el proyecto con unas nociones básicas sobre tecnologías 

de bajo coste que se pueden emplear para desarrollar el medidor en cuestión. Además, el 

prototipo da indicaciones sobre las especificaciones que puede requerir un 

microcontrolador que se encarga de gestionar la alimentación, comunicaciones y 

conexiones, entre los elementos del medidor.  

 

Partir de este punto también permite conocer la existencia del software abierto como 

herramienta de trabajo, al poder usar librerías de código abierto adaptadas a tecnologías 

específicas como puede ser el sensor, la pantalla u otros componentes a emplear en el 

desarrollo del proyecto.  
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Este tipo de placa, con modulo WiFi, se puede conectar al Internet of Things (IoT), una 

herramienta que será clave para el desarrollo de este proyecto, al permitir una 

comunicación inalámbrica entre distintos objetos o cosas. El Internet de las Cosas permite 

la interacción entre distintos tipos de dispositivos, ya sean sensores, actuadores u objetos 

recopilatorios de información. Esta tecnología dotará de características beneficiosas al 

medidor de este proyecto. 

 

1.4 Análisis de mercado 

Previo al desarrollo del medidor, se debe realizar un estudio sobre los medidores de CO2 

existentes en el mercado, para obtener los requisitos del medidor a desarrollar. Para ello 

se han analizado distintos dispositivos en el Anexo 9.1. Un resumen comparativo se 

muestra en la Tabla 1.1, donde se distinguen las características más importantes. 

 

Tabla 1.1 Comparación medidores CO2 comerciales 

Dispositivo 
Air 

Guardian 
Airea Aranet4 Ditel Selensy 

Tipo de 

sensor 
NDIR NDIR NDIR NDIR NDIR 

Rango de 

medida 

(ppm) 

400 – 5.000 400 – 10.000 0 - 9999 400 - 5.000 400 – 5.000 

Precisión - ± 50 ppm ± 50 ppm - - 

Temperatura 

de operación 
-10 ~ 50 ºC 5 ~ 45 ºC 0 ~ 50 ºC -10 ~ 60 ºC -10 ~ 60 ºC 

Rango de 

Humedad 
0 – 90% RH 10 – 95% RH 0 – 85% RH - - 

Pila / batería No No Si Si Si 

Exportación 

de datos 

Pantalla, 

WiFi 

Iluminación 

RGB, WiFi 

Pantalla, 

Bluetooth 
Pantalla Pantalla 

Calibración Auto - 
Auto y 

manual 
- Auto 

Opciones 

extras 
Alarma Alarma 

Alarma y 

estado 

batería 

Estado 

batería, fecha 

y hora 

Estado 

batería 

Medidas 

extra 
RH, Tª 

RH, Tª, 

TVOC 

RH, Tª, 

Patm 
RH, Tª RH, Tª 

Dimensiones 

(mm) 
90 x 90 x 90 67 x 60 x 60 70 x 70 x 24 145 x 78 x 97 35 x 70 x 80 

Precio (€) 265 119 219 94 69,99 
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Se han elegido estos cinco dispositivos para observar las distinciones que existen en el 

mercado, eligiendo productos con distinto rango de precios, especificaciones y 

prestaciones. Esto permitirá plantear las características y objetivos a alcanzar en el 

desarrollo del medidor del proyecto, habiendo analizado todas las posibles variedades. Se 

debe mencionar la existencia de un proyecto colaborativo llamado Aireamos [4], contiene 

una extensa guía de medidores comerciales de CO2  comprobados. Donde, además, se 

pueden subir proyectos individuales como el presente proyecto, con objetivo divulgativo. 

 

1.5 Objetivos 

Vemos que todos los medidores populares de la Tabla 1.1 utilizan la tecnología NDIR 

para medir el nivel de CO2 en el aire, por lo que sería óptimo usar esta tecnología, la cual 

se explicará en la sección 2.2.1. Todos los medidores miden en un rango que llega por lo 

menos a 5.000 ppm, por lo que deberemos cumplir esta condición con nuestro medidor. 

Además, los dispositivos tienen alguna forma de expresar los datos ya sea por pantalla o 

por WiFi, por lo que para nuestro medidor se plantea implementar ambos para distintas 

funciones. Como el resto de los medidores, deberemos implementar un sistema para poder 

calibrar el medidor y otro para indicar cuando el nivel detectado sea superior a los valores 

óptimos. Además, se deberá implementar algún sistema que le de autonomía, ya que la 

mayoría de los medidores comparados son capaces de trabajar sin estar conectados a la 

red eléctrica. 

 

Resumiendo, los requerimientos que va a necesitar el medidor para poder cumplir las 

condiciones necesarias para competir con los dispositivos actuales son:  

 

1. Sistema de alimentación por baterías o pilas que tenga suficiente autonomía. 

2. Expresar los datos obtenidos a través de una pantalla. 

3. Rango de medida de 400 – 5.000 ppm. 

4. Acceder el historial de los datos medidos desde una plataforma online. 

5. Sistema de alarma visual o sonoro al alcanzar un límite marcado de la 

concentración de CO2 en el aire. 

6. Un modo de calibración del sensor automático y/o manual. 

7. Dimensiones y peso reducido para su fácil transporte. 

 

Además de estos requisitos para este medidor, se va a proponer alcanzar unos objetivos 

adicionales, para mejorarlo y dotarle de nuevas características. Estos son: 

 

- Habilitar la conexión a internet no solo a través del WiFi tipo Personal sino 

también adaptarlo al WiFi de tipo Empresa, para poder conectarse en los campus 

universitarios, escuelas, etc.. 

- Implementar modos de bajo consumo para ampliar la autonomía del medidor. 

- Expresar en la pantalla datos sobre el propio medidor (estado de la batería y estado 

de la conexión a internet). 

- Establecer un uso del sensor de CO2 adaptado al entorno académico. 
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Se puede decir que el objetivo técnico final de este proyecto es desarrollar un prototipo 

completo de un medidor de CO2 de bajo coste. Para poder usarlo en interiores mientras 

se encuentre conectado a internet; cumpliendo tanto los objetivos básicos como los 

específicos planteados. 

 

Además, el desarrollo de este proyecto contribuye a los Objetivos de Desarrollo 

Sostenibles [5], específicamente al objetivo número 3, sobre garantizar una vida sana y 

promover el bienestar de todos a todas las edades. Ya que el desarrollo de un medidor del 

nivel de CO2 en interiores no solo beneficiará a reducir la propagación de la COVID-19 

mediante una correcta ventilación, sino que también ayudará a monitorizar la 

concentración del CO2 sobre el aire para ayudar a gestionar futuras enfermedades 

transmitidas por el aire. 

 

También se debe mencionar que este proyecto tiene un objetivo puramente académico al 

permitir el uso de conocimientos obtenidos en el grado del ámbito de electrónica y 

programación. Permite la adquisición de conocimientos relacionados con el diseño 

electrónico y programación. Además, este proyecto ayuda tanto al aprendizaje sobre la 

gestión de proyectos técnicos propios como a mejorar la capacidad de desarrollo de estos, 

mejorando las habilidades relacionadas con la búsqueda y gestión de la información. 

 

1.6 Metodología y herramientas  

Para conseguir todo lo previsto para este proyecto, se planificó el desarrollo temporal de 

las distintas tareas a realizar. En el siguiente diagrama de Gant Figura 1.2, se puede ver 

la evolución temporal que ha llevado este proyecto para abarcar todo lo mencionado. 

 

 

Figura 1.2 Diagrama de Gant 
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Para la organización de este trabajo se ha empleado Team Gant como herramienta de 

planificación temporal y Notion como herramienta para desarrollar proyectos de este 

ámbito ya que permite de una manera eficiente gestionar la información, llevar a cabo las 

distintas tareas, mantener un seguimiento de la bibliografía y desarrollar los conceptos 

que se van aprendiendo para luego poder plasmarlo en esta memoria. 

 

Como herramientas técnicas se ha empleado Arduino IDE para desarrollar el firmware 

del medidor, su elección se justificará posteriormente en la sección 3.1. Se ha empleado 

el software EasyEDA para desarrollar los distintos esquemáticos a la hora de realizar el 

hardware y diseñar la PCB a partir de estos. Además, el software facilita el encargo de 

las PCBs diseñadas a través JLCPCB; un fabricante de PCBs rápido y de bajo coste, que 

implementa de forma nativa los archivos descargables de EasyEDA. Por último, se ha 

empleado el software gratuito Lucid para realizar diagramas de flujo, permitiendo 

explicar mejor ciertas funcionalidades del firmware. 

 

En cuanto a la organización de la memoria, se ha estructurado de forma que primero se 

explica en el estado del arte (sección 2)  varios fundamentos teóricos relacionados con el 

proyecto en cuestión. Después se desarrolla todo el proceso de selección de hardware y 

software (sección 3), donde se explican los distintos elementos empleados y mejorados 

del prototipo inicial, para luego desarrollar nuestro medidor. Posteriormente se expone el 

diseño del hardware (sección 4) tanto los distintos esquemáticos de las conexiones de 

cada subsistema del medidor como el desarrollo de la PCB. En la sección posterior sobre 

el diseño de software (sección 5), se explican las distintas fuentes de información para 

escribir el firmware, las características que implementará este y su funcionamiento 

general; además, se explicará la interfaz desarrollada para interactuar con el medidor. 

Finalmente, se expondrán las distintas pruebas y resultados (sección 6) obtenidos al 

fusionar el hardware con el software. 
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2. ESTADO DEL ARTE 

2.1 Internet de las cosas 

El Internet de las cosas o Internet of Things supone un avance tecnológico muy 

importante, al permitir la conexión de productos de consumo, bienes duraderos, 

vehículos, componentes industriales y de servicios públicos, sensores y otros objetos de 

uso cotidiano. Tanta es la variedad de productos, que se estima que entre el año 2020 y 

2024 se duplique el número de dispositivos conectados al IoT, aumentando de 30 millones 

a 62 millones [6]. 

 

El IoT dota a los objetos el poder de realizar conexiones entre ellos, y así poder compartir 

y recopilar datos con una mínima intervención humana. Esto se hace posible gracias a la 

disponibilidad de otras tecnologías como la informática de bajo coste, la nube, el big data, 

analítica y tecnologías móviles [7], las cuales suponen la construcción base de la red del 

IoT. 

 

Más allá de la propia tecnología, el IoT trae grandes posibilidades como la capacidad de 

conectarse a la red, intercambiar información de forma rápida y en tiempo real, ahorro de 

energía y las comunicaciones con el entorno directo. Estas claras ventajas traen ligadas 

un fuerte inconveniente. Al ser internet una herramienta accesible a todo el mundo, los 

objetos conectados a esta red pueden ser susceptibles a hackers, al no tener la información 

cifrada, llevando a que el uso del IoT vaya ligado de emplear un entorno no totalmente 

seguro. 

 

Los dispositivos del IoT se pueden comunicar de muchas maneras empleando distintos 

protocolos, al depender la comunicación del tipo de objetos que son, de donde están 

situados, de los otros dispositivos comunicados y los sistemas con los que tienen que 

comunicarse. Para entender el funcionamiento de esta red se va a explicar con un ejemplo 

de la comunicación de un interruptor de luz a la aplicación desde la que se controla.  

 

Figura 2.1 Red IoT de un interruptor 
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En la Figura 2.1 [8] tenemos un interruptor que se comunica por radio con las lámparas 

mediante un protocolo inalámbrico, en este caso Zigbee (especifico para domótica), pero 

podrían emplearse otros más conocidos como WiFi, LoRaWAN o Bluetooth. Si el 

protocolo tiene un alcance limitado para el acceso remoto, el sistema viene con una 

pasarela. La pasarela traduce los mensajes al protocolo de aplicación MQTT2 y los pasa 

tanto a un servidor de red como a la nube que ejecuta la aplicación o web empleada para 

controlar el dispositivo. En el Anexo 9.2.1 se explican los protocolos principales que 

pueden emplear los dispositivos IoT para comunicarse. 

 

2.2 Tecnología existente 

Hoy en día existe gran variedad de posibilidades a la hora de buscar y adquirir 

componentes para desarrollar proyectos electrónicos de este ámbito, ya que ha habido un 

crecimiento en la popularidad del IoT y de la monitorización del estado del aire. 

 

2.2.1 Sensor 

En cuanto a la medición del nivel de CO2 en el aire existen distintos sensores basados en 

diferentes tecnologías de medición. Se encuentran los sensores químicos, sensores de 

infrarrojos y sensores foto acústicos [9]. 

 

Los sensores químicos de gas de CO2  tiene capas sensibles basadas en polímeros, su 

ventaja principal es su consumo de energía bajo y su tamaño puede reducirse para encajar 

el sensor en sistemas basados en la microelectrónica. En el lado negativo, los efectos de 

variación de los datos a corto y largo plazo, así como una vida útil bastante baja, son 

obstáculos importantes en comparación con el sensor de infrarrojos. 

 

El menos utilizado, basado en foto acústica espectroscópica, se somete una muestra a 

pulsos de energía electromagnética que se sintoniza específicamente con la longitud de 

onda de absorción del CO2. Con cada pulso de energía, las moléculas de CO2 de dentro 

de la muestra, absorberán y generarán ondas de presión a través del efecto foto acústico. 

Estas ondas de presión se detectan con un detector acústico y se convierten en una lectura 

de CO2 utilizable a través de un microprocesador.  

 

Finalmente, el sensor más empleado es el basado en infrarrojos no dispersivos o NDIR. 

Es no dispersivo porque no se utiliza ningún elemento dispersivo, como un prisma o una 

rejilla de difracción, para separar la luz de banda ancha en un espectro estrecho adecuado 

para la detección de gases. La mayoría de los sensores NDIR utilizan una fuente de luz 

de banda ancha y un filtro óptico para seleccionar una región espectral de banda estrecha 

que se solapa con la región de absorción del gas de interés.  

 

 
2 MQTT: protocolo de red diseñado para la comunicación máquina a máquina, basado en publicación-

subscripción, donde un servidor clasifica los mensajes que pueden enviar cada elemento conectado y el 

resto de terminales pueden subscribirse a estos tipos de mensajes para recibirlos. 
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Los principales componentes de un sensor NDIR son una fuente de infrarrojos (lámpara), 

una cámara de muestras o tubo de luz, un filtro de luz y un detector de infrarrojos. La luz 

IR se dirige a través de la cámara de muestras hacia el detector. El gas de la cámara de 

muestras provoca la absorción de longitudes de onda específicas y la atenuación de estas 

longitudes de onda es medida por el detector para determinar la concentración de gas. El 

detector tiene un filtro óptico delante que elimina toda la luz excepto la longitud de onda 

que pueden absorber las moléculas de gas seleccionadas [10]. 
 

 

Figura 2.2 Medición del CO2 por infrarrojos [11] 

 

2.2.2 Microcontrolador 

El microcontrolador es el elemento principal de un proyecto de estas características, este 

se encarga de recoger la información, procesarla y realizar una serie de acciones 

determinadas en función de la información obtenida. Un microcontrolador típico incluye 

un procesador, memoria y periféricos de entrada/salida (E/S) en un solo chip. 

 

Un microcontrolador está integrado en un sistema para controlar unas funciones 

singulares en un dispositivo. Lo hace interpretando los datos que recibe de sus periféricos 

de E/S mediante su procesador central. La Unidad Central de Procesamiento (CPU) se 

puede considerar el cerebro del dispositivo. Esta, procesa y responde a varias 

instrucciones que dirigen el funcionamiento del microcontrolador. La información que 

recibe el microcontrolador se almacena en su memoria de datos, a la que el procesador 

accede y utiliza las instrucciones almacenadas en su memoria de programa para descifrar 

y aplicar los datos entrantes. A continuación, utiliza sus periféricos de E/S para 

comunicarse con el entrono y ejecutar la acción correspondiente.  

 

Los microcontroladores emplean los pines de entrada y salida para implementar funciones 

periféricas, entre las que se encuentran los convertidores analógico-digital, los 

controladores de la pantalla de cristal líquido (LCD), el reloj en tiempo real (RTC), el 

transmisor receptor síncrono/asíncrono universal (USART), los temporizadores, el 

transmisor receptor asíncrono universal (UART) y la conectividad del bus serie universal 

(USB), entre otros.  
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Los microcontroladores pueden usar memoria volátil, como la memoria de acceso 

aleatorio (RAM), y tipos de memoria no volátil, como la memoria flash, la memoria de 

sólo lectura programable y borrable (EPROM) y la memoria de sólo lectura programable 

y borrable eléctricamente (EEPROM). 

 

Cuando nacieron los microcontroladores, a la hora de programarlos, se empezó utilizando 

exclusivamente el lenguaje ensamblador, el cuál es un lenguaje de muy bajo nivel y 

permite manejar todo lo que hace el micro, pero conlleva un alto nivel de conocimiento 

del hardware y resulta muy enrevesado a la hora de programar. Sin embargo, hoy el 

lenguaje de programación C es una opción más popular, por su facilidad de aprendizaje 

e implementación. Otros lenguajes comunes para programar microcontroladores son 

MicroPython y JavaScript [12]. 

 

2.3 Entorno de desarrollo 

El Entorno de Desarrollo Integrado o IDE es una cuestión importante que considerar a la 

hora de realizar un proyecto. Se trata de una aplicación informática que proporciona 

servicios para facilitar al programador el desarrollo del software. Los IDE aumentan la 

productividad al combinar en una sola aplicación las actividades habituales de la escritura 

de software: creación, modificación, compilación, implementación y depuración. 

 

Algunos IDE son específicos para un lenguaje de programación, lo que permite que las 

características sean lo más parecidas al vocabulario de programación de ese lenguaje. 

También algunos IDE suelen ser específicos para una serie de microcontroladores en 

especial. Los IDE ayudan al programador a la hora de escribir el código, ya que analizan 

lo escrito y así algunos fallos causados por errores humanos se pueden identificar 

fácilmente y corregirlos previamente a la incorporación del código al microcontrolador. 
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3. SELECCIÓN DE HARDWARE Y SOFTWARE 

En esta sección se va a explicar los componentes empleados para realizar el medidor y 

las herramientas de software empleadas para su programación y funcionamiento. 
 

3.1 Arduino IDE 

Para escribir el firmware del medidor y cargarlo en el microprocesador, se ha optado en 

este proyecto por Arduino IDE. Se ha elegido este entorno de desarrollo por la 

familiarización previa con este y por el conocimiento del lenguaje C, el cuál se usa en 

Arduino IDE para redactar el código.  
 

Es un software de código abierto, que permite el acceso libre y gratuito. Además, se 

caracteriza por la fácil implementación de librerías publicadas por otros desarrollares, 

estas contienen código ya escrito y generalmente comprobado, que permiten el ahorro de 

tiempo y conocimiento a la hora de implementar funcionalidades en el código. Teniendo 

en cuenta la popularidad de Arduino, resulta muy ventajosa la existencia de estas librerías 

por su cantidad, variedad y nivel de fiabilidad. También hay una gran variedad de foros 

e información disponible a la que poder acceder durante el desarrollo del proyecto. 
 

Arduino IDE puede programar directamente las placas de Arduino u otras compatibles de 

otros fabricantes, permitiendo su uso para una gran variedad de microcontroladores. El 

código principal o sketch, creado en la plataforma, se compilará y Arduino generará un 

archivo hexadecimal que será transferido y cargado en el microcontrolador desde el 

propio IDE, esto permite realizar e implementar el firmware en la misma plataforma. 
 

3.2 Microcontrolador y placa de desarrollo 

En el prototipo inicial se observa el uso del módulo de la serie ESP8266, el cuál se 

implementa en una placa de desarrollo NodeMCU. Antes de proceder a comprobar si 

cumple con las especificaciones necesarias para este proyecto y en caso contrario buscar 

una alternativa, se debe clarificar las diferencias entre el módulo y la placa de desarrollo. 
 

Un módulo o también denominado sistema en módulo (SoM), proporciona los 

componentes principales de un sistema de procesamiento integrado. incluye los núcleos 

del controlador, las interfaces de comunicación y los bloques de memoria en una única 

placa de circuito impreso (PCB). 
 

El módulo específico empleado es el ESP-12 ESP8266MOD producido por Ai-Thinker, 

contiene un sistema en chip (SoC) autónomo, con protocolos de red TCP/IP integrados, 

que pueden dar al microcontrolador acceso a red WiFi sin necesidad de módulos externos. 

El módulo contiene el SoC montado en una PCB con una antena, el balun de RF, un 

amplificador de potencia y uno de recepción, los filtros y los módulos de gestión de 

energía. Su alto grado de integración en el chip permite un mínimo de circuitos externos. 

Este módulo tiene la capacidad de procesamiento y almacenamiento para permitir su 

integración con los sensores y otros dispositivos específicos a través de sus GPIOs.  
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El módulo de tipo ESP8266 sólo puede conectarse a una alimentación de 3,3 V 

directamente, si se quiere conectar a 5 V, se necesita un convertidor de alimentación. A 

la hora de programar el módulo sería necesario emplear un convertidor de USB a serie ya 

que el módulo emplea la comunicación serie con protocolo UART para programarlo. Más 

información sobre sus especificaciones se puede ver en su datasheet [13]. 

 

 

Figura 3.1 Módulo WiFi ESP-12E ESP8266 de Ai-Thinker [13] 

Por lo tanto, para nuestro caso deberemos buscar un módulo que nos permita implementar 

la transmisión por WiFi y ciertas comunicaciones para conectar el módulo al sensor y a 

una pantalla. 

 

A la hora de desarrollar proyectos de este ámbito existen las llamadas placas de desarrollo 

que incorporan el módulo, memoria adicional, puertos de entrada-salida, LEDs, 

interruptores, el programador y facilidad de acceso a los pines. Esto nos ayuda a 

desarrollar el proyecto ya que el hardware de las placas de desarrollo ha sido probado 

previamente por los fabricantes y nos podemos concentrar en el software del micro y del 

resto de conexiones a sensores a actuadores, sabiendo que el hardware de la placa 

funciona correctamente. Las placas de desarrollo son producidas por varios fabricantes 

diferentes y las especificaciones difieren entre los modelos, lo que da mucha libertad a la 

hora de elegir una. 

 

Figura 3.2 Placa NodeMCU ESP8266 [14] 
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En este caso la placa es del desarrollador NodeMCU, es una placa de desarrollo abierta 

tanto para software como hardware, es específica para aplicaciones relacionadas con el 

IoT por el uso del módulo en cuestión, que viene ya incorporado. La placa se puede 

programar empleando Arduino IDE lo que facilita su uso, para ello contiene un conector 

micro-USB a través del cual se programa el microcontrolador, esto es posible gracias al 

convertidor USB a serie que contiene la placa. Además, este puerto sirve también para 

alimentar el sistema a 5 V, dado que el módulo se debe alimentar únicamente a 3,3 V la 

placa implementa un regulador de tensión que baja esta a 3,3 V, para cumplir las 

especificaciones del módulo. 

 

Después de diferenciar los términos módulo y placa de desarrollo, y las características 

que aporta cada parte, debemos comprobar si su elección es correcta para los objetivos 

que queremos alcanzar en nuestro proyecto. 

 

El módulo basado en la familia ESP8266 que incorpora la placa se hace inutilizable, por 

su inhabilidad de conectarse a las WiFi de tipo empresa, al no poder conectarse a este tipo 

de conexión de forma estable y al carecer de los protocolos exactos de conexión a esta 

red. Por ello buscamos una alternativa que nos preste características similares al ESP8266 

dado que, a pesar de no conectarse a estas redes WiFi, el resto de las prestaciones son 

suficientes para nuestro proyecto.  

 

Se descubre la existencia de la familia ESP32, unos módulos evolutivos de los ESP8266, 

que funcionan de manera similar pero actualizada y con mejoradas especificaciones. Los 

ESP32 aparte de aportarnos la conexión a redes con protocolo WPA2-Empresa 3, tiene 

mayor velocidad, memoria y número de puertos de E/S. Tiene funcionalidades nuevas 

como doble núcleo y coprocesador de ultra bajo consumo, y un protocolo nuevo para la 

comunicación del IoT, el Bluetooth.  

 

Otra mejora bastante notable respecto a los ESP8266 es la incorporación de seguridad en 

hardware en forma de aceleración criptográfica, encriptación flash y arranque seguro, lo 

que hace a la familia ESP32 una plataforma segura para emplear el IoT. 

  

 

Figura 3.3 Módulo ESP32-WROOM-32D  

 
3 WPA2: sistema para proteger las redes WiFi, que corrige las deficiencias del sistema previo WPA. 
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Para nuestro caso elegimos el módulo específico ESP32-WROOM-32D de la Figura 3.3, 

este es un módulo de la familia ESP32 que destaca por su tamaño más reducido, su antena 

integrada y contiene un número alto de pines, 38. 

 

En cuanto a la placa de desarrollo, se debe buscar una adaptada para este módulo, pero 

de las mismas especificaciones que la NodeMCU del ESP8266, ya que eran suficientes. 

Se decide emplear la placa de desarrollo Devkitc V4 que tiene un tamaño aun más 

reducido que la NodeMCU en cuanto a anchura y sigue incluyendo las especificaciones 

anteriores como el regulador de tensión, para alimentarlo tanto a 5 V como a 3,3 V, y el 

conversor de conexión UART a micro-USB, para conectarlo al ordenador. 

 

Figura 3.4 Placa de desarrollo Devkitc V4 para el ESP32-WROOM-32D 

3.3 Sensor de la concentración del CO2 

El sensor del prototipo inicial es el MH-Z19B del fabricante Winsen [15], basado en la 

tecnología NDIR explicada en la sección 2.2.1, siendo este tipo de tecnología la más 

empleada en el sector a la hora de medir con precisión el nivel de CO2.  El MH-Z19B es 

de los sensores NDIR más populares del mercado, pero además hay otros dos con notable 

uso, el Senseair 8 LP [16], también basado en la tecnología NDIR, y el sensor químico 

CCS811 [17]. 

 

Los sensores de espectroscopia foto acústica se han descartado automáticamente ya que 

se utilizan más para detectar los tipos de gases que se encuentran en el aire, para localizar 

uno o varios gases específicos y conocer su existencia en el aire. Por lo que, para nuestro 

caso que queremos conocer la proporción de un gas específico, el CO2, no sería de mucha 

utilidad este tipo de tecnología. 

 

Debemos comprobar si merece la pena cambiar el sensor actual por uno de estos dos 

últimos, por si se adapta mejor a los objetivos de este proyecto, para ello se puede 

observar una comparación en la Tabla 3.1. 
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Sensor MH-Z19B Senseair 8 LP CCS811 

Tipo NDIR NDIR Químico 

Voltaje de 

alimentación 
4,5 – 5,5 V 4,5 – 5,25 V 1,8 – 3,6 V 

Corriente 

media 
60 mA 18 mA 30 mA 

Corriente 

máxima 
150 mA 300 mA - 

Rango de 

medición 
400 – 5.000 ppm 400 – 10.000 ppm 400 – 8.192 ppm 

Precisión ± 50 ppm ± 3% lectura 
± 40 ppm  

± 3% lectura 
- 

Interfaz de 

comunicación 

UART, PWM, 

señal analógica 
UART I2C 

Dimensiones 9 x 32 x 20 mm 8,5 x 33,5 x 20 mm 21 x 18 x 3mm 

Precio  17 – 23 € 30 – 35 € 5 – 8 € 

Tabla 3.1 Comparación sensores CO2 

Vemos una notable diferencia del sensor químico con los de tipo NDIR, en primera vista 

puede parecer beneficioso por su tamaño significativamente más pequeño, su bajo voltaje 

y corriente de uso, así como un precio bajo. Además, realiza también una medición 

orientativa de los compuestos orgánicos volátiles totales del aire. Esta tecnología más 

barata va ligada a una menor fiabilidad, las medidas de este sensor son más sensibles al 

cambio, variando con mayor magnitud en comparación con los otros dos por el tipo de 

tecnología que emplea. Este no es muy práctico para este proyecto dado que buscamos 

medir únicamente el de CO2 por lo que habría que buscar un sensor con mayor precisión 

para la funcionalidad principal de nuestro medidor. 

 

Comparando el MH-Z19B con el Sensair 8 LP vemos que en características es 

ligeramente mejor el segundo, por su mayor rango y mejor precisión, además de un 

consumo medio notablemente menor. Sin embargo, el precio tiene un aumento de 

aproximadamente el 60% (~10€), lo que es el punto a la hora decidir, ya que buscamos 

para el proyecto un medidor de bajo coste y fiable. Además, la diferencia de precisión no 

resulta importante ya que buscamos un medidor informativo dedicado a un sector que no 

requiere de una medición exacta, sino orientativa. Respecto al rango, sería muy extraño 

que en un espacio cerrado transitado se alcance más de 5.000 ppm sin haber ventilado 

antes, ya que este medidor está destinado para ventilar espacios cerrados cuando supere 

los 800 ppm, por lo que es suficiente y correcto usar el MH-Z19B. 
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Finalmente comprobamos que este sensor se pueda emplear con la nueva placa y módulo 

seleccionados en la sección 3.2. Dado que el sensor necesita alimentarse con 4,5 - 5 V la 

placa podrá alimentarlo por el pin de 5 V. Para las comunicaciones comprobamos que la 

familia del ESP32 consta acepta tanto protocolo UART, como la señal PWM y la señal 

analógica.  

 

Figura 3.5 Sensor MH-Z19B para el nivel de CO2 en el aire [15] 

3.4 Pantalla OLED 

A la hora de imprimir por pantalla el valor medidor por el sensor, el prototipo inicial 

incorporaba una pantalla OLED de 0,91 pulgadas con resolución de 128 x 32 pixeles y 

con el controlador SSD1306, del fabricante Solomon Systech.  

 

Es importante mencionar que esta pantalla es de tipo OLED, aunque en el mercado 

también existen de tipo LCD es mejor usar pantallas OLED. Esto se debe a que las 

pantallas LCD son más gruesas y pesadas que las OLED, y consumen más energía que 

éstas, debido a la necesidad de una fuente de luz trasera. Además, en las pantallas OLED 

se puede controlar cada píxel, lo que da más libertad a la hora de imprimir los datos, ya 

que en las pantallas LCD de bajo coste solo se puede controlar por espacios 

predeterminados. 

 

Voltaje de alimentación 3,3 – 5 V 

Intensidad media 20 mA 

Interfaz de comunicación I2C 

Resolución 128 x 32 

Dimensiones 38 x 12 x 2,6 mm 

Precio 2€ 

Tabla 3.2 Características pantalla OLED SSD1306 0.91" 

Las especificaciones técnicas de la pantalla OLED elegida (Tabla 3.2) son suficientes 

para nuestro proyecto a excepción de las dimensiones. La pantalla queda pequeña si 

queremos ver a un tamaño cómodo los parámetros mencionados en los objetivos, tanto el 

valor medido del CO2, la temperatura, el estado de conexión a la red WiFi y el nivel de 

batería. Por ello se ha buscada una pantalla de la misma familia, pero de mayor tamaño, 

con 0,96 pulgadas y resolución de 128 x 64 pixeles. 
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Comprobamos que la pantalla se puede usar con el nuevo microcontrolador, este puede 

alimentar la pantalla a través del pin 3,3 V y para la comunicación, contiene pines para la 

comunicación necesaria, el protocolo I2C.  

 

Figura 3.4 Pantalla OLED SSD1306 0.96" [18] 

 

3.5 Alimentación 

A la hora de realizar un medidor fácil de transportar y con autonomía de funcionamiento 

sin necesidad de estar conectado a la corriente constantemente, es importante dotar al 

medidor de un sistema de alimentación compacto que nos lo permita. Para ello debemos 

considerar primero de que formas se puede alimentar la placa del ESP32-WROOM-32D, 

para que funcione el sistema completo, ya que esta se encarga de gestionar y alimentar el 

resto de los componentes. 

 

La placa Devkitc V4 seleccionada se puede alimentar de tres formas diferentes: 
 

1. USB: la forma más fácil de alimentar la placa es utilizar el puerto micro-USB. 

Esto sería posible con una batería portátil, pero no óptimo porque estas suelen ser 

generalmente grandes y pesadas. Además, su implementación en un sistema que 

incluya apagado del sensor sin soltar los cables sería incomodo y rudimentario. 

 

2. Alimentación regulada a los pines GND y 3,3 V: se pueden emplear los pines 

de 3,3 V y tierra de la placa, pero se debe tener cuidado ya que, si se alimenta el 

módulo de esta manera, se está evitando el regulador de voltaje que está en la 

placa de desarrollo, y por lo tanto el módulo no tiene protección contra la 

sobretensión. Habría que asegurarse de que la tensión de entrada en el pin de 3,3 

V estuviese regulada y segura. 

 

3. Alimentación no regulada a los pines GND y 5 V: se puede conectar una fuente 

de alimentación externa no regulada a los pines de 5 V y tierra. Según 

especificaciones, puede suministrarse por este pin de entrada un voltaje de entre 

5 y 12 V, pero es mejor mantener la tensión de entrada en torno a 6 o 7 V para 

evitar perder demasiada energía en forma de calor en el regulador de voltaje.  

 



DESARROLLO DE UN MEDIDOR DE BAJO COSTE DEL NIVEL DE CO2 EN EL AIRE 

 

  
ESCUELA DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA – UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA 18 

 

Figura 3.6 Batería de litio ICR18650 

Es importante tener en cuenta que no se pueden usar varios métodos a la vez, solo 

podemos elegir uno. Por lo que tenemos que decidir entre el método 2 y el 3, debemos 

revisar los otros componentes que vamos a emplear para saber cuál es correcto. La 

pantalla OLED funciona para ambos voltajes de 3,3 y 5 V, pero el sensor de CO2 necesita 

un voltaje entre 4,5 y 5,5 V por lo que excluimos la segunda opción y elegimos alimentar 

la placa con 5 V ya que necesitaremos un voltaje similar para el sensor. 

 

A la hora de suministrar energía, debemos implementar 3 partes, una fuente de 

alimentación, un circuito de carga para la fuente de alimentación y otro circuito para 

adaptar la tensión de la fuente a la necesaria, en este caso a un mínimo de 5 V. 

 

Como fuente de alimentación buscamos una que nos permita ser recargable, por ello 

elegimos una batería de litio-ion, específicamente de tipo 186504, por su alta capacidad 

de almacenamiento y unas dimensiones no muy grandes. Este tipo de batería tiene un 

voltaje nominal de 3,7 V y una capacidad de 2400 mAh [19]. Además, usar una batería 

de litio como esta, permite su cambio con facilidad, sin necesidad de soltar el cableado 

ya que se incorporaría dentro de un contenedor de batería. Este la alberga firmemente y 

la conecta fácilmente al circuito, permitiendo su cambio con facilidad, en caso necesario. 

           

                                                                                                  Figura 3.7 Contenedor de batería 18650  

Para aprovechar al máximo la vida útil de la batería, hay que asegurarse de que nunca se 

descargue por completo ni baje demasiado de potencia. La descarga total de la batería 

provoca que la transferencia de iones sea más difícil a la hora de recargarla, limitando así 

la capacidad de la batería; lo mismo ocurre con la sobrecarga, demasiada energía puede 

causar daños a largo plazo. Además, estas baterías tienden a comportarse de forma 

inestable cuando salen de sus márgenes de trabajo si no se controlan. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, se va a implementar un módulo de carga especifico para 

este tipo de baterías, basado en el módulo de carga TP4056 [20]. Este módulo esta 

pensado para una única batería y está compuesto por 3 chips. El principal, el TP4056, es 

un cargador lineal de corriente y tensión constantes, establece un límite de tensión de 

carga de 4,2 V protegiendo la célula de la sobrecarga. El módulo contiene también el chip 

DW01A, que proporciona protección contra cortocircuitos y protección contra sobre 

corriente (3 A), y un MOSFET doble de canal N para la sobre descarga de la batería. 

Además, el módulo indica mediante LEDs si la carga está en curso o si la carga finalizó. 

 
4 18650: indica los factores de forma de la batería, 18mm de diámetro y 50mm de largo. 
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Figura 3.8 Módulo de carga de baterías Li-ion basado en el TP4056 [21] 

Se decide emplear únicamente una batería, ya que dos implicaría un coste superior y el 

medidor sería menos compacto. Habrá que implementar un elevador de tensión que nos 

permita llegar a una tensión mínima de 5 V, se elige un modulo convertidor basado en el 

MT3608. Este permite sacar un voltaje constante regulado mediante un potenciómetro 

incluido en el módulo. El MT3608 incluye bloqueo de baja tensión, limitación de 

corriente y protección de sobrecarga térmica para evitar daños en el caso de una 

sobrecarga de salida. 

 

Figura 3.9 Elevador de tensión DC-DC MT3608 [22] 

3.6 Plataforma de IoT 

Para tener un control en tiempo real y observar el historial de los valores medidos, se va 

a emplear una plataforma de IoT. Esta permite gestionar dispositivos del IoT de los que 

obtener o enviar información para interactuar con ellos. En nuestro caso, queremos 

conectar un dispositivo con módulo WiFi que envíe los datos leídos por el sensor y nos 

permita ver el estado del medidor a través de internet.  

 

Se ha elegido la plataforma española Thinger.io, una plataforma de código abierto con 

variedad de prestaciones para este proyecto, optamos por la versión gratuita, ya que es 

suficiente al permitir conectar 2 dispositivos, crear 4 dashboards, 4 data buckets y 4 

endpoints. Estas funcionalidades, explicadas en la sección 5.4.2, permitirán visualizar de 

forma clara los datos medidos y poder interactuar de forma eficiente con el medidor.  

 

La elección de esta plataforma ha sido en base a la tarifa gratuita, uso intuitivo y sencillo, 

además de fácil implementación con Arduino mediante una librería con comandos 

simples. Otras plataformas planteadas para el proyecto se pueden ver en el Anexo 0. 
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Tabla 4.1 Descripción pines del sensor MH-Z19B [15] Figura 4.2 Pines del sensor MH-Z19B [15] 

4. DISEÑO HARDWARE 

En esta sección se va a explicar la incorporación de cada componente expuesto en la 

sección 3 en el prototipo del medidor (conexiones) y su implementación final en la PCB, 

también se incluye una función extra implementada mediante hardware al circuito de 

alimentación y también se describe el hardware de otras características que implementará 

el medidor.   

 

Figura 4.1 Pines de la placa ESP32-WROOM-32D Devkitc V4 [23] 

4.1 Sensor del CO2 

Lo primero que hacemos es implementar el sensor, de forma que mida los valores de CO2 

en el aire, y envie los datos al microcontrolador. 

 

  

             

Para alimentar el sensor, se conectan los pines Vin y GND a los pines 5 V y GND de la 

placa del ESP32 Figura 4.1, respectivamente. Una vez alimentado, realizamos la 

conexión de comunicación, pero primero debemos elegir una de las 3 formas que tiene el 

sensor de enviar los datos. Optamos por la comunicación UART por su clara ventaja de 

transmitir directamente el valor del CO2 y temperatura sin ser limitado como los otros 2 

métodos. Además, con este método evitamos el ruido y los valores son más fiables. Más 

información sobre estos métodos de comunicación se pueden ver en el Anexo 9.2.2. 

Pin Definición 

Vin Vin 

GND GND 

Vo Salida analógica 

PWM PWM 

HD Calibración de bajo nivel 

Rx UART – entrada TTL  

Tx UART – salida TTL 
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Para la comunicación UART necesitamos utilizar los puertos RX (Receptor) y TX 

(Transmisor) del sensor, estos se deben conectar de forma cruzada con los pines RX y 

TX del microcontrolador, de forma que quede RX del sensor con TX del micro e igual 

con los otros. Usaremos los pines de la placa 16 (RXD2) y 17 (TXD2), Figura 4.1. No 

empleamos los pines marcados como RX y TX, ya que estos son usados por el puerto 

USB para la comunicación con el ordenador programador. Será necesario crear un nuevo 

puerto serie con el puerto UART2 del microcontrolador, con una velocidad de 

transmisión de 9600 baudios, velocidad especificada por el datasheet del sensor [15]. 

 

Figura 4.3 Esquemático: placa, sensor y sistema de alarma 

Se ha añadido un condensador de 220 uF a la entrada de la alimentación del sensor para 

poder suministrar los picos de intensidad que puede necesitar el sensor al iniciarse y al 

medir un valor. 

 

4.1.1 Sistema de alarma 

Además, se va a incorporar un LED rojo de 5mm de diámetro para introducir un sistema 

de alarma visual, este va junto a una resistencia de 1 kΩ. Cuando el valor medido por el 

sensor haya superado un cierto valor, el microcontrolador pondrá en alto el pin 4 de la 

placa (Figura 4.1), que estará conectado al LED, haciendo pasar corriente por el LED y 

consecuentemente encenderlo. Para elegir el valor disparador debemos estudiar los 

distintos rangos en los que se considera el nivel ppm de una calidad u otra. 

 

Nivel de 𝐂𝐎𝟐 Calidad 

350 – 500 ppm Óptima 

500 – 800 ppm Buena 

800 – 1.200 ppm Media 

> 1.200 ppm Baja 

Tabla 4.2 Rangos de valores de CO2 según la calidad [24] 
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Para las condiciones de este proyecto, consideramos una calidad media suficiente para 

hacer saltar al sistema de alarma, ya que se considera una calidad buena la necesaria para 

las aulas de enseñanza, según Salud Madrid [24]. Por tanto, cuando el sensor mida un 

valor superior a 800 ppm, el LED comenzará a parpadear, esto habrá que configurarlo 

luego en el firmware. 

 

4.2 Pantalla OLED 

Ahora debemos conectar la pantalla al microcontrolador para que pueda visualizar los 

datos enviados por el sensor al micro. Para alimentar la pantalla usaremos los pines 3,3 

V y GND con los de mismo nombre del microcontrolador. Para enviar datos a la pantalla 

se emplea el protocolo de comunicación I2C, este es un protocolo serie donde tenemos el 

maestro (microcontrolador) que inicia y coordina la comunicación, y el esclavo (pantalla), 

que espera a que el maestro se comunique con este. Conectaremos dos pines para esta 

comunicación, el SDA (intercambia los datos) y el SCL (señal de reloj). Para saber más 

de este protocolo, está explicado en el Anexo 9.2.3. Conectaremos los pines de la pantalla 

SDA y SCL con sus respectivos de la comunicación I2C de la placa: pines 21 y 22 de la 

placa (Figura 4.1), respectivamente. 

 

Figura 4.4 Esquemático: pantalla y pulsador 

4.2.1 Pulsador de encendido y apagado de la pantalla 

Para no gastar más energía cuando no deseemos, vamos a implementar un pulsador [25] 

que nos permitirá encender y apagar la pantalla, de forma que cuando se pulse se 

encenderá o apagará dependiendo de su estado. Para ello vamos a implementar el pulsador 

con una resistencia pull-up, esta fuerza un estado alto (3,3 V) con el pulsador abierto y 

un estado bajo (0 V - GND) con el pulsador cerrado. El valor de la resistencia se establece 

en 10 kΩ, suficientemente alto para no consumir mucha corriente y no muy alta para 

mantener una relación de 1/10 de reducción con la impedancia interna del pin de entrada. 

Para la resistencia pull-up necesitaremos conectar el pin 2 de la placa Figura 4.1, para leer 

el valor alto o bajo. 
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4.3 Circuito de alimentación 

Para alimentar la placa del ESP32 vamos a implementar los módulos expuestos en la 

Sección 3.5. Conectaremos por los pines B+ y B- del módulo de carga TP4056 los cables 

del contenedor de la batería, el módulo de carga sacará por los puertos OUT+ y OUT- 

hasta una tensión de carga fija de 4,2 V con un máximo de 1 A de corriente. Después se 

conecta esta salida de tensión al elevador, pasando antes una de las conexiones (positiva 

o negativa) por un interruptor, que hará posible la conexión y desconexión del circuito 

para apagar o encenderlo, según se desee. Se debe colocar entre estos dos módulos, para 

permitir cargar la batería cuando el dispositivo este apagado. 

 

Como hemos visto en la Sección 3.5, la placa se puede alimentar a más de 5 V pero no se 

recomienda más de 7 V, sin embargo, si comprobamos las conexiones que ya teníamos, 

el sensor estaría conectado al pin de 5 V de la placa, que es al que va la salida del elevador. 

El sensor MH-Z19B trabaja de 4,5 V a 5,5 V, por lo que el voltaje del elevador no debería 

superar los 5,5 V. Por ello, ajustamos el potenciómetro incorporado en el módulo 

MT3608, para obtener una salida de 5,5 V, suficiente para alimentar la placa y el sensor.  

 

Figura 4.5 Esquemático: carga de batería, elevador de tensión y botón ON/OFF 

4.3.1 Sistema de carga compartida 

Después de leer más información sobre el módulo basado en el TP4056 se descubre que 

este no debería usarse como cargador y como alimentador de carga al mismo tiempo. Esto 

se debe a que el TP4056 termina automáticamente de cargar la batería cuando la corriente 

de carga disminuye en C/10 5, programado así según el datasheet del chip [20]. Esto 

provocará que no sea del todo seguro el circuito ya que si se carga la batería a la vez que 

se alimenta al resto del sistema con la batería, la corriente del cargador puede que nunca 

baje a ese 10 %, provocando que la carga de la batería nunca finalice, lo cuál es peligroso. 

 

Para solucionar este problema se implementa un circuito de carga compartida basado en 

el diseño similar al de Brian Chu [26]. Ahora, el USB alimentará tanto la batería como al 

elevador de tensión mientras se carga la batería, entonces la batería se cargará 

completamente mientras el resto del sistema sigue en funcionamiento, evitando que la 

batería alimentase al sistema mientras está siendo cargada.  

 
5 C: capacidad de la batería en mAh. 
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Figura 4.6 Esquemático: implementación del circuito de carga compartida 

El funcionamiento del MOSFET hace posible el control sobre la dirección de la corriente, 

se selecciona un MOSFET de canal P para este circuito, entonces, cuando el USB esté 

conectado, la puerta de Q1 está en alto. Con Q1 apagado, la corriente no fluye desde la 

batería de iones de litio al elevador de tensión. La carga del sistema es proporcionada por 

la fuente de entrada USB cuando la batería de Litio-ion se carga al mismo tiempo. Cuando 

se desconecte la fuente de alimentación, la puerta de Q1 se pone en bajo y Q1 se enciende, 

permitiendo que la batería de Li-Ion alimente el sistema. 

 

Con la resistencia R3 de pull-down, se asegura que el MOSFET P (Q1) se encienda 

cuando la fuente de entrada está ausente, entonces la resistencia tira de la puerta a cero 

permitiendo que la corriente fluya fuera de la batería. El valor de la resistencia se 

establece en de 100 kΩ, evitando que sea muy pequeña ya que se desperdiciaría corriente 

innecesaria cuando la fuente de entrada alimente. Esta consumirá unos 50 μA cuando 𝑉𝑖𝑛 

sea de 5 V al conectar el USB de alimentación. 

 

Por último, se implementa un diodo Schottky (D1) para evitar que la corriente inversa 

fluya hacia la fuente de alimentación. La selección de este diodo es por su baja caída de 

tensión directa y por su conmutación entre estados de conducción y bloqueo (ON ↔ OFF) 

rápida [27]. Una conmutación rápida evitará que al conectar o desconectar el USB el 

sistema se quedé sin alimentación durante un instante suficiente para reiniciar el micro. 

 

4.3.2 Medir nivel de la batería 

Finalmente, incorporamos un sub-circuito que nos permitirá medir le nivel de carga de la 

batería. Esto se consigue mediante un divisor de tensión, a través del cuál obtendremos 

una tensión de salida que podrá ser medida por el microcontrolador mediante un pin ADC. 

 

Primero debemos ver las especificaciones de la batería [19], la batería tiene un voltaje de 

corte de carga de 4,2 V y de descarga de 3 V, por lo que consideraremos 4,2 V como el 

100 % de la batería y 3 V como el 0 %. En la siguiente tabla se puede ver una relación 

entre el voltaje y el porcentaje de batería de números significativos. 
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Voltaje Nivel batería 

3V 0 % 

3,24V 20 % 

3,48V 40 % 

3,72V 60 % 

3,96V 80 % 

4,2V 100 % 

Figura 4.7 Relación voltaje de la batería con su nivel 

Para calcular las resistencias del divisor de tensión debemos tener en cuenta que el 

máximo valor de salida del divisor debe ser de 3,3 V (máximo valor de entrada de los 

pines de la placa). Por lo que sabiendo que la ecuación de un divisor de tensión es: 
 

Vout =
R2

R1 + R2
∗ Vin 

 

Tenemos que Vout(max)  ≤  3,3 V y que Vin(max)  =  4,2  V, el ratio del divisor de tensión 

tiene que ser menor que 0.78. Sustituyendo en la ecuación anterior, obtenemos una 

relación entre las resistencias de R2/R1 = 3 aproximadamente. 

 

Deberemos seleccionar resistencias de valores altos, para evitar que circule mucha 

corriente y así reducir el consumo. Sin embargo, hay que tener en cuenta la impedancia 

interna del pin ADC, en el datasheet del módulo no se indica su valor, entonces se asume 

que es de unos 100 kΩ (las resistencias internas de un pin de entrada suelen ir de 100 kΩ 

a 1 MΩ). Teniendo en cuenta esto, se decide implementar un amplificador operacional 

seguidor de tensión, para así permitir usar grandes resistencias para reducir el paso de 

corriente y estas no atacar al pin ADC directamente.  

 

Por tanto, para el divisor de tensión seleccionamos R2 como 330 kΩ, y R1 será de 100 

kΩ. Y seleccionamos un AO de tipo single supply [28], ya que este permite trabajar con 

tensiones de alimentación más bajas, proporcionando un rango dinámico capaz de 

alcanzar las tensiones requeridas. 

 

Entonces, el esquemático quedaría como en la Figura 4.8, se conecta la salida del divisor 

de tensión a la entrada IN+ del AO, este se realimenta negativamente y se conecta su 

salida al pin de la placa 34 (ADC1_0). El AO se alimenta empleando la tensión de 5 V, 

como recomienda el datasheet [28] del modelo elegido. Se ha elegido ADC1, ya que 

según la guía oficial de diseño con el ESP32 [29], es preferible usar ADC1 sobre ADC2 

al ser este último utilizado internamente por el controlador WiFi. También se recomienda 

en la guía, añadir un condensador de filtro de 0,1 uF en el pin de entrada ADC. En el 

esquemático la analogía a R1 y R2 son R4 y R5, respectivamente. 
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Figura 4.8 Esquemático: implementación del divisor de tensión - medir batería 

Se debe aclarar, que esta es una forma orientativa de conocer el valor de la batería, ya que 

el ADC de los ESP32 no son precisos del todo al ser este no muy lineal, especialmente 

en los extremos (0 V y 3,3 V). Y el condensador añadido ayuda a “corregir” los defectos 

de linealidad, pero no es una solución perfecta. Se ha elegido esta opción para conocer el 

estado de la batería por la implementación fácil, ya que será una forma orientativa de 

saber cuando deberemos cargar el medidor o saber cuando ha terminado de cargarse. 

 

4.4 Esquemático final y PCB 

Una vez planteado todo el hardware y sus conexiones, se presenta el esquemático 

completo de todo el prototipo en el Anexo 9.8. A la hora de armar el hardware planteado 

y hacerlo funcional luego con el firmware de la sección 5, existe la posibilidad de crear 

un sistema de circuitos eléctricos compacto que reduce el uso de cables. Además, hace 

posible la incorporación posterior del hardware dentro de una carcasa, de manera fácil. 

Por eso, se va a desarrollar una PCB o Placa de Circuito Impreso del esquemático 

planteado.  

 

A la hora de desarrollar una PCB se necesita primero colocar los componentes en la placa 

en cuestión y después decidir la ruta por la que conectarlos eléctricamente. Para ubicar 

los componentes, es prioritario colocar el sensor de CO2  en un extremo para que se 

permita fluir el aire sin problema, y que este pueda circular a través de los huecos del 

sensor sin ningún obstáculo en el camino.  

 

También se deberá evitar colocar componentes cerca de la antena del microcontrolador 

para evitar posibles interferencias. Se colocará la placa del microcontrolador de forma 

que no haya debajo de la antena placa de la PCB y quede esta libre hacia el exterior. 
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Figura 4.10 Cara Bottom PCB 

Después, se ha priorizado una colocación donde la interacción con el usuario sea cómoda. 

Para ello se ha colocado en la misma área los componentes que constituyen la interfaz 

usuario-máquina (pantalla, pulsador de la pantalla y LED), estos estarán colocados de 

cara al usuario. En el otro extremo de la PCB, se colocarán los componentes con puertos 

USB, tanto el módulo de carga como la placa del microcontrolador, esto permitirá tener 

en la parte trasera las conexiones por cable, pudiendo así interaccionar y visualizar el 

medidor por la parte delantera. Además, se colocará en este otro extremo el botón de ON 

/ OFF del medidor.  

 

El resto de los componentes se distribuirán de forma que no queden espacios 

desaprovechados de la PCB, pudiendo hacer esta lo más compacta posible. Se intentará 

poner el máximo numero de componentes en la misma cara para facilitar luego la 

soldadura de estos.  

 

A la hora de realizar las conexiones hay que tener en cuenta los siguientes puntos: 

- Reducir la longitud de las pistas. 

- Hacer pistas lo más rectas posibles, con el menor número de giros. 

- No realizar esquinas de 90º sino de 45º. 

- Estas entran de forma perpendicular a los pads, no haciendo ángulos. 

- Implementar planos de masa en ambas caras para facilitar el diseño y asegurar el 

mismo potencial de referencia para todos los componentes. 

 

Se plantea el siguiente diseño de PCB, en el que se han colocado todos los componentes 

en la cara Top (superior) a excepción del elevador de tensión, que se ha colocado en la 

cara Bottom (inferior), para evitar hacer la PCB más grande. Se ha diseñado una PCB de 

dos capas, permitiendo realizar conexiones en ambas caras y las dimensiones resultantes 

son de 71,37 x 75,69 x 1,6 mm, empleando una holgura de 13 mm entre las pistas y el 

plano de tierra. 

 Figura 4.9 Cara Top PCB 
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Debido a errores en las pruebas del prototipo explicados en la sección 6.1, se tuvo que 

rediseñar la PCB a unas nuevas condiciones de uso, para hacerla versátil y poder puentear 

las conexiones de forma que se adapte a dos funcionamientos. Un comportamiento es el 

mismo que la PCB anterior, se conectan los terminales hembra P3a-P3b, P4a-P4b y P5a-

P5b entre sí. El otro funcionamiento se consigue quitando los tres puenteos anteriores y 

realizando únicamente el puenteo de los terminales P3a-P5, pero además hay que cambiar 

el cable negativo del contenedor de batería (P1b) al terminal P2b, de esta forma se 

consigue una PCB en la que el circuito de alimentación tiene la batería alimentando al 

elevador de tensión directamente.  

 

El esquemático de las conexiones que se han cortado en la PCB para luego puentearlas 

se encuentra en el Anexo 9.9. Esta nueva PCB tiene la misma distribución, pero nuevas 

conexiones y cambios de rutas. Tanto las dimensiones (71,37 x 75,69 x 1,6 mm) como la 

holgura de 13mm se conservan, permitiendo así cambiarla por la PCB original, en caso 

de que se descubriese el error de la sección 6.1, ya que esta PCB esta diseñada para luego 

ser alojada por una carcasa que tendría fijadas las dimensiones interiores. 

 

  

Figura 4.11 Cara Top PCB - puenteada    
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4.5 Prototipo  

En el Anexo 9.7 se puede ver con detalle el precio y proveedor de cada componente 

mencionado en la sección 3 y los nuevos implementados en esta sección 4. También se 

incluye el precio de fabricación de la PCB. En la siguiente figura se puede ver el prototipo 

realizado sobre una protoboard, antes de implementar los componentes en la PCB. 
 

 

Figura 4.13 Prototipo del medidor en protoboard 

Figura 4.12 Cara Bottom PCB – puenteada 
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5. DISEÑO SOFTWARE 

En esta sección se va a explicar el firmware implementado en el ESP32, tanto las librerías 

como las funcionalidades implementadas con este. Por la extensa longitud del código, se 

explica solo su estructura y funcionalidades principales, y el código completo se puede 

ver en el Anexo 9.10. También se expone el tipo de interfaz que verá el usuario al usar el 

medidor tanto en la pantalla física como en la plataforma del IoT. 
 

5.1 Recursos para el firmware 

5.1.1 Implementación del ESP32 en Arduino 

Lo primero que necesitamos hacer es adaptar Arduino IDE para poder utilizar nuestra 

placa basada en la familia del ESP32. A través del gestor de tarjetas se seleccionará la 

familia ESP32 tras implementar el URL que identifica la librería [30]. Una vez adaptado 

el IDE, podemos seleccionar cualquier placa ligada a la familia del ESP32, en nuestro 

caso es ESP32 Dev Module. 

 

5.1.2 Librerías 

Para desarrollar el código del firmware del ESP32 se han empleado una serie de librerías 

ligadas a las funcionalidades que se quieren incorporar, algunas implementadas por 

Arduino y otras han sido escritas por desarrolladores de código abierto. Estas últimas se 

pueden incorporar fácilmente en Arduino IDE con una simple interfaz de gestión de 

librerías de terceros desde el IDE.  
 

Las librerías contienen porciones de código con funciones y variables que permiten 

ahorrar mucho tiempo a la hora de programar microcontroladores y hacen mucho más 

sencillo entender el código que se escribe. Para entender el funcionamiento de cada una 

de las funciones que vienen en las librerías se han empleado los propios ejemplos que 

vienen con estas, para luego desarrollar el código del medidor. 

 

Si se quiere reusar el código y las librerías en una nueva placa, habrá que tener en cuenta 

nuevas actualizaciones que puedan haber sufrido tanto estas librerías como la librería de 

la tarjeta del ESP32. En la bibliografía se especifican las versiones utilizadas de cada 

librería para luego tener en cuenta a la hora de reproducir el medidor. 
 

5.2 Funcionalidades 

5.2.1 Mediciones del sensor 

Como se ha explicado en la sección 4.1, hay que implementar una nueva comunicación 

serie para la comunicación UART del sensor, para ello se emplea la librería implementada 

por Arduino SoftwareSerial.h [31]. Con esta, se crea una instancia 6  del tipo 

SoftwareSerial, llamada mySerial, empleando el puerto UART2 del microcontrolador. 

 
6 Instancia: miembro de una clase o contexto diseñado en el código, basado en algún modelo que tiene 

atributos en lugar de variables. 
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Después se debe iniciar la comunicación desde el puerto serie, con velocidad de 

transmisión de 9600 Baudios (especificada en el datasheet del sensor [15]), usando el 

comando begin(9600) sobre la instancia mySerial.. 
 

Para obtener los datos transmitidos por el puerto serie podemos simplificar los comandos 

notablemente usando la librería MHZ19.h [32]. Para iniciar la comunicación se pasa la 

referencia del puerto serie a la instancia del tipo MHZ19, de la librería del sensor, con el 

comando begin(mySerial). Para leer los datos usamos las funciones getCO2() y 

getTemperature() (efectuadas sobre la instancia) que nos permiten obtener directamente 

los valores como números enteros tanto en ppm y ºC. Para la función getCO2() hay que 

usarla concretamente como getCO2(false), ya que con la primera obtenemos el valor 

fuera del rango de medida, tanto por encima como por debajo, por lo que se introduce 

false para que la función devuelva el valor usual dentro del rango. 

 

En el código se implementan estas funciones en la función loop() para que 

constantemente se obtengan los valores de las dos variables, sin embargo no queremos 

que sea constante su toma de datos. Por ello, se establece un tiempo de 5 s, para que el 

microcontrolador vaya leyendo los datos a este ritmo (una medición cada 5 segundos). 

Esto se consigue empleando la función millis(), que devuelve el tiempo desde que se 

inició el microcontrolador, de esta forma actualizando en la variable getDataTimer dicho 

tiempo de inicio y comprobando con el límite de 5000 ms en la variable tm_ms, 

conseguimos leer las medidas en dicho tiempo. 

 

Figura 5.1 Código de la frecuencia de toma de datos 

5.2.2 Configuración WiFi 

Para establecer la conexión WiFi entre el microcontrolador y una red de WiFi tipo 

personal, se ha implementado una funcionalidad que permite conectar el 

microcontrolador a la red que se desee sin necesidad de introducir las credenciales en el 

código (SSID y contraseña). Para ello se emplea la librería WiFiManager.h [33], este 

código implementa la creación de un portal por el que poder configurar la red a la que 

conectarse. 
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Debemos saber primero que el WiFi del ESP32 se puede configurar en tres estados 

distintos: STA (estación), AP (punto de acceso) y STA-AP, estos se encuentran 

explicados en el Anexo 0.  

 

Cuando el ESP32 se inicia, se establece el modo WiFi STA mediante la función 

wifi.mode(WIFI_STA) y trata de conectarse al punto de acceso con las credenciales 

previamente guardadas en la memoria flash. En caso de que las credenciales hubieran 

sido borradas, es la primera vez que se inicia el ESP32 o la conexión no haya tenido éxito, 

se moverá el ESP32 al modo AP. WiFiManager nos permite usar la función 

autoConnect("SensorCO2", "400ppmCO2") para iniciar un punto de acceso con esos 

credenciales, siendo SensorCO2 el nombre y 400ppmCO2 la contraseña. Además, la 

librería crea un servidor web (con IP 192.168.4.1) para acceder a un portal cautivo 

integrado en WiFiManager.  De esta forma se puede acceder desde cualquier dispositivo 

con WiFi y un navegador, ya sea ordenador, tableta o teléfono móvil, a este punto de 

acceso creado. 

 

El portal cautivo se obtiene en una ventana emergente desde el dispositivo que nos 

hayamos conectado al AP, desde aquí se pueden ver las redes WiFi disponibles y 

conectarse a una de estas redes escaneadas, para ello se debe introducir la contraseña a 

través del propio portal cautivo.  
 

        

Figura 5.2 Portal cautivo de WiFiManager 

La librería WiFiManager nos permite establecer un tiempo o timeout, predefinido en el 

código (120 segundos) en el que se mantendrá el microcontrolador en este estado AP y 

con el servidor web abierto. Este se cerrará cuando haya una conexión con éxito a una 

red WiFi a través del portal cautivo o se haya alcanzado el timeout sin que ningún 

dispositivo se conectase al servidor. Este tiempo es establecido previo al inicio del portal 

cautivo con la función setConfigPortalTimeout(timeOut).  
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En el siguiente diagrama de flujo se puede ver de manera esquemática el comportamiento 

del módulo implementado con esta librería. 

 

Figura 5.3 Diagrama de flujo de la configuración WiFi 
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5.2.3 Calibración sensor 

Una de las cuestiones a las que se debe prestar atención al realizar medidas con el sensor 

es su calibración interna. A la hora de tomar mediciones con el MH-Z19B, si no se calibra 

cada cierto tiempo, el valor mínimo se desvía, lo que es visible unos meses después de 

estar continuamente en funcionamiento. En el Anexo 0 se pueden ver explicados los 

cuatro métodos de calibración que trae de fábrica el sensor MH-Z19B. 

 

Para este medidor, se decide implementar dos métodos de calibración: manual por 

comando de software y automático ABC. Ya que, para los otros dos métodos, ni existen 

las condiciones necesarias para tener un entorno para la calibración en el punto SPAN y 

tampoco habrá acceso al hardware para poner el punto cero a través de las conexiones. 

La librería elegida previamente para realizar las mediciones, MHZ19.h [32], nos permite 

implementar fácilmente los dos métodos elegidos para la calibración.  

 

La calibración automática ABC se ha seleccionado para que funcione en todo momento. 

Ya que, este medidor esta destinado para aulas y espacios cerrados que se esperan poder 

ventilar al menos una vez cada 24 horas (periodo en el que se selecciona una medida para 

el punto cero). Este método se establece al iniciar el sensor, con la función 

autoCalibration(true), de forma que quedará siempre activo el método automático; para 

desactivarlo se emplearía el comando autoCalibration(false). 

 

Este método puede hacer variar bastante las medidas si no se ha ventilado correctamente 

el espacio cerrado en 1-3 semanas desde que se inicio la calibración automática. Por ello 

se decide implementar otra forma extra de calibrar el sensor, el método manual por 

software, de esta forma podremos activar la calibración manual durante 20 minutos si se 

sabe que en las pasadas semanas no se ha ventilado bien el espacio cerrado.  

 

Se deberá primero desactivar la calibración automática con autoCalibration(false) y 

esperar durante 20 minutos para que el sensor tome medidas en el aire exterior (400 ppm) 

y después, con el comando calibrate() se tomará un valor medido y se asignará al punto 

cero del sensor; estas funciones se deben realizar siempre sobre la instancia de tipo 

MHZ19.  

 

Después de calibrarse, el sensor volverá al método automático con el comando 

autoCalibration(true), hasta que se vuelva a activar el manual. El modo de iniciar la 

calibración manual se explica en la sección 5.2.4, ya que se activará esta por la plataforma 

IoT, para evitar activaciones accidentales, ya que, si se hiciese a través del pulsador se 

podría activar la calibración en condiciones no preparadas. 

 

5.2.4 Envío de datos a la plataforma IoT 

Una vez establecida la conexión por WiFi, se conecta el medidor a la plataforma 

Thigner.io. Para ello, se emplea tanto la librería de la plataforma, ThingerESP32.h [34] 

como la documentación oficial ofrecida por Thinger.io para programar el módulo [35]. 
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Lo primero que se debe hacer es conectar el dispositivo a la plataforma Thinger.io, para 

ello, desde la plataforma se debe crear una cuenta de usuario desde la que añadir un nuevo 

dispositivo, adjudicándole un ID y unas credenciales a este. De esta forma, cada 

dispositivo que se cree en la plataforma tiene su identificación propia. Una vez hecho 

esto, se implementa en el código el nombre de usuario de la cuenta, el ID y credenciales 

del dispositivo a través de una instancia llamada thing, del tipo ThingerESP32.  

 

Una vez creada la instancia, se adhieren a esta los distintos recursos que se emplean de la 

plataforma, para nuestro caso se va tanto a enviar (recurso de salida) como recibir datos 

(recurso de entrada). En vez de crear un recurso para cada tipo de dato o variable, se 

puede crear un recurso que contenga un grupo de información, para ello se emplea el 

parámetro pson7, con el que se estructura la información dentro del mismo recurso.  

 

El recurso de tipo salida que se crea, se denomina “Mediciones”, y va a almacenar tanto 

las medidas de temperatura y CO2 del sensor, como el estado de la batería. Para definir 

este recurso de salida se utiliza el operador >> después de denominar el nombre del 

recurso. Además, se debe indicar si la variable de tipo pson que se emplea es de salida 

(out) o de entrada (in), dependiendo de lo que se quiere hacer con los datos del recurso, 

en este caso out, para enviar las mediciones a thinger.io.  

 

Figura 5.4 Inicialización del recurso de salida “Mediciones” de Thinger.io 

Una vez inicializado el recurso, en la función loop() se introduce el comando 

thing.handle(), que se encarga de mantener la conexión con Thinger.io y enviar o recibir 

los recursos actualizados. 

 

También, se va a emplear un recurso de tipo entrada para poder iniciar la calibración del 

sensor desde la plataforma, para ello usaremos un recurso denominado “Calibración”. En 

este caso, se emplea el operador << y el término in, para determinar como salida el recurso 

y también el tipo de variable pson. Thinger.io, además de permitir enviar y recibir 

variables a través de un recurso, da la posibilidad de implementar funciones o acciones 

en el propio recurso. 

 

De esta forma, la función calibrarSensor() se ejecuta cuando el propio recurso sea llamado 

por thing.handle(), sin necesidad de pasar una variable del recurso al código principal. 

Para saber cuando o no ejecutar la función calibrarSensor(), se introduce una variable 

booleana como entrada de la función, de forma que solo se realizará la calibración cuando 

la variable tome el estado true. 

 
7 Pson: tipo de variable que puede contener diferentes tipos de datos como booleanos, números, flotantes, 

cadenas o estructuras de información. 
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Thinger.io permite la interacción con esta variable de entrada desde su propia plataforma, 

para ello, en el código se implementa que la variable booleana de entrada de la función 

calibrarSensor() sea la variable in, que se controla desde la plataforma Thinger.io. 

 

Figura 5.5 Inicialización del recurso de entrada “Calibración” de Thinger.io 

Se ha implementado en otro recurso, el valor de punto cero para evitar confusión con el 

valor actual medido por el sensor y poder acceder a esta información sin estar unida a la 

anterior por el mismo recurso. Se ha implementado de forma similar al recurso 

“Mediciones”, pero en este caso con una única variable, pudiendo indicar la variable de 

salida con outputValue(), sin crear una estructura de datos. 

 

Figura 5.6 Inicialización del recurso de salida "CO2 de punto cero" de Thinger.io 

 

5.2.5 Visualizar valores por pantalla 

La pantalla elegida nos permite controlar cada píxel, lo que da mucha libertad a la hora 

de imprimir información por esta. Se utilizan dos librerías muy prácticas para esta 

funcionalidad: Adafruit_SSD1306.h [36] y Adafruit_GFX.h [37]. La primera permite 

controlar fácilmente las pantallas OLEDs monocromáticas8, basadas en controladores 

SSD1306, como es nuestro caso. Y con la segunda librería se pueden implementar 

gráficos (líneas, figuras, bitmaps9, etc.), para el medidor emplearemos las funciones que 

imprimen por pantalla bitmaps para poder mostrar tanto el icono de conexión de WiFi 

como el del estado de la batería.  

 

Es necesario incluir en el código las librerías ligadas al tipo de fuente que se usará para 

imprimir caracteres. Con las librerías de Adafruit vienen ligadas varias librerías, cada una 

para cada tipo de letra y tamaño. Además, se ha creado un fichero denominado 

simbolos.h, en el que se incluyen los bitmaps de cada símbolo empleado para este 

proyecto; estos símbolos, creados por Artur Funk [38], permiten imprimir por pantalla 

una gran variedad de iconos relacionados con el IoT. 

 

Se debe inicializar primero una instancia de la clase display con las dimensiones 128 x 

64 y con la comunicación que va a establecer el microcontrolador. Como sabemos por la 

sección 4.2, se necesita una comunicación I2C, para ello implementamos la librería 

Wire.h de Arduino que establece esta comunicación para los pines SDA y SCL del 

microcontrolador. 

 
8 Pantallas monocromáticas: solo es posible mostrar un tipo de color por la pantalla, en este caso, blanco. 
9 Bitmap: imagen en forma de matriz, donde cada posición representa un bit o píxel de la imagen. 
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Las librerías de Adafruit permiten usar funciones simples como setFont() para establecer 

la librería del tipo de letra, setCursor() para indicar la posición del píxel desde la que se 

empezará a imprimir y print() para indicar los caracteres o variables que se quieran 

imprimir en la posición marcada. Cada vez que se quiere imprimir algo nuevo se debe 

establecer antes la limpieza de la impresión actual con la función clearDisplay(), de esta 

forma no se imprimen valores sobre otros actuales. Todas estás funciones se deben de 

hacer sobre la instancia display para, después de establecer todo los parámetros, usar la 

función display.display() para ejecutar todo y mostrar por pantalla. 

 

5.2.6 Pulsador 

Como se expuso en la sección 4.2.1, implementamos un pulsador para apagar o encender 

la pantalla. Para programar esta funcionalidad se ha utilizado una librería muy útil 

denominada OneButton.h [39] de Arduino. Esta permite utilizar el pin de entrada digital 

con el pulsador conectado para detectar varios tipos de eventos de pulsación, como el clic 

simple, los clics dobles y las pulsaciones prolongadas. Así podemos reutilizar el mismo 

botón para múltiples funciones, aparte de la de apagar y encender la pantalla. 

 

Para esta funcionalidad se crea una instancia btn del tipo OneButton, a la que se le 

adhieren las distintas funciones de un click, dos clicks o pulsación larga. La instancia 

OneButton se debe inicializar de forma que se indique si el pulsador emplea la resistencia 

interna del microcontrolador o una externa, además inicializar si el pulsador se activará 

en alto o en bajo. Como se ha visto en la sección 4.2.1, se implementa una resistencia 

externa pull-up, por lo que se inicializa la instancia como se ve en la Figura 5.7. Si se 

quisiese iniciar con el parámetro contrario, habría que cambiar false por true o viceversa. 

 

Figura 5.7 Inicialización de la instancia OneButton 

En el código se debe implementar lo que realiza cada función cuando sea llamada por la 

librería, para la función singleClick() implementamos que se apague la pantalla si está 

encendida o se encienda si está apagada. Y para una pulsación larga, implementamos la 

función de reiniciar las credenciales de WiFi, para permitir cambiar a otra red en caso de 

que la actual no funcione correctamente; esto empezará de nuevo el proceso de conexión 

de la sección 5.2.2. Para ello se establece un tiempo o pressEndTime, tras el cual se 

ejecutará la función longPressStart(), y cuando se deje de pulsar el botón, se ejecutará 

longPressStop(). En nuestro caso establecemos un mínimo de 5 segundos de pulsación 

para iniciar el reinicio de las credenciales de WiFi. Por ello, el código de reinicio de 

credenciales se implementa dentro de longPressStop(), ejecutando el reinicio cuando 

acaba la larga pulsación de al menos 5 segundos. Por debajo de estos 5 segundos, se 

considera una pulsación de singeClick(), haciendo cambiar el estado de la pantalla. 
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5.2.7 Conexión a Eduroam 

Aunque el portal cautivo implementado en la sección 5.2.2 es muy práctico para 

conectarse a redes WiFi-Personales, WiFiManager no permite la conexión a redes WiFi 

de tipo WPA2-Empresa. Para conseguir este tipo de conexión se emplea el código que 

implementa la propia librería de la tarjeta del ESP32 [30], que indica el proceso de 

conexión a redes de tipo empresa.  

 

Primero, se necesitan definir las librerías esp_wpa2.h y WiFiClientSecure.h, que vienen 

descargadas al instalar la tarjeta del ESP32, también se debería incluir la librería WiFi.h, 

pero está ya viene incluida en la librería de WiFiManager.h.  

 

Después, se crea un archivo llamado secretos.h, en el que se implementan las credenciales 

privadas del autor de este TFG, para la conexión a la red Eduroam de la Universidad de 

Zaragoza. Empleando las indicaciones oficiales de la Universidad de Zaragoza en su 

portal Web [40], las credenciales a emplear son: “anonymous@unizar.es” como identidad 

de itinerancia (EAP_IDNETITY), el número NIP junto al dominio “@unizar.es” como 

usuario (EAP_USERNAME) y la contraseña de servicios como EAP_PASSWORD. 

Además, se debe incluir la ruta del certificado que valida le servidor de verificación, 

descargada de la web de la Universidad de Zaragoza [40].  

 

También se debe incluir en el código el SSID al que se quiere conectar el módulo, en este 

caso “eduroam”, a través de una variable llamada ssid. Y se debe inicializar una instancia 

de tipo WiFiClientSecure que denominaremos client, para configurar el certificado. 

 

El módulo WiFi debe estar en modo STA para poder iniciar la conexión, después con 

comandos proporcionados por la librería esp_wpa2.h, se guardan los credenciales para 

habilitar la conexión luego con esp_wifi_sta_wpa2_ent_enable(). Finalmente, se inicia la 

conexión con WiFi.begin(ssid) y se introduce el certificado con el comando 

client.setCACert(test_root_ca).  

 

La explicación de como se gestiona el uso de estos dos métodos de conexión a una red 

WiFi, tanto WiFiManager cómo WiFi-Empresa, se encuentra en la sección 5.3, sobre la 

estructuración del código. 

 

5.2.8 Sistema de alarma 

Una vez, el microcontrolador obtiene los datos del sensor, se implementa una función que 

comprueba si el valor supera los 800 ppm, establecidos en la sección 4.1.1. Para así hacer 

parpadear el LED alarma. Se utiliza una librería muy práctica llamada Ticker.h, 

implementada por Arduino, esta nos permite adherir a un tipo de instancia, llamada 

Ticker, una función tick() con la que hacer parpadear el LED. La función tick(), 

implementada en el código, altera el estado en el que se encuentra el led, escribiendo alto 

o bajo, dependiendo de la situación previa.  
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Así, cuando el valor del sensor suba de 800 ppm, se engancha la función tick() a la 

instancia y se hace parpadear el LED. Y en el caso de que baje de 800 ppm, lo contrario, 

se desengancha la función y se apaga el LED. 

 

5.3 Estructura del código 

Se va a explicar cómo esta estructurado el código del Anexo 9.10 y como se organiza la 

ejecución de cada una de las funcionalidades expuestas en la sección 5.2. 

 

Al principio se implementan todas las librerías necesarias para ejecutar el código, después 

se indican las definiciones de los parámetros, pines, instancias y variables, seccionado 

por cada tipo de funcionalidad que se ha implementado (pantalla, sensor, red WiFi, LED, 

Thinger.io, pulsador y batería). Finalmente, a la hora de programar las funcionalidades, 

se ha optado por crear funciones que representan cada una de estas, para estructurar mejor 

la ejecución del código tanto en la función setup() como en la función loop(). 

 

Figura 5.8 Función setup() 

  

Figura 5.9 Función loop() 
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Más información sobre el funcionamiento de las funciones se encuentra en el código 

completo del Anexo 9.10. La única que se va a explicar en esta sección es la función 

iniciarWiFi(), por su gestión tanto de la funcionalidad de conexión a WiFi de tipo 

personal como de tipo empresa. Esta función nada más ser llamada, inicia el modo STA 

o estación, para escanear las redes WiFi disponibles en el entorno, con el comando 

WiFi.scanNetworks(). En caso de que no exista ninguna, no iniciará ninguno de los 

procesos de conexión WiFi. Sin embargo, si se comprueba que existe la red “eduroam”, 

el módulo WiFi empezará a ejecutar la función conectarEduroam() para iniciar la 

conexión como se explica en la sección 5.2.7. Si no existe la red “eduroam” o ha pasado 

un tiempo de 30 segundos de conexión sin éxito a esta, el módulo procederá a borrar los 

credenciales guardados para esta ejecución con el comando wm.resetSettings(). Y 

finalmente, iniciaría la conexión a una red WiFi de tipo personal como se explica en la 

sección 5.2.2. 

 

Mencionar, que al ejecutar inciarSensor() al principio, permite tomar el tiempo de inicio 

del calentamiento del sensor, para permitir el resto de ejecuciones del setup(), mientras el 

sensor se calienta antes de tomar las medidas en la función loop(). Si al terminar el setup(), 

no han pasado 3 minutos (tiempo de calentamiento necesario, especificado en el datasheet 

[15]), la función esperarFinCalentamiento() se encarga de esperar el tiempo necesario, a 

la vez que imprime por pantalla el tiempo aproximado restante. 

 

5.4 Interfaz de uso 

5.4.1 Medidor 

A la hora de utilizar el medidor se presentan los datos por pantalla, de forma que aparezca 

el valor del CO2 en ppm en tamaño grande y a su lado la temperatura orientativa que nos 

aporta las mediciones del propio sensor MH-Z19B. Después, en la parte superior derecha, 

se muestra un icono con forma de “X” que indica que no está conectado el 

microcontrolador a ninguna red WiFi, y este cambiara por el icono comúnmente conocido 

del WiFi, cuando se conecte. A su izquierda, está el icono orientativo del nivel de batería, 

este irá cambiando conforme cambie el nivel de almacenamiento de la batería. 

 

Figura 5.10 Interfaz de la pantalla OLED 

Previo a mostrar las mediciones por pantalla, habrá una fase de calentamiento del sensor 

de 3 minutos (especificado en el datasheet del sensor [15]). Esta comenzará nada más se 

encienda el medidor y la pantalla mostrará el tiempo restante hasta que el sensor empiece 

a enviar mediciones fiables, al estar calentado. 
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5.4.2 Visualización en la plataforma IoT 

Para configurar la plataforma Thinger.io, después de crear una cuenta e iniciar el 

dispositivo a conectar como se explica en la sección 5.2.4, se van a emplear tres 

funcionalidades que incorpora la web: data buckets, dashboards y endpoints. 

 

Los data buckets permiten almacenar información histórica recibida del dispositivo a 

través de los recursos de salida, pudiendo acceder a los datos guardados en estos en todo 

momento, y exportarlos en caso necesario. En este caso se van a crear dos buckets, uno 

que almacenará las variables del recurso “Mediciones”, para guardar las medidas de 𝐶𝑂2, 

temperatura y nivel de batería, a un ritmo de envío de un recurso por minuto (máximo 

tiempo de muestreo permitido).  

 

Y otro bucket para almacenar los datos enviados por el recurso “PuntoCeroCO2”, pero 

esta vez, en vez de recibir un recurso por minuto, se recibirá cuando el dispositivo lo 

indique (de forma asíncrona), en nuestro caso será después de terminar una calibración 

manual, ya que este valor solo se actualizará después de ese proceso, esto se implementa 

con el comando thing.write_bucket("ValoresPuntoCero", "PuntoCeroCO2") dentro de la 

función comprobarThinger(), mandando el valor del recurso “PuntoCeroCO2” al data 

bucket “ValoresPuntoCero”. 

 

Los dashboards son la interfaz de uso y visualización de los datos, donde se pueden añadir 

gran variedad de gráficas, indicadores o botones. En nuestro caso, implementamos tres 

gráficas, que muestran la evolución temporal relativa de cada una de las tres variables del 

recurso “Mediciones”, esto se hace representando los valores guardados en el data bucket 

de “Mediciones” y así poder representar el historial, como en la Figura 5.11. 

 

Figura 5.11 Visualización de la evolución temporal del nivel de CO2 en Thinger.io 

También se añaden en el mismo dashboard, la visualización numérica actual de las 

variables del mismo recurso, para saber con exactitud el valor real. Además, se incorpora 

la visualización del valor de la última medición empleada como valor cero, esto se hace 

visualizando únicamente el último valor que hay en el data buckets de este recurso. 
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Por último, se añade en el dashboard, un botón deslizador que cambiará el estado de la 

variable booleana de entrada de la función calibrarSensor(), del recurso de entrada 

“Calibración” explicado en la sección 5.2.4. Permitiendo así, iniciar eficientemente el 

proceso de calibración manual desde la plataforma, además, el estado del botón volverá 

a su estado inicial false, cuando termine la función calibrarSensor(), indicando el fin del 

dicho proceso.  

 

La interfaz de visualización de datos es muy cómoda en la plataforma web, como se ve 

en el Anexo 9.6, por visualizar le evolución de los datos temporalmente. Sin embargo, 

para realizar la calibración es más practico iniciarla desde la aplicación móvil, Figura 

5.12 , ya que un móvil esta más disponible como dispositivo de conexión a internet.  

 

Figura 5.12 Interfaz de la aplicación Thinger.io 

Por último, se emplea la funcionalidad endpoints, estos son mensajes automáticos que se 

envían cuando ocurren condiciones preestablecidas. En nuestro caso, se implementa un 

endpoint para iniciar la ventilación de la sala a los 800 ppm, de esta forma, cuando la 

variable CO2 del recurso “Mediciones” alcance 800 ppm, se enviará un correo electrónico 

avisando de la necesidad de ventilar y del valor actual de la medición. Este endpoint se 

podría ligar también a otro dispositivo del IoT, de forma que este dispositivo fuese el 

encargado de iniciar el proceso de ventilación.  

 

Para mandar la señal endpoint a la plataforma IoT, se implementa en el propio firmware 

del microcontrolador el siguiente comando thing.call_endpoint("LimiteCO2", 

thing["Mediciones"]), de esta forma, en la plataforma se configura que cuando llegue este 

mensaje se envíe el correo electrónico como el de la Figura 5.13. Además, en el firmware 

se implementa en la función comprobarThinger() que esta señal solo se envíe cada 30 

minutos, en caso de seguir midiendo más de 800 ppm, para evitar correos electrónicos 

continuamente. 
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Figura 5.13 Correo electrónico mandado por el endpoint de 800ppm 

 

Se va a implementar otro endpoint, que sirve como notificación para empezar a cargar la 

batería de litio-ion, cuando su nivel baje del 30%. Para ello, se introduce el comando 

thing.call_endpoint("CargarBateria”) dentro de la función comprobarThinger(). Este 

mensaje será enviado a Thinger.io cuando la variable bat_nivel sea menor que 30 y solo 

se mandará cada 5 minutos, si no se ha puesto a cargar la batería.  
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS 

En esta sección se va a poner a prueba el medidor desarrollado, se explica tantos los 

resultados con éxito como los fallidos de lo planteado en las secciones anteriores. 

 

6.1 Circuito de alimentación 

A la hora de implementar los componentes del circuito de carga, para alimentar el sistema, 

se comprueba primero la salida que se obtiene con subcircuito de carga de la Figura 4.6 

de la sección 4.3. Se ajusta el potenciómetro del elevador de tensión para obtener una 

salida de 5,5 V como se ve en la Figura 6.1 (1V / div y con referencia en -3 div). 

 

  

Figura 6.2 Voltaje de entrada al microcontrolador 

con el circuito de alimentación 

Sin embargo, cuando se conecta el resto del sistema al circuito de carga, el voltaje de 

alimentación baja a 3 V como se ve en la Figura 6.2 (1V / div y con referencia en -3 div). 

Se intuye que se debe a una insuficiente corriente de alimentación por parte del circuito 

de carga, para ello se busca el causante de esto. Primero, se aísla la batería de litio con el 

elevador, como único circuito de alimentación,  Figura 6.3, y se comprueba el correcto 

funcionamiento de este y una salida estable de 5,5 V como la Figura anterior. 
 

  

Figura 6.3 Esquemático de alimentación: batería - elevador de tensión - medidor 

 

Por lo que se supone, que el problema reside en el módulo de carga TP4056. Para 

comprobar la intensidad de aporta este módulo, se va a conectar a la salida del módulo 

(OUT- y OUT+) una resistencia de cerámica de 5 W y 10  como se muestra en la Figura 

6.4. 

Figura 6.1 Voltaje de salida del circuito de 

alimentación (5,5 V) 
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Figura 6.4 Esquemático: modulo de carga - batería - R(5W10) 

Tras alimentar el módulo con la batería de litio, se obtiene la salida de la Figura 6.5 (1V 

/ div y con referencia en   -3 div). Como se aprecia en la figura, la salida se encuentra 

aproximadamente en 2,8 V por lo que la máxima intensidad que puede suministrar el 

módulo es de 280 mA (la consumida por la resistencia, ya que la tensión se ha visto 

forzada a bajar de 5 V a 2,8 V). 

 

 

Figura 6.5 Tensión de entrada a una carga de 5W y 10, alimentada con el circuito de carga 

La causa de esta intensidad insuficiente dentro del módulo de carga resulta difícil de 

encontrar, ya que, según los datasheets de los chips del módulo y la información obtenida 

por la bibliografía sobre este módulo, se indica que puede suministrar suficiente corriente 

de carga. Se supuso si la batería de litio podía ser también el origen del problema, sin 

embargo, su tensión en bornes se comprueba y cumple las condiciones, tanto la nominal 

como sus límites, además de esta tener hasta 3.600 mA de corriente de descarga continua 

según su datasheet [19]. Dentro del módulo, se tiene el chip doble-mosfet dimensionado 

para 1,8 A [41], por lo que se intuye que tampoco puede ser causa de este chip. Se 

concluye que el problema de la falta de corriente suministrada debe de estar en uno de los 

umbrales de protección el chip de protección de carga DW01A [42].  
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Por ello, se propone una alternativa para hacer funcional la alimentación con batería de 

litio para el presente proyecto. Se ha diseñado una segunda PCB, expuesta al final de la 

sección 4.4. Con esta PCB, se permite puentear el circuito para utilizar únicamente el 

elevador de tensión y la batería de litio, también hace posible el funcionamiento inicial 

con el módulo de carga TP4056 puenteado los terminales hembra de otra forma. Esto 

permite tener la PCB preparada para el caso que se descubre la causa del fallo de 

suministro de corriente por parte del módulo. 

 

6.2 Conexión WiFi Eduroam 

Teóricamente, los comandos empleados para la conexión a este tipo de red (WiFi-

Empresa), deberían hacer posible la conexión del módulo WiFi a la red, sin embargo, en 

la práctica no es así.  

 

Según la bibliografía, este módulo está preparado para realizar la conexión, pero se 

desconocen las causas de la inhabilidad de conexión. Se han probado alternativas de 

diferentes desarrolladores que verifican su funcionamiento empleando la librería 

esp_wpa2.h, implementando variaciones de los comandos usados; como cambiar los 

ajustes de la configuración del comando esp_wifi_sta_wpa2_ent_enable() [43], o 

conectarse sin necesidad del certificado [44]. Sin embargo, estas siguen sin tener éxito, 

esto se debe a las variaciones de la librería esp_wpa2.h, que hacen no funcionales las dos 

alternativas planteadas.  

 

El medidor planteado estaría preparado en cuanto a hardware y software para poder 

implementar esta función, pero quedaría pendiente revisar más a fondo el código y los 

archivos incluidos dentro esp_wpa2.h. De todas formas, según se explica en la sección 

5.3 sobre la función inciarWiFi(), esta intentaría conectarse a la red eduroam y al no tener 

éxito pasaría a la configuración WiFiManager, que funciona correctamente. Para el 

presente medidor se comenta la parte del código que compara las redes escaneadas con 

eduroam (subrayado en el Anexo 9.10, página 67), para hacer una iniciación más rápida. 

 

6.3 Funcionamiento del prototipo 

A la hora de comprobar el resto del firmware, se comprueba que hay una toma de medidas 

del nivel de CO2 razonable con el estado del ambiente, ya que se realizan varias pruebas 

para comprobar la reacción del medidor. Primero se coloca el prototipo en una sala 

cerrada, con una persona respirando en su interior, y como es lógico, el valor del nivel de 

CO2 aumenta, como se ve en la Figura 6.6.Después se hace otra prueba, teniendo una sala 

en la que se ha acumulado el CO2 durante toda la noche, después se abre una ventana y 

se empieza a ventilar la sala, como se ve en la Figura 6.7, la concentración de CO2 

disminuye.  

 

Con estas dos pruebas, se corrobora la respuesta correcta del sensor al entorno, haciendo 

fiables las medidiciones del sensor y su calibración adecuada. 
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Figura 6.6 Evolución del 𝐶𝑂2en una sala cerrada 

 

Figura 6.7 Evolución del 𝐶𝑂2en una sala con ventana abierta 

Además, se comprueba el correcto funcionamiento de la pantalla y la impresión de datos 

e iconos por esta, verificando también un correcto funcionamiento de la conexión WiFi 

mediante el portal cautivo. El funcionamiento del botón resulta exitoso, a la vez que la 

alarma a través del LED. También se comprueba la correcta calibración manual, 

guardando el valor 390 ppm como último punto cero como se ve en la Figura 6.8. 

 

 

Figura 6.8 Valor guardado como punto cero 
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Por último, se comprueba la lectura del puerto ADC, del estado de la batería. Como se ve 

en la Figura 6.9, la lectura es más o menos contante, a pesar de tres picos detectados en 

un periodo de una hora y media, se consideran las mediciones correctas, ya que no se 

busca saber el valor con exactitud. Si fuese este el caso, este método de medición no sería 

el adecuado y se deberían implementar algoritmos de medición más complejos. 

 

Figura 6.9 Evolución temporal del estado de la batería 

Esto se debe a que medir el nivel de una batería de litio-ion a través de su tensión es 

orientativo, porque en las baterías de litio-ion el voltaje no cae linealmente. Este, cae 

rápidamente al principio, se mantiene muy estable durante una gran duración de tiempo, 

y luego baja repentinamente al final de su vida útil. Esto habrá que tenerlo en cuenta a la 

hora de leer el estado de la batería, ya que, la mayor parte del tiempo se encontrará en 

valores como la Figura 6.10, cuando el nivel empiece a bajar drásticamente, se deberá 

iniciar la carga inmediata del dispositivo. 

 

Figura 6.10 Curva de descarga de una batería de Li-ion [45] 

Para otras aplicaciones en las que se quisiese saber el valor con mayor precisión, se podría 

implementar un módulo medidor de batería, como el MAX17043 [46]. Este chip utiliza 

un algoritmo denominado ModelGauge, para medir la capacidad de una batería. Este va 

implementado en un módulo que comunica, a través de una interfaz I2C, el porcentaje y 

voltaje de la batería. También tiene un pin de interrupción, por el que mandar al 

microcontrolador una alerta cuando la batería caiga por debajo de un determinado nivel. 
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7. CONCLUSIONES 

7.1 Objetivos alcanzados 

Analizando el objetivo principal del proyecto, que buscaba desarrollar un medidor 

funcional de bajo coste que cumpliese los requisitos generales y específicos planteados 

en la Introducción 1, se puede concluir el éxito de casi todos los requerimientos, 

consiguiendo hacerlo competitivo, por su bajo coste de apenas 50 € y su gran cantidad de 

prestaciones. 

 

Uno de los mayores retos fue conseguir un circuito de carga eficiente y funcional, y 

aunque no se ha conseguido implementar el proceso de alimentación planteado 

inicialmente, se ha conseguido crear un hardware versátil para poder incorporar una 

batería que alimente al medidor con éxito, a la vez que se permite mantener su diseño 

original. Así, con la PCB diseñada y apenas unos cambios manuales sencillos sobre esta, 

se conseguiría el funcionamiento original sin necesidad de encargar o diseñar nuevo 

hardware. 

 

Además, se ha preparado el firmware para implementar fácilmente una funcionalidad 

clave, la conexión a la red WiFi universitaria eduroam. Aunque no se ha podido conseguir 

con éxito dicha conexión, por ausencia de los conocimientos específicos de los protocolos 

de comunicación que conlleva y la programación compleja de estos, el hardware y 

software están adaptados para su implementación. 

 

En cuanto al resto de áreas, se ha comprobado la correcta operatividad de estas 

funcionalidades, implementado nuevas que inicialmente no estaban propuestas. Como 

incorporar no uno, sino dos métodos de calibración, haciendo del medidor un producto 

versátil a la hora de usarlo en espacios cerrados. También se ha conseguido añadir además 

de un sistema de alarma visual, uno interactivo, mediante la notificación de forma 

personal al usuario, permitiendo reaccionar antes al exceso del 𝐶𝑂2 en la sala, pudiendo 

también ligarlo a la iniciación del proceso de ventilación. 

 

Por último, la interfaz de uso implementada, tanto física como online, ha resultado ser 

muy práctica a la hora de analizar las mediciones del dispositivo y controlar de forma 

remota el proceso de calibración, permitiendo además controlar la efectividad del proceso 

calibración, clave para mantener unas mediciones razonables y útiles. 

 

Se puede concluir que se ha diseñado y preparado con éxito el hardware y software para 

funcionar con todo lo planteado inicialmente, a pesar de los inconvenientes que han 

aparecido en el proceso de prueba del prototipo.  
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7.2 Futuras mejoras 

De cara a continuar con el presente proyecto, se debería revisar primero tanto la 

inhabilidad de conexión a la red WiFi eduroam como el funcionamiento del módulo de 

carga TP4056 del circuito de alimentación; para conseguir finalizar lo propuesto en este 

proyecto. Además, habría que desarrollar una carcasa de impresión 3D, para englobar la 

PCB desarrollada, ya que esta ha sido diseñada pensando en la interfaz de uso con el 

usuario y situando los componentes de cara a usar la PCB para un producto final. 

 

Como futura implementación se podría hacer uso del doble núcleo y coprocesador de 

ultra bajo consumo que trae el nuevo microcontrolador implementado en el proyecto, el 

ESP32. Se podrían distribuir las distintas funciones planteadas en el firmware de este 

proyecto, para que se ejecutarán en uno u otro núcleo del microcontrolador, 

implementando en estos, distintos ciclos de sueño o hibernación, para así poder reducir 

el consumo del dispositivo, haciéndolo más eficiente. 

 

Otra rama relacionada, a desarrollar, es la implementación de este medidor dentro de una 

red de nodos del IoT, ya sea para conectar en esta red otros medidores semejantes que 

estuviesen en distintas aulas, y/o para introducir otro tipo de nodos, como actuadores u 

otros sensores, para así crear una red domótica y exprimir al máximo las ventajas de la 

tecnología del Internet de las Cosas. Esto se podría hacer como se ve en el TFG 

desarrollado por Francisco Bas Jalón [47], quién desarrolla una red de sensores IoT de 

bajo coste y bajo consumo, empleando un módulo WiFi como nodo central de 

comunicación con la red WiFi, y el resto de los módulos se comunican a este nodo central, 

enviando sus datos. 

 

7.3 Personales 

Después de terminar el proyecto, puedo decir que estoy muy satisfecho con el trabajo 

realizado, a pesar de los inconvenientes encontrados durante el camino, ya que me ha 

retado a aprender nuevos conocimientos y a enfrentarme a la resolución de problemas 

tanto en el diseño electrónico como en el diseño de software. El proyecto me ha permitido 

ir descubriendo nuevas ideas e implementaciones, mientras se avanzaba, haciendo así un 

trabajo con gran variedad de funcionalidades.  

 

Al ser mi primer proyecto personal de este ámbito, me ha permitido aprender el como 

afrontar y desarrollar proyectos de sistemas electrónicos, desde seleccionar hardware 

adaptado a las condiciones, al diseño electrónico y de PCBs, como desarrollar un software 

funcional, y una de las más mencionables, el funcionamiento y trabajo con el Internet de 

las Cosas.  
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9. ANEXOS 

9.1  Estudio de mercado 

Se ha realizado un estudio sobre los medidores de CO2  existentes en el mercado, 

describiendo en este anexo las características de interés de cada medidor seleccionado: 

 

- Air Guardian Mini 2.0: este medidor contiene sensores NDIR de temperatura, 

humedad y CO2, siendo capaz de conectarse a la red WiFi para transmitir los 

datos, estos también se pueden monitorizar a través de una pantalla en tiempo real. 

La detección del CO2  se realiza continuamente y en tiempo real, con un 

autocalibrador del sensor. Además, contiene un sistema de alarma en función de 

la condensación del CO2 medido con un rango de medida está entre 400 - 5.000 

ppm. Su precio se encuentra en 265 €. [48] 

 

- Airea: dispositivo que indica el estado del CO2 mediante 3 tipos de iluminación 

(verde, amarilla o roja) dependiendo de los niveles de CO2, medidos por un sensor 

de infrarrojos. El rango de medida del nivel de CO2va de 400 ppm a 10.000 ppm. 

También indica la temperatura y la humedad relativa del aire. Se monitorizan los 

datos mediante la conexión WiFi, almacenándose en la nube para su posterior 

análisis. Consta de una alarma acústica alertando de la urgencia de ventilar cuando 

el nivel de CO2  ha alcanzado el máximo recomendado. Debe ser alimentado 

mediante una conexión a la red eléctrica. Su precio está en 119 €. [49] 

 

- Aranet 4: medidor inalámbrico autónomo que funciona con baterías para medir 

el CO2 , la temperatura, la humedad relativa y la presión atmosférica. Tiene un 

rango de medida de 0 ~ 9.999 ppm para la concentración de CO2. El medidor 

muestra las mediciones deCO2 directamente en su pantalla de tinta electrónica con 

un indicador de color correspondiente y alarmas sonoras configurables. Aranet4 

utiliza la tecnología de sensor infrarrojo no dispersivo (NDIR) más precisa para 

obtener mediciones de CO2.Tiene una pantalla de tinta electrónica eficiente que 

extiende la duración de la batería hasta 2 años (2xAA). Además, emplea la 

tecnología Bluetooth para transmitir los datos El precio es de 219 €. [50] 

 

- Ditel IOPTHO-1: monitor capaz de medir hasta 5.000 ppm con el sensor NDIR 

y también la temperatura y humedad. Expresión de datos a través de una pantalla 

LCD con un gráfico evolutivo en el tiempo de los 5 últimos registros, puede 

expresarse con distintos colores el nivel del CO2. Se registran los datos cada 30 

minutos. La pantalla también indica la fecha, hora y estado de batería. Contiene 

una batería de litio que puede cargarse por un puerto USB a través de la red 

eléctrica. El precio se encuentra en 94 €. [51] 
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- Selensy-S1308AY: monitor que detecta el nivel de CO2 mediante un sensor de 

infrarrojos NDIR, midiendo también la humedad y temperatura. El rango de 

medida es de 400 – 5000 ppm. Los datos se presentan en una pantalla que indica 

los 3 parámetros en tiempo real, pero sin poder regresar al histórico, se puede ver 

el nivel de batería y una representación gráfica en color de la valoración del nivel 

de CO2. El medidor debe seguir un proceso especial de inicio para que se pueda 

calibrar y cargar correctamente. Contiene una batería de litio recargable mediante 

micro USB. El precio es de 69.99 €. [52] 
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9.2 Sistemas de comunicación  

9.2.1 Protocolos de comunicación entre dispositivos IoT 

Los objetos del IoT se suelen comunicar a través de radio y pueden emplear una gran 

variedad de protocolos inalámbricos por los que comunicarse, en este anexo se van a 

explicar los protocolos más empleados para estos dispositivos [53]: 

 

- Wi-Fi: es una tecnología desarrollada para que los dispositivos electrónicos se 

conecten a una red de área local inalámbrica (WLAN). Dispone de varias 

tecnologías de cifrado WEP, WPA, WPA2, etc., y está protegida por contraseña. 

Sin embargo, puede utilizarse como Wi-Fi abierta sin contraseña, lo que permite 

que cualquier dispositivo dentro de su alcance acceda a los recursos de la red 

WLAN. Este protocolo permite utilizar la infraestructura actual haciendo cómoda 

y barata la implementación del IoT, sin embargo, su uso conlleva un alto consumo 

de energía, un límite de rango de accesibilidad y un nivel de seguridad bajo. 

 

- Bluetooth Low Energy (BLE): es una tecnología de red de área personal 

inalámbrica de alcance similar a Bluetooth. BLE está diseñada para funcionar con 

un bajo consumo de energía y es barata. BLE está diseñado para dispositivos de 

baja potencia que utilizan menos datos, además entra en reposo cuando no se 

utiliza y se despierta cuando se produce la transferencia de datos. Esto lo hace 

ideal para dispositivos IoT, que funcionan con batería y consumen poca energía, 

pero hay que tener en cuenta que conlleva un menor rango de alcance. 

 

- Zigbee: es un protocolo basado para redes de área personal de corto alcance, baja 

potencia y velocidad de transferencia de datos inalámbricos. ZigBee es más 

sencillo y menos costoso que otras redes inalámbricas de área personal. Tiene 

algunas ventajas sobre otros protocolos inalámbricos, como el funcionamiento de 

bajo consumo, la alta seguridad, la robustez y la alta escalabilidad para 

aplicaciones de control inalámbrico y redes de sensores IoT. Los dispositivos 

ZigBee pueden transmitir datos a largas distancias mediante una red de malla que 

pasa los datos a través de dispositivos vecinos intermedios para llegar a los más 

distantes. Su uso principal es para la automatización del hogar. 

 

- LoRaWAN: es un tipo de red de área amplia de baja potencia (LPWAN). Es un 

protocolo de capa de control de acceso al medio (MAC) diseñado para redes 

públicas a gran escala con un único operador. LoRaWAN se utiliza para la 

comunicación móvil bidireccional segura en dispositivos inalámbricos que 

funcionan con baterías. LoRaWAN es ideal cuando se necesita baja potencia y 

largo alcance con millones y millones de dispositivos conectados. Es un protocolo 

ideal para el concepto de Smart Cities. 
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9.2.2 Métodos de comunicación del sensor MH-Z19B 

Como se puede observar en el datasheet del sensor del nivel de CO2 [15], tenemos 3 

formas de enviar los datos al microcontrolador: 

 

- Señal Analógica: se emplea el pin Vo del sensor, este envía una señal analógica 

que transmite el valor medido por el sensor de forma equivalente a través del 

voltaje, siendo 0V – 400ppm y 2.5V – 5.000ppm. El ESP32 lee este voltaje a 

través de un puerto ADC y es interpretado por un conversor analógico de 0 a 4.095 

(ADC del ESP32 tiene una resolución de 12bits). Una vez obtenido el valor, 

habría que establecer una relación a través de software con el rango de medidas, 

para luego obtener el valor en ppm del nivel de CO2. Esté método conlleva una 

resolución baja de 3102 valores medibles, ya que 2.5V sería el máximo que 

entraría por el microcontrolador (3102 en lectura analógica). 

 

- Señal PWM: para este método se emplea el pin PWM del sensor, este transmite 

una señal periódica cuyo ciclo va ligado al nivel de CO2. Esta señal periódica tiene 

dos únicos valores, 0V o 3,3V, conforme varía el valor medido, cambia el tiempo 

que permanece el voltaje a uno de estos valores. Esta forma de transmisión 

necesitaría también de una relación a través de software para poder obtener el 

valor en ppm, este se obtendría a partir del tiempo de alto nivel durante el ciclo y 

el tiempo de nivel bajo durante el ciclo. 

 

- Señal UART: se basa en un protocolo de comunicación en serie asíncrona, donde 

los dos dispositivos acuerdan la estructura de los datos y la velocidad a la que se 

envían. Para ello se emplean dos pines, el pin TX (Transmisor) que se conectará 

al RX (Receptor) del otro dispositivo y el RX se conectará al TX del otro 

dispositivo. Para este protocolo se emplea un nivel TTL cuando se implementa en 

microcontroladores, esto significa que, a la hora de transmitir la información en 

binario, los 0 lógicos se representan con 0 voltios y los 1 lógicos se representan 

con 5 V o 3,3 V (para el MH-Z19B se emplea 3,3 V). Este método permite al 

microcontrolador recibir directamente los valores de CO2  del sensor, sin 

necesidad de introducir una relación por software. 

 

 

9.2.3 Protocolo de comunicación de la pantalla OLED – I2C 

El protocolo I2C o Inter-Integrated Circuit es una forma de comunicación serie síncrona 

que emplea únicamente dos cables: SDA que se encarga de la transmisión de datos, y 

SCL que lleva la señal de reloj. En esta comunicación hay dos tipos de nodos: maestro y 

esclavo, dentro de un mismo bus con más de dos nodos, uno será el único maestro y el 

resto serán esclavos. Al ser síncrono, la salida de bits se sincroniza con el muestreo de 

bits mediante la señal de reloj compartida (SCL) entre el maestro y los esclavos, estando 

la señal de reloj siempre controlada por el maestro. 
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El protocolo I2C es uno de los más empleado para comunicación con sensores digitales, 

ya que comparándolo con el puerto serie, su forma de transmitir los datos permite tener 

una confirmación de los datos recibidos por parte del dispositivo 

 

Existen principalmente dos modos de comunicación I2C dependiendo de lo que queramos 

hacer con el esclavo.  

- Maestro como transmisor y esclavo como receptor, este modo sirve para 

configurar el esclavo como el maestro desee. 

- Maestro como receptor y esclavo como transmisor, este modo sirve para leer 

información del esclavo, que podría ser un sensor. 

 

Para nuestro caso, tenemos el microcontrolador como maestro-transmisor y la pantalla 

como esclavo-receptor, ya que queremos configurar la pantalla mediante comando que 

envíe el microcontrolador. 

 

Este protocolo al permitir conectar varios esclavos al mismo bus, cuanto más esclavos 

estén conectados, más latencia tendrá el sistema de comunicación, ya que solo se puede 

usar el bus I2C para comunicar un único esclavo a la vez; el máximo de esclavo 

conectables son 127. 
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9.3 Otras opciones de plataformas de IoT 

En este anexo se plantean otras opciones a la hora de seleccionar una plataforma de IoT: 

 

- Adafruit IO: es una plataforma similar a Thinger.io con prestaciones similares, 

pero más compleja a la hora de programar los comandos desde el código, además 

su plataforma web es menos intuitiva de usar. La versión gratuita de Adafruit 

ofrece mayor número de dispositivos conectados, ya que, en vez de definir la tarifa 

por el número de dispositivos conectados, calcula la cantidad de datos 

gestionables por minuto, como forma de subir de tarifa de pago. Sin embargo, 

para el proyecto en cuestión, a la hora de comunicarse con el internet de las cosas, 

había que implementar la comunicación MQTT en el código, lo que supondría 

mayor complejidad; esto se debe a que los comandos más sencillos que 

implementa Adafruit IO son incompatibles con la librería WiFiManager, por lo 

que se descarto esta plataforma IoT.  

 

- Arduino Cloud: es otra plataforma similar tanto a Thinger.io como Adafruit IO, 

su clara ventaja es la integración fácil con el entorno de Arduino, el cuál se emplea 

en el proyecto para desarrollar el Firmware. Ofrece funcionalidades similares en 

cuanto a implementaciones desde la plataforma, sin embargo, ofrece menos 

personalización. Además, su tarifa gratuita apenas permite guardar los datos en el 

historial (como máximo 1 día), lo que es una clara desventaja si se quisiese 

comprobar si las salas han sido correctamente ventiladas antes de ese límite y 

causa de descartar esta opción. 
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9.4 Modos WiFi del ESP32 

Un módulo WiFi como el ESP32, permite establecer 3 modos de configuración 

dependiendo del objetivo que tenga en ese momento el dispositivo en cuestión. 

 

- Modo STA (estación): El modo STA se utiliza para conectar el ESP32 a una red 

Wi-Fi, proporcionada por un punto de acceso. Este es el modo que se debe utilizar 

para conectar el proyecto a Internet. 

 

- Modo AP (Punto de Acceso): en este modo, el ESP32 se configura como un 

punto de acceso (AP) y es capaz de recibir conexiones entrantes de otros 

dispositivos (estaciones) proporcionando una red Wi-Fi. Este modo se utiliza en 

el proyecto para que otro dispositivo pueda conectarse a este y proporcionarle de 

manera externa las credenciales de conexión a una red Wi-Fi STA para conectarse 

a internet. Cada AP es reconocido por un SSID, nombre identificador de la red 

WiFi a la que se conecta cada STA.  

 

- Modo AP y STA: este modo se utiliza para construir redes WiFi malladas. Este 

modo no se ha implementado en este proyecto, ya que se emplea únicamente un 

dispositivo, podría implementarse si se quisiera crear una red de medidores. 
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9.5 Métodos de calibración del sensor MH-19B 

En este anexo, se exponen las formas que tiene el sensor de calibrarse indicadas en el 

datasheet [15]. Las tres primeras formas emplean el método de punto cero: el sensor 

tomará la medida más baja en los siguientes 20 minutos y le asociará el valor de referencia 

o punto cero (400 ppm). 

 

- Calibración manual por hardware (punto cero): para este tipo de calibración 

se necesita acceso físico a las conexiones del sensor, ya que para iniciar el 

procedimiento de calibración se debe poner en bajo (0 V) el pin HD conectándolo 

con el pin GND durante 7 segundos y después empezará la calibración de punto 

cero. Este método es útil si tienes acceso a las conexiones del circuito para poner 

en 0V el pin HD y luego poner el sensor en un espacio donde haya circulación de 

aire para tomar medidas de 400 ppm (concentración del CO2 en el aire exterior). 

 

- Calibración con función lógica ABC (punto cero): la función lógica ABC se 

refiere a que el propio sensor realiza la decisión de realizar el punto cero y el 

procedimiento de calibración, para este proceso se realiza la calibración cada 24 

horas y durante este tiempo tomará la medida más baja y la asociará al punto cero 

(400 ppm). Este método es recomendable para situaciones donde se emplea el 

sensor en espacios bien ventilados una vez al día, a ser posible. 

 

- Calibración manual con comando (punto cero): el modo de empezar esta forma 

de calibración es introduciendo un comando de software, el microcontrolador 

mandaría este al sensor para que comience la calibración de punto cero. Este 

método es útil para cuando no se tiene acceso directo a los pines del sensor y no 

se puede asegurar que todos los días tome una medida de 400 ppm con la que 

hacer el punto cero. 

 

- Calibración en el punto SPAN: para esta calibración en vez de tomar el punto 

cero, se toma un punto alto de medición. Se necesita conseguir un espacio cerrado 

donde se asegure la misma concentración durante 20 minutos (2000 ppm). Para 

iniciar está calibración, se utiliza otro comando que sería mandado al sensor. Este 

método es únicamente para situaciones donde se puede asegurar una atmósfera 

controlada con la misma concentración. 
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9.6 Interfaz de uso de Thinger.io 
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9.7 Presupuesto del medidor y lista de componentes 

 

Designación Descripción Precio Lote 
Unidades 

Lote 
Precio Unidad Unidades Precio Total Vendedor Link de compra 

U1 ESP32-WROOM-32D Deckitc V4 3,99 € 1 3,99 € 1 3,99 € Aliexpress https://es.aliexpress.com/item/32864722159.html  

U2 Sensor NDIR CO2 MH-Z19B 20,51 € 1 20,51 € 1 20,51 € Aliexpress 
https://es.aliexpress.com/item/4000212024923.ht

ml 

U3 
Pantalla OLED I2C SSD1306 0,96 

(128x64) 
1,86 € 1 1,86 € 1 1,86 € Aliexpress https://es.aliexpress.com/item/32638662748.html  

U4 Módulo de carga  TP4056(18650) Type-C 0,33 € 1 0,33 € 1 0,33 € Aliexpress https://es.aliexpress.com/item/32826860078.html  

U5 Elevador DC-DC MT3608  6,99 € 5 1,40 € 1 1,40 € Amazon 
https://www.amazon.es/gp/product/B07MY3NZ1

8/ 

BAT1 Batería Litio Recargable 18650 3.7 V 9,75 € 1 9,75 € 1 9,75 € Diotronic https://diotronic.com/baterias-litio-ion/ 

- Contenedor de baterías 18650 2,25 € 1 2,25 € 1 2,25 € Aliexpress 
https://es.aliexpress.com/item/4000859859685.ht

ml 

LED1 LED Rojo Ø5mm 0,39 € 1 0,39 € 1 0,39 € Diotronic https://diotronic.com/leds-2-y-3-mm/ 

KEY1 Pulsador 6x6mm 1,23 € 10 0,12 € 1 0,12 € Farnell https://es.farnell.com/alcoswitch-te-connectivity/  

S1 Botón ON/OFF 1,74 € 1 1,74 € 1 1,74 € Farnell https://es.farnell.com/te-connectivity/  

U6 Amplificador Operacional - TLC272 90,10 € 100 0,90 € 1 0,901 € Farnell https://es.farnell.com/texas-instruments/  

D1 Diodo Schottky  2,33 € 5 0,47 € 1 0,47 € Farnell https://es.farnell.com/vishay/  

Q1 P-MOSFET IRF9Z34  1,29 € 1 1,29 € 1 1,29 € Farnell https://es.farnell.com/infineon/  

C1 Condensador electrolítico 220uF 2,37 € 5 0,47 € 1 0,47 € Farnell https://es.farnell.com/rubycon/  

C2 Condensador 1uF 4,31 € 10 0,43 € 1 0,43 € Farnell https://es.farnell.com/epcos/  

R1, R2, R3, R4, 

R5 
Resistencias 3,75 € 61 0,06 € 5 0,31 € Diotronic https://diotronic.com/juegos-de-resistencias/  

P1, P2 Terminales 9,47 € 10 0,95 € 2 1,89 € Farnell https://es.farnell.com/phoenix-contact/  

P3, P3, P4 Cabezales hembra 1,06 € 10 0,11 € 6 0,64 € Aliexpress https://es.aliexpress.com/item/33012665900.html  

- PCB 3,57 € 5 0,71 € 1 0,71 € JLCPCB https://jlcpcb.com/  

   
 

 
TOTAL 49,45 €   

https://es.aliexpress.com/item/32864722159.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.696b368aPVLHSw&algo_pvid=1de51c19-5b9c-4613-b3f0-6512bdd07c0d&algo_exp_id=1de51c19-5b9c-4613-b3f0-6512bdd07c0d-0&pdp_ext_f=%7b%22sku_id%22%3A%2212000015991868470%22%7d
https://es.aliexpress.com/item/4000212024923.html?spm=a2g0s.9042311.0.0.6a6f63c01CHkmj
https://es.aliexpress.com/item/4000212024923.html?spm=a2g0s.9042311.0.0.6a6f63c01CHkmj
https://es.aliexpress.com/item/32638662748.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.3d1555c2QsEbVv&algo_pvid=c7cccb79-f405-44e3-8548-7d0c56c03270&algo_exp_id=c7cccb79-f405-44e3-8548-7d0c56c03270-2&pdp_ext_f=%7b%22sku_id%22%3A%2212000018041920567%22%7d
https://es.aliexpress.com/item/32826860078.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.61617e3eb7KRRp&algo_pvid=8af2cb4f-f2f7-45a5-a708-6bf93c6a9b7e&algo_expid=8af2cb4f-f2f7-45a5-a708-6bf93c6a9b7e-11&btsid=2100bddf16090627703628571e106d&ws_ab_test=searchweb0_0%2Csearchweb201602_%2Csearchweb201603_
https://www.amazon.es/gp/product/B07MY3NZ18/ref=ppx_yo_dt_b_asin_title_o04_s00?ie=UTF8&psc=1
https://www.amazon.es/gp/product/B07MY3NZ18/ref=ppx_yo_dt_b_asin_title_o04_s00?ie=UTF8&psc=1
https://diotronic.com/baterias-litio-ion/6762-bat-li-recarg-18650-3-7v-s-len
https://es.aliexpress.com/item/4000859859685.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.412915cbVOveA6&algo_pvid=7ce58973-3af4-4f84-8981-5da7490a4954&algo_expid=7ce58973-3af4-4f84-8981-5da7490a4954-4&btsid=2100bdde16091063873127659e9007&ws_ab_test=searchweb0_0%2Csearchweb201602_%2Csearchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/4000859859685.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.412915cbVOveA6&algo_pvid=7ce58973-3af4-4f84-8981-5da7490a4954&algo_expid=7ce58973-3af4-4f84-8981-5da7490a4954-4&btsid=2100bdde16091063873127659e9007&ws_ab_test=searchweb0_0%2Csearchweb201602_%2Csearchweb201603_
https://diotronic.com/leds-2-y-3-mm/9346-l7104id12v-led-3mm-rojo-12v
https://es.farnell.com/alcoswitch-te-connectivity/fsm6jh/switch-spst-0-05a-24vdc-tht/dp/1555983
https://es.farnell.com/te-connectivity/1634202-1/interruptor-oscilante-spst-negro/dp/1822036?st=on%20off%20switch
https://es.farnell.com/texas-instruments/tlc272cdr/op-amp-dual-1-7mhz-3-6v-us-soic/dp/3005182RL?st=tlc272
https://es.farnell.com/vishay/sb130-e3-73/diode-schottky-1a-30v/dp/1336531
https://es.farnell.com/infineon/irf9z34npbf/mosfet-p-55v-17a-to-220/dp/8648689?st=irf9z34
https://es.farnell.com/rubycon/35yxj220mca8x11-5/conden-220-f-35v-20/dp/2346260?st=condensador%20electrol%C3%ADtico%20220uf%2035v
https://es.farnell.com/epcos/b32529c0105j000/conden-1-f-63v-5-pet-potted/dp/1692372?st=condensador%201uf
https://diotronic.com/juegos-de-resistencias/9624-juego-resistencias-1-4w-e12
https://es.farnell.com/phoenix-contact/1729128/bloque-terminal-pcb-5-08-mm-2/dp/3041440?st=bloque%20de%20terminales%20de%20tornillo
https://es.aliexpress.com/item/33012665900.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.30e419ca3TfBUw&algo_pvid=9ace67cf-13cf-430a-913d-a014e4fcd830&algo_exp_id=9ace67cf-13cf-430a-913d-a014e4fcd830-2&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2267147385331%22%7D
https://jlcpcb.com/
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9.8      Esquemático completo del prototipo - Original 

 

 
 

 

 

9.8 Esquemático completo del prototipo – Original  
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9.9      Esquemático completo del prototipo - puenteable 

 

 9.9 Esquemático completo del prototipo – puenteable 
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9.10 Código completo 

// Librerías 

#include <Ticker.h>                 

#include <WiFiManager.h>  

#include <Wire.h> 

#include <SoftwareSerial.h>   

#include <OneButton.h> 

#include <MHZ19.h> 

#include <ThingerESP32.h> 

#include <Adafruit_GFX.h>             

#include <Adafruit_SSD1306.h>         

#include <esp_wpa2.h> 

 

// Archivos de cabecera 

#include "secretos.h" 

#include "simbolos.h" 

 

//Fuentes de letra para la pantalla OLED 

#include <Fonts/FreeSans9pt7b.h> 

#include <Fonts/FreeSansBold12pt7b.h> 

#include <Fonts/FreeSansBold9pt7b.h> 

 

/********************* PANTALLA OLED *********************/ 

 

// Definicion parametros 

#define SCREEN_WIDTH 128      // Anchura pantalla OLED (pixeles) 

#define SCREEN_HEIGHT 64      // Altura panatlla OLED (pixeles) 

#define OLED_RESET     -1     // -1 para compartir el boton reset con el ESP32 

#define SCREEN_ADDRESS 0x3c   // Ubicacion en le memoria del ESP32 

 

// Inicializacion 

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET); 

 

// Variables 

bool pantalla_encendida; 

 

 

/********************* SENSOR MH-Z19B *********************/ 

 

// Definicion pines y parametros 

#define RX2_PIN 16             // Pin Rx, al que se conecta el pin Tx de MHZ19  

#define TX2_PIN 17             // Pin Tx, al que se conecta el pin Rx de MHZ19 

#define BAUDRATE 9600          // Velocidad de la comunicacion serie del MHZ19  

 

// Instancia 

MHZ19 myMHZ19; 

                                             

// Crear comunicacion serie MH-Z19 - esp32 

SoftwareSerial mySerial(RX2_PIN, TX2_PIN);  

 

// Variables 

int CO2;                          // Nivel de CO2 medido por el sensor 

int8_t Temp;                      // Temperatura medida por del sensor 

 

int co2_calib;                    // Punto cero de calibracion 

unsigned long timeCalib;          // Tiempo de inicio de la calibración (ms) 

unsigned long timeElapse = 12e5;  // 20mins para la calibracion (ms) 

bool calibrado;                // Comprobar el envio de  valor co2_calib a IoT 

 

 

int t_fin_cal = 18e4;             // 3min calentamiento sensor (ms)  

int t_ini_cal;                    // Tiempo de inicio del sensor (ms) 

 

unsigned long tm_ms = 5000;       // Tiempo de muestreo del sensor (ms) 

unsigned long getDataTimer = 0;   // Almacenar el último dato leido (ms) 
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/************************** RED WiFi ************************/ 

// Conexion Eduroam  

#define EAP_IDENTITY "anonymous@unizar.es" 

#define EAP_USERNAME   SECRET_EAP_USERNAME 

#define EAP_PASSWORD   SECRET_EAP_PASSWORD 

 

const char* ssid = "eduroam"; 

int counter = 0;               // Almacena el tiempo de conexion a Eduroam 

 

WiFiClientSecure client;       // Instancia para el certificado 

 

const char* test_root_ca =  

      "-----BEGIN CERTIFICATE-----\\n"  

  "MIIDtzCCAp+gAwIBAgIQDOfg5RfYRv6P5WD8G/AwOTANBgkqhkiG9w0BAQUFADBl\\n"  

  "MQswCQYDVQQGEwJVUzEVMBMGA1UEChMMRGlnaUNlcnQgSW5jMRkwFwYDVQQLExB3\\n"  

  "d3cuZGlnaWNlcnQuY29tMSQwIgYDVQQDExtEaWdpQ2VydCBBc3N1cmVkIElEIFJv\\n"             

  "b3QgQ0EwHhcNMDYxMTEwMDAwMDAwWhcNMzExMTEwMDAwMDAwWjBlMQswCQYDVQQG\\n"  

  "EwJVUzEVMBMGA1UEChMMRGlnaUNlcnQgSW5jMRkwFwYDVQQLExB3d3cuZGlnaWNl\\n"  

  "cnQuY29tMSQwIgYDVQQDExtEaWdpQ2VydCBBc3N1cmVkIElEIFJvb3QgQ0EwggEi\\n"  

  "MA0GCSqGSIb3DQEBAQUAA4IBDwAwggEKAoIBAQCtDhXO5EOAXLGH87dg+XESpa7c\\n"  

  "JpSIqvTO9SA5KFhgDPiA2qkVlTJhPLWxKISKityfCgyDF3qPkKyK53lTXDGEKvYP\\n"  

  "mDI2dsze3Tyoou9q+yHyUmHfnyDXH+Kx2f4YZNISW1/5WBg1vEfNoTb5a3/UsDg+\\n"  

  "wRvDjDPZ2C8Y/igPs6eD1sNuRMBhNZYW/lmci3Zt1/GiSw0r/wty2p5g0I6QNcZ4\\n"  

  "VYcgoc/lbQrISXwxmDNsIumH0DJaoroTghHtORedmTpyoeb6pNnVFzF1roV9Iq4/\\n"  

  "AUaG9ih5yLHa5FcXxH4cDrC0kqZWs72yl+2qp/C3xag/lRbQ/6GW6whfGHdPAgMB\\n"  

  "AAGjYzBhMA4GA1UdDwEB/wQEAwIBhjAPBgNVHRMBAf8EBTADAQH/MB0GA1UdDgQW\\n"  

  "BBRF66Kv9JLLgjEtUYunpyGd823IDzAfBgNVHSMEGDAWgBRF66Kv9JLLgjEtUYun\\n"  

  "pyGd823IDzANBgkqhkiG9w0BAQUFAAOCAQEAog683+Lt8ONyc3pklL/3cmbYMuRC\\n"  

  "dWKuh+vy1dneVrOfzM4UKLkNl2BcEkxY5NM9g0lFWJc1aRqoR+pWxnmrEthngYTf\\n"  

  "fwk8lOa4JiwgvT2zKIn3X/8i4peEH+ll74fg38FnSbNd67IJKusm7Xi+fT8r87cm\\n"  

  "NW1fiQG2SVufAQWbqz0lwcy2f8Lxb4bG+mRo64EtlOtCt/qMHt1i8b5QZ7dsvfPx\\n"  

  "H2sMNgcWfzd8qVttevESRmCD1ycEvkvOl77DZypoEd+A5wwzZr8TDRRu838fYxAe\\n"  

  "+o0bJW1sj6W3YQGx0qMmoRBxna3iw/nDmVG3KwcIzi7mULKn+gpFL6Lw8g==\\n"  

      "-----END CERTIFICATE-----\\n"; 

 

// Instancia de WiFiManager 

WiFiManager wm;  

 

// Variables 

bool wifiCon; 

int timeOut = 120;           // Tiempo limite de WiFiManager (ms) 

int intentos;                // Intentos de reconexion a la misma red 

 

 

/*************************** LED ****************************/ 

// Parametros 

#define LED 19 

 

// Instancia 

Ticker ticker; 

 

// Variable 

bool alarmaON = false; 

 

 

/*********************** THINGER IO **************************/ 

// Definicion de parametros 

#define USERNAME    SECRET_USERNAME 

#define DEVICE_ID   SECRET_DEVICE_ID 

#define DEVICE_CREDENTIAL    SECRET_DEVICE_CREDENTIAL 

 

// Inicializacion 

ThingerESP32 thing(USERNAME, DEVICE_ID, DEVICE_CREDENTIAL); 

 

unsigned long t1_endpoint = 0;    // Comprobar el ultimo endpoint 

unsigned long t1_limite = 18e5;   // Enviar endpoint cada 30 mins a los 800ppm 

unsigned long t2_endpoint = 0;    // Comprobar el ultimo endpoint 

unsigned long t2_limite = 3e5;    // Enviar endpoint cada 5 mins a los 800ppm 
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/************************** PULSADOR ****************************/ 

 

// Deinicion pin 

#define BUTTON_PIN 18 

 

// Instancia 

OneButton btn = OneButton(   

  BUTTON_PIN,                      // Pin de entrada 

  true,                            // Boton se activa en LOW 

  false );                         // Desactiva la resistencia interna pull-up  

 

// Variables 

unsigned long pressTime;            // Almacena el inicio de pulsacion (ms) 

unsigned long pressEndTime = 5000;  // Tiempo de un LongPress (ms) 

 

 

/************************ BATTERIA ****************************/ 

 

// Definicion pin 

#define BAT 34 

 

// Variables 

float volt_in;                    // Voltaje de entrada al pin ADC 

float volt_bat;                   // Voltaje actual de la bateria 

float bat_nivel;                  // % de bateria sobre 100 

float R1 = 100000;                // R1 del divisor (ohmnios) 

float R2 = 330000;                // R2 del divisor (ohmnios) 

float max_volt = 4.2;             // Voltaje maximo de carga de la bateria (V) 

float min_volt = 3.0;             // Voltaje minimo de carga de la bateria (V) 

 

 

void setup() { 

    // Velocidad de transmision del puerto serie con el ordenador  

    Serial.begin(115200); 

    pinMode(LED, OUTPUT);             // Iniciar pin LED 

    pinMode(BAT, INPUT);              // Iniciar pin BAT     

    iniciarSensor(); 

    iniciarDisplay(); 

    comprobarIconoWiFi(); 

    iniciarWiFi(); 

    iniciarThingerIO(); 

    iniciarBoton(); 

    esperarFinCalentamiento(); 

} 

 

void loop() { 

    // Obtener datos cada tm_ms  

    if (millis() - getDataTimer >= tm_ms)      

    // millis() = tiempo desde que se inicio el microcontrolador 

    { 

        CO2 = myMHZ19.getCO2(false);          // Pedir CO2 (ppm) 

        Serial.print("CO2 (ppm): ");                       

        Serial.println(CO2);                                 

 

        Temp = myMHZ19.getTemperature();      // Pedir Temperature (Celsius) 

        Serial.print("Temperatura (C): ");                   

        Serial.println(Temp);                                

 

        comprobarAlarma(); 

        imprimirDisplay(); 

            

        getDataTimer = millis(); 

    } 

    btn.tick();          // Comprobar estado del pulsador 

    comprobarThinger();  // Comprobar si enviar endpoints y co2_calib 

    comprobarWiFi();     // Reconectar a la red guardada si se pierde conexión 

    thing.handle();      // Gestionar recursos y conexión 

} 
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void tick() { // Cambiar el estado del LED 

    digitalWrite(LED, !digitalRead(LED));        

} 

 

void iniciarSensor() { 

    mySerial.begin(BAUDRATE);            // Iniciar el puerto serie del micro 

    myMHZ19.begin(mySerial);             // Pasar referencia del puerto serie 

                                            a la libreria del sensor 

    myMHZ19.autoCalibration(true);       // Activar calibracion automatica 

     

    t_ini_cal = millis();  

} 

 

 

void calibrarSensor(bool calibrar) { 

 

     // Se inicia la calibracion cuando entre un valor true  

     if (calibrar == true){ 

 

         myMHZ19.autoCalibration(false);     // Apagar calibración automática 

 

         Serial.println("Esperando 20 minutes para calibrarse..."); 

                        

         timeCalib = millis();               // Tiempo inicio calibracion (ms) 

         co2_calib = myMHZ19.getCO2();       // Primera medida de calibración 

 

         while((millis()- timeCalib) < timeElapse) { 

 

            display.clearDisplay(); 

            display.setCursor(0, 20); 

            display.print("Calibrando"); 

            display.setCursor(0, 40); 

 

            if ((millis()- timeCalib) < 3e5)\{ 

                display.print("Esperar 20min"); 

            } 

            else if ((millis()- timeCalib) < 6e5){ 

                display.print("Esperar 15min"); 

            } 

            else if ((millis()- timeCalib) < 9e5){ 

                display.print("Esperar 10min"); 

            } 

     else if ((millis()- timeCalib) < 12e5){ 

                display.print("Esperar 5min"); 

            } 

 

     display.display(); 

 

            // Guardar unicamente el valor mas bajo 

            int nuevo_co2 = myMHZ19.getCO2(); 

            if )(nuevo_co2 < co2_calib) and (nuevo_co2 != 0)) { 

                co2_calib = nuevo_co2; 

                delay(5000);             // Maxima tasa de toma de datos 

            } 

         } 

 

         Serial.println("Calibrando.."); 

         myMHZ19.calibrate();           // Obtener una lectura para valor cero  

         delay(2000);  

   

         Serial.print("CO2 de punto cero (ppm): "); 

         Serial.println(co2_calib); 

         calibrado = true; 

   

  myMHZ19.autoCalibration(true);// Reiniciar calibración automática 

     } 

} 
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void esperarFinCalentamiento() { 

     

// Hasta que no hayan pasado 3min no medira el nivel de CO2 

    while ((millis() - t_ini_cal) < t_fin_cal) { 

        display.clearDisplay(); 

        display.setFont(&FreeSans9pt7b); 

        display.setCursor(0, 30); 

        display.println("Iniciando"); 

         

        // Se refresca el tiempo desde el inicio 

        if ((millis() - t_ini_cal) < 6e4){; 

              display.println("sensor - 3min"); 

         } 

         else if ((millis() - t_ini_cal) < 12e4){ 

              display.println("sensor - 2min"); 

         } 

         else if ((millis() - t_ini_cal) < 14e4){ 

              display.println("sensor - 1min"); 

         } 

         else if ((millis() - t_ini_cal) < 18e4){ 

              display.println("sensor - 30s"); 

         } 

         comprobarIconoWiFi(); 

         comprobarBateria(); 

         display.display(); 

    } 

} 

 

void iniciarWiFi() { 

 

    WiFi.mode(WIFI_STA);        // Iniciar modo estacion 

    WiFi.disconnect();          // Desconectar de la red, si esta conectado 

    delay(100); 

    intentos = 0;                // Inicializamos variable de reconexión 

 

    // Numero de redes escaneadas 

    int n = WiFi.scanNetworks(); 

    if (n == 0){ 

        Serial.println("Ninguna red encontrada"); 

    } 

 

    // Solo se iniciara la conexion si hay al menos una red 

    else { 

 

        // Se compara las redes escaneadas con eduroam 

        int i = 0; 

        bool encontrada = false; 

        while ((i < n) and (encontrada == false)) { 

            if (WiFi.SSID(i) == ssid) { 

                Serial.println("Iniciar conexion a Eduroam"); 

                wm.resetSettings();      // Borrar los credenciales guardados 

                conectarEduroam(); 

                encontrada == true;                         

            } 

            i++;  

            delay(10); 

        } 

 

        // Eduroam sin exito -> se inicia el Portal Cautivo 

        if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

            Serial.println("Iniciar Portal Cautivo"); 

            activarPortalWiFi(); 

        } 

    } 

} 
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void conectarEduroam() { 

    delay(10); 

 

    // Introduccion de los credenciales en la libreria esp_wpa2.h 

     esp_wifi_sta_wpa2_ent_set_identity((uint8_t *)EAP_IDENTITY, strlen(EAP_IDENTITY)); 

     esp_wifi_sta_wpa2_ent_set_username((uint8_t *)EAP_USERNAME, strlen(EAP_USERNAME)); 

     esp_wifi_sta_wpa2_ent_set_password((uint8_t *)EAP_PASSWORD, strlen(EAP_PASSWORD)); 

     esp_wifi_sta_wpa2_ent_enable();  

 

 

    // Comenzar conexion 

    WiFi.begin(ssid); 

 

    // Mientras no se conecte y sea menos de 30 segundos 

    while ((WiFi.status() != WL_CONNECTED) and (counter < 60)) { 

        delay(500); 

        Serial.print("."); 

        counter++; 

    } 

 

    // Si esta conectado 

    if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) { 

        client.setCACert(test_root_ca); 

        Serial.println("Eduroam conectada"); 

    }  

    // Si no esta conectado 

    else { 

        wm.resetSettings();         // Borrar los credenciales guardados 

        Serial.println("Eduroam no conectada"); 

    } 

} 

 

void activarPortalWiFi() { 

 

    // Configuracion del tiempo limite 

    wm.setConfigPortalTimeout(timeOut); 

 

    // Inicar el proceso de WiFiManager  

    wifiCon = wm.autoConnect("SensorCO2", "400ppmCO2");  

     

    // Comprobar conexion        

    if (!wifiCon) { 

        Serial.println("Error al conecatar y timeout alcanzado"); 

    } 

    else { 

        Serial.println("Conectado a WiFi"); 

    } 

} 

 

void comprobarWiFi() { 

 

    // Intentar reconectar a la última red guardada hasta 5 veces 

    if ((WiFi.status() != WL_CONNECTED) and (intentos < 5){ 

 

        delay(2000);  

        intentos++; 

        WiFi.reconnect(); 

 

        // Iniciar de nuevo la variable intentos 

        if (WiFi.status() == WL_CONNECTED){ 

            intentos = 0;       

        } 

    } 

} 

 

 

 

 

 



DESARROLLO DE UN MEDIDOR DE BAJO COSTE DEL NIVEL DE CO2 EN EL AIRE 

 

  
ESCUELA DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA – UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA 73 

 

void iniciarThingerIO() { 

 

    // Recurso que permite la lectura de las mediciones desde la API  

    thing["Mediciones"] >> [](pson & out) { 

        out["CO2"] = CO2; 

        out["Temperatura"] = Temp; 

        out["Bater\'eda"] = bat_nivel; 

    }; 

 

    // Recurso que permite inicar la calibracion dede la API 

    thing["Calibraci\'f3n"] << [](pson & in) { 

        calibrarSensor(in ? true : false); 

    }; 

 

    // Recurso que permite la lectura del punto cero usado desde la API  

    thing["PuntoCeroCO2"] >> outputValue(co2_calib); 

} 

void comprobarThinger() { 

 

    // Si se alcanza 800pm solo enviar un endpoint cada 30min 

    if ((CO2 > 800) and ((millis() – t1_endpoint) > t1_limite)){ 

        t_endpoint = millis(); 

        thing.call_endpoint("LimiteCO2",thing["Mediciones"]); 

    } 

 

    // Si se ha calibrado, enviar el recurso de PuntoCero al data bucket 

    if (calibrado == true) { 

        thing.write_bucket(“ValoresPuntoCero","PuntoCeroCO2”);   

        calibrado = false; 

    }  

 

    // Si el nivel de batería es bajo, enviar endpoint cada 5min 

    if ((bat_nivel < 30) and ((millis() – t2_endpoint) > t2_limite)){ 

        t_endpoint = millis(); 

        thing.call_endpoint("CargarBateria"); 

    } 

 

} 

 

void iniciarDisplay() { 

 

    // Se inicia y se comprueba 

    if(!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, SCREEN_ADDRESS)) { 

        Serial.println(F("SSD1306 allocation failed")); 

        for(;;); 

    } 

 

    display.setTextColor(WHITE);      // Configurar el color de escritura 

    pantalla_encendida = true; 

     

    // Imprimir el inicio del sensor 

    display.clearDisplay();           // Limpia la pantalla 

    display.setFont(&FreeSans9pt7b);  // Configura tamaño y tipo de letra 

    display.setCursor(0, 30);         // Pixel de inicio de impresion 

    display.println("Iniciando"); 

    display.println("sensor - 3min"); 

    Serial.println("Iniciando sensor - 3min");  

 

    // Comprobar iconos 

    comprobarIconoWiFi(); 

    comprobarBateria(); 

    display.display();  

} 
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void imprimirDisplay() { 

    // Mostrar valor del CO2  

    display.clearDisplay(); 

    display.setFont(&FreeSansBold12pt7b); 

    display.setCursor(0, 35); 

    display.print(CO2); 

    display.print("ppm"); 

 

    // Mostrar valor de temperatura 

    display.setFont(&FreeSans9pt7b); 

    display.setCursor(90, 60); 

    display.print(Temp); 

    display.println("ºC"); 

 

    // Comprobar Iconos 

    comprobarIconoWiFi(); 

    comprobarBateria(); 

 

    // Imprimir 

    display.display(); 

} 

void comprobarIconoWiFi() { 

    if (WiFi.status() == WL_CONNECTED){ 

        // Imprimir simbolo WiFi 

        display.drawBitmap(112, 0, wifi1_icon16x16, 16, 16, 1); 

    } else { 

        // Imprimir simbolo X 

        display.drawBitmap(112, 0, cancel_icon16x16, 16, 16, 1); 

    } 

} 

 

 

void comprobarBateria() { 

    // Convertir el valor que lee el puerto a voltios 

    volt_in = (analogRead(BAT) * 3.3 / 4096);  

  

    // Aplicar el divisor de tension para calcular el voltaje real 

    volt_bat = volt_in / (R2/(R1+R2));   

 

    // Calcular el valor en % sobre 100  

    bat_nivel = ((volt_bat - min_volt) / (max_volt - min_volt)) * 100; 

 

    // Mostrar el simbolo de la bateria 

    if (bat_nivel >= 85) { 

        display.drawBitmap(90, 0, bat3_icon16x16, 16, 16, 1); 

    } else if (bat_nivel >= 50) { 

        display.drawBitmap(90, 0, bat2_icon16x16, 16, 16, 1); 

    } else if (bat_nivel >= 25) { 

        display.drawBitmap(90, 0, bat1_icon16x16, 16, 16, 1); 

    } else { 

        display.drawBitmap(90, 0, bat0_icon16x16, 16, 16, 1); 

    } 

} 

 

void comprobarAlarma() { 

    // LED parpadea mientras se el co2 supere 800ppm 

    if ((CO2 >= 800) and (alarmaON == false)) { 

        ticker.attach(0.2, tick);            // Adherir funcion de parpadeo   

        alarmaON = true; 

    }  

 

    // Apaagar el LED cuando por debajo del limite 

    else if ((CO2 < 800) and (alarmaON == true)) { 

        ticker.detach();                      // Quitar funcion adherida 

        digitalWrite(LED, LOW);               // Apagar LED 

        alarmaON = false; 

    } 

} 
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void iniciarBoton() { 

    btn.attachClick(singleClick); 

    btn.setPressTicks(pressEndTime);          // Tiempo de LongPressStart 

    btn.attachLongPressStart(longPressStart); 

    btn.attachLongPressStop(longPressStop); 

} 

 

void singleClick() { 

    // Si se pulsa una vez se apaga la pantalla 

    if (pantalla_encendida == true){ 

        display.ssd1306_command(SSD1306_DISPLAYOFF); 

        Serial.println("Pantalla apagada"); 

        pantalla_encendida = false; 

    } 

    // Si se pulsa una vez se enciende la pantalla 

    else { 

        display.ssd1306_command(SSD1306_DISPLAYON); 

        pantalla_encendida = true; 

        Serial.println("Pantalla encendida"); 

    } 

} 

 

void longPressStart() { 

  // Se llama a esta funcion a los 10s de pulsacion 

  Serial.println("Inicio Pulsacion"); 

  pressTime = millis() - pressEndTime;    // Tiempo de inicio de pulsacion 

}  

 

 

void longPressStop() { 

    // Se llama a esta funcion cuando después de una pulsacion de 10s o mas 

    Serial.print("Pulsacion de "); 

    Serial.print(millis() - pressTime); 

    Serial.println(" ms."); 

     

    wm.resetSettings();           // Borrar los credenciales guardados 

    Serial.println("Red WiFi borrada"); 

    delay(200); 

 

    imprimirDisplay();            // Refrescamos la pantalla 

    iniciarWiFi();                // Configuramos de nuevo la conexion WiFi 

} 

 
 

/ ********** ARCHIVO simbolos.h ********* / 
 

unsigned char wifi1_icon16x16[] = 

{ 

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000111, 0b11100000, //      ######      

  0b00011111, 0b11111000, //    ##########    

  0b00111111, 0b11111100, //   ############   

  0b01110000, 0b00001110, //  ###        ###  

  0b01100111, 0b11100110, //  ##  ######  ##  

  0b00001111, 0b11110000, //     ########     

  0b00011000, 0b00011000, //    ##      ##    

  0b00000011, 0b11000000, //       ####       

  0b00000111, 0b11100000, //      ######      

  0b00000100, 0b00100000, //      #    #      

  0b00000001, 0b10000000, //        ##        

  0b00000001, 0b10000000, //        ##        

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

}; 
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unsigned char cancel_icon16x16[] = 

{ 

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00111000, 0b00001110, //   ###       ###  

  0b00111100, 0b00011110, //   ####     ####  

  0b00111110, 0b00111110, //   #####   #####  

  0b00011111, 0b01111100, //    ##### #####   

  0b00001111, 0b11111000, //     #########    

  0b00000111, 0b11110000, //      #######     

  0b00000011, 0b11100000, //       #####      

  0b00000111, 0b11110000, //      #######     

  0b00001111, 0b11111000, //     #########    

  0b00011111, 0b01111100, //    ##### #####   

  0b00111110, 0b00111110, //   #####   #####  

  0b00111100, 0b00011110, //   ####     ####  

  0b00111000, 0b00001110, //   ###       ###  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

}; 

 

 unsigned char bat0_icon16x16[] = 

{ 

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00111111, 0b11111000, //   ###########    

  0b01111111, 0b11111100, //  #############   

  0b11111111, 0b11111110, // ###############  

  0b11100000, 0b00000110, // ###          ##  

  0b11100000, 0b00000111, // ###          ### 

  0b11100000, 0b00000111, // ###          ### 

  0b11100000, 0b00000110, // ###          ##  

  0b11111111, 0b11111110, // ###############  

  0b01111111, 0b11111100, //  #############   

  0b00111111, 0b11111000, //   ###########    

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

}; 

 

 unsigned char bat1_icon16x16[] = 

{ 

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00111111, 0b11111000, //   ###########    

  0b01111111, 0b11111100, //  #############   

  0b11111111, 0b11111110, // ###############  

  0b11101100, 0b00000110, // ### ##       ##  

  0b11101100, 0b00000111, // ### ##       ### 

  0b11101100, 0b00000111, // ### ##       ### 

  0b11101100, 0b00000110, // ### ##       ##  

  0b11111111, 0b11111110, // ###############  

  0b01111111, 0b11111100, //  #############   

  0b00111111, 0b11111000, //   ###########    

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                 

}; 
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 unsigned char bat2_icon16x16[] = 

{ 

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00111111, 0b11111000, //   ###########    

  0b01111111, 0b11111100, //  #############   

  0b11111111, 0b11111110, // ###############  

  0b11101101, 0b10000110, // ### ## ##    ##  

  0b11101101, 0b10000111, // ### ## ##    ### 

  0b11101101, 0b10000111, // ### ## ##    ### 

  0b11101101, 0b10000110, // ### ## ##    ##  

  0b11111111, 0b11111110, // ###############  

  0b01111111, 0b11111100, //  #############   

  0b00111111, 0b11111000, //   ###########    

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

}; 

 

 unsigned char bat3_icon16x16[] = 

{ 

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00111111, 0b11111000, //   ###########    

  0b01111111, 0b11111100, //  #############   

  0b11111111, 0b11111110, // ###############  

  0b11101101, 0b10110110, // ### ## ## ## ##  

  0b11101101, 0b10110111, // ### ## ## ## ### 

  0b11101101, 0b10110111, // ### ## ## ## ### 

  0b11101101, 0b10110110, // ### ## ## ## ##  

  0b11111111, 0b11111110, // ###############  

  0b01111111, 0b11111100, //  #############   

  0b00111111, 0b11111000, //   ###########    

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

  0b00000000, 0b00000000, //                  

}; 
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