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DESARROLLO DE UN ECOSISTEMA IoT PARA LA
MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE
EDIFICIOS

RESUMEN

La evolucion de las Tecnologias de la Informacion ([I) en el mundo en el que vivimos hace
necesario implementar sus avances con el fin de contrarrestar los efectos nocivos que la tecno-
logia provocan en el ecosistema. Para ello, tras estudiar las distintas alternativas tecnolédgicas,
se decide disefiar un sistema de monitorizaciéon y control de los gastos de energia excesivos que
se producen en un determinado entorno.

El entorno escogido es el bloque de oficinas en el cual se desarrolla el proyecto, tomando
como muestra piloto una planta y en concreto como sala piloto una de las salas de reuniones.
Sobre los distintos espacios se disefia el despliegue de una red de sensores cuya informacién se
transmite a través de distintos protocolos de comunicacioén a los nodos de procesado y visuali-
zacion.

Los gastos a minimizar que abordamos son el gasto de agua y electricidad. Para optimizar
el gasto de agua se disena un sistema de apagado automaético de grifos mediante el uso de
detectores de ultrasonidos. Por otro lado el ahorro en el gasto de electricidad es mas complejo
de optimizar ya que se compone tanto del referente al destinado a iluminacién como el de la
climatizacion. Para conseguirlo se disena por una parte un sistema de apagado automéatico de
la iluminacién en aseos basado en sistema de deteccién de movimiento y por otra un sistema
basado en una légica de control que nos permita optimizar el uso de la climatizacién e ilumi-
nacién en nuestra planta a estudiar. En el alcance del proyecto no se incluye la implantacién
total de la red de sensores dado que se trata de un proyecto en fase piloto. Por ello y con el fin
de obtener ahorros reales de alguno de los sub-sistemas se realiza también el disefio de sistemas
de contra-medidas.

La logica de control reside en un nodo de procesado que recibe la informacién a través de
los distintos protocolos de comunicacién escogidos, ejecuta el algoritmo disefiado para alcanzar
las condiciones de confort de una forma eficiente y envia sus salidas a los responsables de los
sistema de iluminacién, climatizacién y de elevacién de las persianas.

Como valor anadido al proyecto se diseria el nodo de visualizacién como una aplicacién
para dispositivos table con el sistema operativo Android. Su finalidad es ser un tablero desde
el cual se pueda controlar las variables monitorizadas de los distintos espacio en los que se ha
desplegado y el reajuste de las condiciones de confort.
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Capitulo

Introduccion

1.1. Internet de las cosas

Hoy en dia, las[TTl son cada vez mas accesibles para la mayoria de la poblacion. Las tltimos
estudios de 2018 afirman que el 53 % de la poblacién mundial tiene acceso a Internet (un 7%
mas que en 2017) y que el 75% de ellos usa las redes sociales. Este incremento en el ntumero
de usuarios de Internet refleja nuestra enorme necesidad de conectividad, no solo con el resto
de la poblaciéon, sino también con el mundo que nos rodea.

Es en esta realidad de conectividad creciente donde surgi6 la necesidad de definir un nuevo
concepto para referirse a la interconexién digital de los objetos de nuestro entorno a través
de Internet. Este concepto fue bautizado por primera vez por Kevin Ashton [I] (creador de
estandares de tecnologias tan utilizadas como RFID) como Internet de las Cosas o Internet of
Things ([oT)) en el afio 1999. Esta conceptualizacion lo convirti6 en uno de los promotores de
esta tecnologia y abanderado en el fomento del uso del Internet de las Cosas en congresos y
grandes multinacionales.

Dar una definicién de no es algo sencillo. Desde un punto de vista tecnolégico, The
Global Standards Initiative on Internet of Things (IoT-GSI), de ITU, define [oT] como: “Una
infraestructura global en el marco de la sociedad de la informacion que provee servicios a través
de la conexién de elementos fisicos o virtuales, basada en tecnologias de la informacion y la
comunicacion, tanto existentes como en desarrollo”.

A pesar de su conceptualizaciéon tardia, los primeros casos de elementos conectados los
encontramos a finales del siglo XIX. Fue en 1874 cuando, basandose en enlaces de radio de
onda corta, se consiguié conectar una estacidén meteorologica en la cima del Mont Blanc con
un laboratorio en Parfs. Décadas después, grandes inventores y pensadores de la época, como
Nikola Tesla o Alan Turing, ya anticiparon el crecimiento de la conectividad global. En diversas
publicaciones hablaron de un planeta entero que, tan pronto como estuviera interconectado, se
convertirfa en un gran cerebro lleno de particulas de un todo real que seguirian el proceso nor-
mal de aprendizaje de un nifio y que cualquier persona podria llevar en su bolsillo. Finalmente,
estas expectativas se consumaron cuando, en las décadas de los 60 y 70, en el Departamento de
Defensa de EEUU comenzaron a aparecer los primeros protocolos de comunicaciéon que dieron
pie a lo que hoy conocemos como Internet [2].

Actualmente, estudios realizados por grandes multinacionales del mundo IT prevén que ese
gran cerebro estard formado, en 2020, por unos 30.000 millones de “cosas inteligentes” conec-
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tadas a Internet y, que solo cuatro afios mas tarde, esa cifra se duplicaré [3]. Este incremento
exponencial del nimero de elementos conectados a Internet hace que la implementacion de las
tecnologias [[oT] en el mundo en el que vivimos ofrezca a la sociedad un amplio abanico de
oportunidades en cuanto a nuevos servicios e innovacion se refiere.

Los recientes avances en este ambito aceleran la aparicion de plataformas[oT]a gran escala.
Con ellas recolectamos, procesamos y analizamos los datos en tiempo real para alimentar al
ecosistema de soluciones “inteligentes”, o Smart Solutions. El uso de esas plataformas para la
sensorizacion de los objetos que nos rodean supondri, en el futuro inmediato, una revoluciéon
en la forma de obtener informacién. Con ese enorme volumen de datos se podra, entre otras
muchas cosas, optimizar la gestion de la industria (Smart Industry y Smart Energy), del mun-
do médico (Smart Health), de nuestra propia casa (Smart Home), del mundo agricola (Smart
Farming) o, incluso, de la ciudad en la que vivimos (Smart City).

Los ejemplos de soluciones [[0T] en la nueva era Smart son innumerables y se extienden a
sectores muy diversos.

Como primera implementacion se tomé como experiencia piloto el llamado Smart Farming
[4], el cual agrupa tanto la agricultura como la ganaderia. Este tiene una casuistica sumamente
imprevisible debido a su alta correlacién con el clima y las condiciones ambientales. Por ello,
el uso de la tecnologia no solo reducira el factor humano en la supervisién de las plantaciones,
sino que ademas aumentard la productividad y rentabilidad al poder controlar de forma sencilla
el estado en el que se encuentran. Para ello, se implementa en la granja la automatizaciéon y
sensorizacion de parametros que le afectan como puede ser la climatologia, el estado del aire,
de la tierra o incluso el estado de salud de los animales. Con esta informacion es posible aplicar
técnicas como el riego eficiente, el uso especifico y preciso de fertilizantes y pesticidas en los
cultivos asf como de alimentos para los animales.

Todo lo que respecta al mundo de la medicina (Smart Health [5]) tiene como principal
proposito ofrecer la mayor calidad posible en la atencién, diagnéstico e intervencion del pa-
ciente. Reducir las grandes colas, el control de los inventarios o un mayor control del estado
de los pacientes tanto dentro como fuera del hospital son algunas de las posibilidades que la
aplicacion de soluciones [oT] a la medicina pueden hacer realidad. Al tratarse de un aspecto de
suma importancia nunca se buscard sustituir al ser humano sino que se buscard un ahorro de
tiempo del personal médico y una atencién mas completa y personalizada.

Para conseguir estos objetivos vuelve a ser de nuevo necesaria la implantacién de una exten-
sa red de sensores, entre los que se pueden incluir wearables, que monitorizan el estado de los
pacientes del hospital o de aquellos que han sido de alta y son propensos a necesitar una rapida
actuacion (tele-medicina). Del mismo modo si extendemos esta red de sensores a la localizacion
real-time tanto del personal médico del hospital como de los equipos médicos y coordinamos
todo de una forma eficiente lograremos reducir proporcionalmente a esta eficiencia el tiempo
de reaccién ante una emergencia.

Otro sector en el que se implementan las soluciones es el de la industria (Smart Industry
o Industria 4.0), consolidandose como uno de los campos con mayor indice de implementacion
en los préoximos anos.

A dia de hoy estas soluciones se centran principalmente en la mejora de la situacion de
confort de los usuarios: gestion de la temperatura, de la iluminacién o incluso de los electro-
domésticos. En este caso nuestra red no esta formada solo por una red de sensores de la que
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extraer las condiciones actuales sino también por dispositivos que mediante su conectividad
nos permitan un control remoto o programado de su funcionamiento.

El porcentaje de compaiias que incluyen las soluciones [[oT] en sus procesos crece ano tras
ano. Pero no solo eso sino que también se expande el ntiimero de dispositivos conectados en
esas soluciones. Esto, unido a la conocida como “revoluciéon de los sensores" en la cual las
grandes companias proveedoras de ellos estan invirtiendo grandes cantidades de capital en el
desarrollo de novedosos sensores, hace que en los proximos anos las previsiones afirmen que la
tecnologia [[oT] se convertira en un negocio que crecera exponencialmente. E1 79 % de aquello
que ya han adoptado soluciones [[oT] prevén que el 50 % de los procesos de negocio incluiran
sensorizacion [[oT] para 2022. Derivado de esto, el volumen de datos que se maneja sera suficien-
temente grande (Big Data) como para incluir el uso de Inteligencia Artificial ([A]) y Machine
Learning (ML) para analizar todos esos datos y generar actuaciones inteligentes. Este despun-
te tecnolégico no serd pasado por alto por la mayorfa de las grandes compafifas que, segin
el 82% de los usuarios de [[oT] buscaran establecer colaboraciones con las industrias para el
desarrollo de soluciones que mejoren sus negocios y la capacidad de andlisis en sus procesos.

1.2. Entorno de trabajo

FEste proyecto se desarrolla en el marco de trabajo de Hiberus Tecnologia, una compania
especializada en la consultoria de negocio y la prestacion de servicios tecnolégicos. Es la com-
pania de tecnologia lider del noreste de Espana, referente en el mercado espanol y en pleno
proceso de expansién e internacionalizacién. Hiberus se integra en uno de los principales gru-
pos empresariales del sector de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) en
Espana, formado por més de 1.200 profesionales y con més de 120 M de euros de facturacion.

El crecimiento de la companfa y las nuevas oportunidades relacionadas con las tecnologias
[[oT] hacen que se crea conveniente investigar dichas tecnologfas y desarrollar metodologias de
facil integraciéon en futuros proyectos reales.

1.3. Motivacion y objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es la investigacion del ecosistema
y su aplicacién a la mejora de la eficiencia energética de un bloque de oficinas. Para ello, se
desarrollara un sistema de monitorizaciéon y control de las principales variables, como la lumi-
nosidad o la temperatura, para asi poder tomar las decisiones de como actuar en cada momento
sobre los sistemas del edificio (iluminacion, climatizacion,etc...).

Fl gasto energético excesivo de cualquier empresa supone un descenso de las ganancias de
esta, lo que repercute no solo en la empresa sino también en sus trabajadores. Ademas, un
sistema como el que se plantea tendrd también como objetivo la mejora del ambiente en el
que se trabaja, lo que se traduce en un aumento de la eficiencia del trabajador y por tanto en
la reduccién del tiempo necesario para realizar sus tareas, lo que supone un aumento de las
ganancias. Aunque en el alcance del proyecto no se incluye su implantacién real se desarrolla
con la plena confianza de llegar a hacerlo en la sede que Hiberus Tecnologia tiene en Zaragoza.

Otro de los objetivo del proyecto, aprovechando que se desarrolla en un entorno fuera de la
Universidad de Zaragoza, es el integrarse en un ambiente real empresarial con el fin de desa-
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rrollar aptitudes que me ayuden en mi futuro laboral.

La principal motivacién que me lleva a realizar este proyecto se basa en el aprendizaje de
todo lo relacionado con esta nueva tecnologia puntera y la aplicacién de este aprendizaje a
contribuir, en la medida de lo posible, al planeta en el que vivimos.

1.4. Planificacién del proyecto y tiempos empleados

La planificaciéon del proyecto consiste en 5 fases que se describen de forma paralela en la
estructura de la memoria que veremos a continuacion.

= Fase 1. Estudio de la documentacién e investigacion de las plataformas hardware y soft-
ware del ecosistema [[0T} dispositivos, sensores, actuadores, tecnologias y protocolos de
comunicacion,...

= Fage II. Desarrollo de metodologias, haciendo uso de los elementos seleccionados en la
fase anterior.

= Fase III. Anélisis de los principales factores que afectan a la eficiencia energética de
un edificio y elecciéon final de las metodologias a implementar con el fin de disenar los
diferentes bloques de sensorizacién que formaran parte de nuestro sistema.

= Fase IV. Desarrollo de la topologia de control de las variables de eficiencia energética y
obtencién de resultados.

s Fase V. Redaccion de la memoria.

1.5. Estructura de la memoria

En cuanto a la estructura de la memoria consta de 5 capitulos y 3 apéndices.

En el Capitulo[T]se presenta una Introduccion al [oT]junto con la descripcion de los distintos
objetivos y motivaciones para desarrollar este proyecto junto con su planificacion y la estructura
de la memoria. En el Capitulo 2| hablaremos de los resultados del estudio de la documentacion
y de la investigacion de las distintas plataformas hardware y software que encontramos en el
ecosistema [[0T] A pesar de haber realizado una amplia investigacion nos centraremos solo en
describir aquello que tenga utilidad para las metodologias desarrolladas més adelante. Una vez
que conocemos el ecosistema [[oT] es momento de analizar en el Capitulo [3]aquellos factores que
afectan a la eficiencia energética y de disenar los bloques de sensorizacién necesarios, haciendo
uso de parte de los elementos descritos en el capitulo anterior. Ademaés, hablaremos de cémo se
realiza la gestion de toda la informaciéon obtenida. Tras esto, en el Capitulo [4], coordinaremos
todos estos bloques mediante una topologia en cuyo nicleo se encontrarid un nodo de procesa-
do y visualizacién y presentaremos los resultados obtenidos. Finalmente, en el Capitulo [5] se
presentaran las conclusiones y lineas futuras.

En el Apéndice [A] hablaremos de metodologias que se han desarrollado pero no se han
llegado a implementar finalmente en el sistema. En el Apéndice [B] describiremos brevemente
cada uno de los sensores y actuadores de los que se hablan a lo largo de esta memoria. En
ultimo lugar el Apéndice [C]se ilustra la estructura de las placas utilizadas.



Capitulo

Ecosistema lo'T

Una aplicacién puede ser entendida como un conjunto de bloques que cooperan entre
si. Existe una gran variedad de aplicaciones pero, por bésicas que estas sean, es inevitable la
necesidad de tener un gran ntimero de dispositivos hardware a los que se les permita interac-
tuar con distintos sensores y actuadores, y que interaccionen entre si mediante tecnologias de
comunicacion. La informaciéon que obtenemos se almacenard y procesard en estos nodos o en
una plataforma software. Adicionalmente, en aquellas aplicaciones en las que tenemos un gran
namero de dispositivos hardware y/o sensores/actuadores es fundamental describir una topo-
logia de red asociada a la tecnologia de comunicacién empleada que nos permita adaptarnos a
los requerimientos.

Como en la mayoria de aplicaciones, se distingue una parte hardware (plataforma hard-
ware) y una parte software (plataforma software), que constituye el “back-end” de nuestra
aplicacién y se encarga de aportar la potencia de procesamiento. Siendo estrictos, esta pla-
taforma hardware deberia estar formada no solo por los dispositivos encargados de recoger
la, informaciéon de sensores o de provocar un cambio en los actuadores, sino también por los
propios sensores o actuadores. Sin embargo, en nuestro caso y con el finico fin de dar una
vision més clara de los distintos bloques los consideraremos como dos bloques independien-
tes: por un lado hablaremos de la plataforma hardware, haciendo referencia a los dispositivos
y, por otro, de sensores/actuadores. Ademés, de aqui en adelante nos referiremos al conjunto
de sensores y actuadores con el término “periféricos”, puesto que van a ser dispositivos auxi-
liares e independientes que se conectaran a una “unidad central" - nuestra plataforma hardware.

Ambas plataforma, hardware y la software, forman la base de la aplicacion. El resto de
bloques, por su parte, se incorporan a ella con el fin de dotarla de una funcionalidad mas com-
pleta. Todos ellos trabajan de forma conjunta realizando un trabajo distribuido.

A continuacién, se describen estos cuatro bloques bésicos: plataforma hardware, periféricos,
tecnologias de comunicacion y plataforma sofware.

2.1. Plataforma hardware

El gran abanico de posibilidades que nos ofrece el mundo [[oT] hace que sea necesaria una
ardua tarea de investigacién acerca de cual es la mejor plataforma hardware. Tras dicha inves-
tigacién y como paso previo a describir algunas de dichas posibilidades, cabe destacar que no
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se ha alcanzado una conclusién de cuél es la mejor plataforma hardware, sino que esa conclu-
sion dependerd de la finalidad del proyecto. Cada una de las plataformas hardware dispone de
una larga lista de caracteristicas, algunas de ellas vinculantes para nuestra decisiéon (ntmero
de pines, procesador, dimensiones, etc...) y otras no. Como principales plataformas hardware
destacan las conocidas Arduino y Raspberry.

2.1.1. Arduino

Arduinol[6] es una plataforma de hardware libre basada en una placa con un microcontro-
lador, con entradas y salidas tanto analégicas como digitales que permitan la conexién con
los periféricos. Cuenta con una amplia comunidad de desarrolladores que la convierten en la
més popular del mercado y con un entorno de desarrollo integrado (IDE) propio (Arduino IDE
1.8.7) que facilita el desarrollo de proyectos. Gracias a la extensa documentacion, las posibi-
lidades que nos brinda Arduino van desde un ambito de trabajo puramente educativo hasta
el profesional, permitiéndonos construir de una forma realmente sencilla nuestros prototipos
bésicos.

Existe una gran variedad tanto de placas disponibles como complementos para ellas: (shields)
permitiendo que estos prototipos se adapten perfectamente a los requisitos funcionales de cada
proyecto. Cada una de estas placas se alimenta con el voltaje de alimentaciéon que corresponda
tanto de forma externa via USB como a través de distintos tipos de baterias, siendo la propia
placa la que alimenta a los periféricos conectados a sus pines con un valor de tensién que re-
cibe el nombre de voltaje de funcionamiento. A pesar de que este voltaje depende de la placa
escogida, es muy comun que encontremos pines analégicos de alimentacién a otros valores de
voltaje distintos (3.3V o 5V) para poder conectar todo tipo de periféricos.

A continuacion, se presenta una comparativa de los tres modelos de placa sin conectividad
que podrian cubrir la mayorfa de los proyectos de [QT]

(a) Leonardo (b) Due (c) Micro

Figura 2.1: Modelos de Arduino sin conectividad

Cada una de estas placas nos permitiria adaptarnos a los requisitos de distintos tipos de
proyectos [oTl Una placa Arduino Due se adapta perfectamente a un gran proyecto en el que
es necesario un alto nimero de periféricos y por tanto también un buen procesador y un gran
nimero de pines. Del mismo modo un Arduino Leonardo nos seria util para una aplicacién

!'1: pin de entrada, O-PWM: pin de salida haciendo uso de Pulse-width modulation
2EEPROM: memoria que pertenece en la placa guardada incluso cuando esta est4 apagada.
3SRAM: memoria estatica donde se guardan las variables en tiempo de ejecucion.
*Memoria flash: memoria en la que se guarda nuestro programa.



2.1. PLATAFORMA HARDWARE

Leonardo Due Micro
Procesador ATMega32U4 ATSAMS3XSE ATMega32U4
Reloj (MHz) 16 84 16
Voltaje de
alimentacion (V) 6-20 6-16 6-16
Voltaje de
funcionamiento (V) g 33 g
Intensidad de pines
1/0 (mA) 40 130 20
Intensidad de pin 40/50 300 20/50

3.3V/5V (mA)
Pines analégicoﬂ

12(I) y 7(0-PWM) | 12(I) y 12(0-PWM) | 12(I) y 8(0O-PWM)

Pines digitales (10) 12 54 12
EEPROM (kb)| 1 - 1
SRAM (kb)’| 2 96 2.5
Memoria flash (kb)ﬁ 32 512 32
Dimensiones 68.4x53.4 101.52x53 48x18
(mmxmm)
Peso (g) 25 36 13

Tabla 2.1: Comparativa placas de Arduino

estandar en la que el nimero de periféricos no es tan elevado. Finalmente, Arduino Micro[T7]
tiene exactamente las mismas prestaciones que Arduino Leonardo pero con unas dimensiones
mucho menores, adaptiandose por tanto a proyectos en los que el espacio que se dispone es
reducido.

Puesto que es la tinica diferencia que existe entre ellas, se podria valorar el uso exclusivo de uno
de ellos. Sin embargo, Arduino Leonardo posee una capacidad que no tiene un Arduino Micro:
permite incorporar a él un shield de Wi-Fi, que dotaria a nuestro sistema de conectividad. Por
tanto, en caso de que para el proyecto que desarrollaramos fuera imprescindible utilizar dicho
shield, seria necesario el uso de Arduino Leonardo. Para el resto de casos y tras un proceso
de pruebas se decide utilizar Arduino Leonardo para la fase de diseno del montaje, ya que su
mayor tamano permite un espacio de trabajo con la protoboard mas limpio, y el uso de Arduino
Micro para la fase de prototipado y comercializacién.

Hasta ahora se habia especificado que las placas descritas no incluyen ningin medio de
conectividad. Para disponer de una placa con ella existen distintas opciones: incorporar dis-
tintos shields del catalogo de Arduino, usar médulos de comunicacién de otros fabricantes o
directamente comprar una placa que posea la conectividad deseada.

Esta tltima opcién parece la mas simple aunque a menudo no es la més econémica. Ademas,
en la mayoria de los casos no existen multiples placas para cada tipo de conectividad por lo
que nuestras posibilidades se veran reducidas a una sola en caso de que el tipo de conectividad
a usar quede fijado en las especificaciones. Los posibles tipos de conexién que se nos ofrecen
son los siguientes:

» MKR Wi-Fi 1000: conexién Wi-Fi 2.4GHz

= MKR FOX 1200: conexién SigFox con f.= 868 MHz
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= MKR WAN 1300: conexion LoRa con f.= 433/868/915 MHz

= MKR GSM 1400: conexiéon GSM 850 MHz, E-GSM 1900 MHz, DCS 1800 MHz y PCS
1900 MHz

Afortunadamente no es estrictamente necesario usarlas ya que, para ciertos tipos de cone-
xion, existen periféricos que podemos afiadir a nuestra placa, como el médulo de Wi-Fi ESP-01,
el modulo Bluetooth HC-05 o los modulos de conexion Zigbee.

Adicionalmente, como ya hemos mencionado, también es posible utilizar de los denominados
Wi-Fi Shield o Ethernet Shield para dotar a nuestra placa de conectividad a internet de forma
inalambrica o mediante un cable Ethernet. Estos shields, que podemos ver en la Figura [2.2]
se colocan sobre las placas compatibles ocupando la mayoria de los pines pero permitiéndonos
conectar nuestros periféricos a los pines del shield.

(a) Wi-Fi Shield (b) Ethernet Shield

Figura 2.2: Seleccién de Shields de Arduino

Cierto es que por el alcance del proyecto no todas estas opciones seran estudiadas pero si
aquellas que nos resultan més interesantes para la descripcién de metodologias que abarquen
distintos tipos de proyectos que se puedan plantear. Entre todas ellas se prioriza el estudio
de las opciones que, a priori, mejores caracteristicas presentan: los periféricos de comunicaciéon
(que desarrollaremos més adelante en la la seccion y la placa de Arduino MKR1000:

MKRI1000[8] es una placa fabricada por Arduino que combina las prestaciones de una placa
Arduino de pequeno tamano (como Arduino Micro) con las funcionalidades que nos otorgaria
un Wi-Fi Shield. La relacién entre sus caracteristicas y su precio la convierten en una soluciéon
muy recomendable para proyectos en los que la tecnologia de conectividad a utilizar sea Wi-Fi.
Su principal peculiaridad es que el voltaje de funcionamiento de sus pines es de 3.3V, aunque
incluye un pin para suministrar alimentacién de 5V, por lo que serd necesario el uso de bloques
adicionales en caso de que gran parte de nuestros periféricos hagan uso de pines que funcionen
abV.

Otra de sus ventajas es que incorpora un adaptador JST macho con el que, al conectarle
una bateria LiPo de 3.7V con capacidad superior a 700 mAh, podemos o bien alimentar nuestra
placa o cargar la bateria en caso de que ya esté siendo alimentada. Esta peculiaridad anadida
convertirfa este tipo de placa en la idénea para aquellas aplicaciones en las que el dispositivo esté
en una posicién fija durante un periodo de tiempo y mévil en otro. Para controlar dicha carga
se incorpora un LED que nos indica su estado. Finalmente incluye un Real-Time Clock (RTC)
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con el que podemos gestionar tiempos: contar periodos de tiempo, programar alarmas,etc. Todo
ello sin necesidad de incluir un bloque adicional.

Procesador SAMD21 Cortex-M0
Reloj (MHz) 48
Voltaje de 5
alimentacion (V)
Intensidad de pines y 7
de 3.3V (mA)
5
Pines analégicos 1(21()7 }lg})[
Pines digitales 8
EEPROM (kb) -
SRAM (kb) 32
Flash (kb) 256
Dimensiones 615 x 25
(mm x mm)
Peso 32g

Figura 2.3: Arduino MKR1000 y caracteristicas

2.1.2. Raspberry

Raspberry es otra de las plataformas hardware mas conocidas a dia de hoy aunque con
recursos de computacion superiores a los ofrecidos por Arduino. Oficialmente usa sistemas ope-
rativos Linux como Raspbian, una distribucién open-source surgida de Debian, aunque también
puede incorporar UNIX o Windows 10.

Por sus caracteristicas nos permitiria realizar proyectos de sensorizaciéon de mayor enver-
gadura, o bien aprovechar la potencia de procesamiento que ofrece junto con la posibilidad
de integrarlo de forma sencilla con distintas plataformas software para el procesado y almace-
namiento de datos o para la visualizacién de estos. Para ello en los ultimos meses Google ha
lanzado un nuevo sistema operativo compatible con Raspberry, denominado Android Things
1.0. Este sistema permitiria hacer uso de la plataforma Raspberry para realizar el procesado y
visualizacién de datos de nuestros proyectos.

Actualmente existen ocho modelos de Raspberry Pi (1A, 1A+, 1B+, 2B, 3B, 3B+, Zero
y Zero W) aunque la buena relacion prestaciones-precio de las més recientes hace descartar
al resto. Como hicimos con Arduino, se presenta a continuaciéon una comparativa de las que
consideramos relevantes en nuestro estudio.

Por la naturaleza de los proyectos de sensorizacién que se esperan realizar la mayoria de las
placas (todas las anteriores a la 3B) han sido descartados por su mala relacion prestaciones-
precio o porque no poseen tecnologias de conexién.

El procesador de las Pi Zero W deberia ser suficiente para la gran mayoria de los proyectos
que podamos imaginar. Sin embargo y dado que el alcance del mundo [oT] es grande no esta

50: pin de salida
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Pi 3B+ Pi Zero W
Procesador Broadcom BCM28837B0 de Broadcom BCM2835 de 1
4 nucleos a 1200MHz nicleos a 1GHz
RAM 1GB 512MB
Memoria MicroSD MicroSD
I/0 40 40
Salidas Video HDMI y 4xUSB Video MiniHDMI y 1 USB
Wi-Fi 802.11 b/g/n/ac R
Conexiones doble banda, Bluéti{ot/h 4.2 Wi-Fi 802'1?0}7 Bluetooth
y Ethernet 300Mbps '
Dimensiones 85.6 mm x 53.98 mm 65 mm x 30 mm

Tabla 2.2: Comparativa de placas Raspberry Pi

(a) Pi 3B+

(b) Pi Zero W

Figura 2.4: Modelos de Raspberry Pi estudiados

de mas prever la necesidad de una placa con un procesador superior como el de Raspberry Pi
3B+-. Por ello y debido a sus caracteristicas Raspberry Pi 3B+ deberia ser usada en caso de
que necesitemos un alto nivel de procesamiento, utilizar una red Wi-Fi 5 GHz o una conexién
Ethernet. Por otro lado, Raspberry Pi Zero W se usaria en caso de que el espacio fuera reduci-
do. Finalmente, en caso de que ninguno de los anteriores requisitos se dieran se deberia testear
en fase de pruebas si alguna de las placas genera algin otro inconveniente no previsto. En caso
de que ambas fueran aptas para su uso seleccionariamos la mas adecuada para minimizar el
presupuesto del proyecto.

En cuanto al uso de Raspberry como herramienta de procesado la placa escogida es Rasp-
berry Pi 3B+: a dia de hoy es suficientemente potente y su calidad-precio es superior al resto.

2.2. Tecnologias de comunicacién

Otro de los bloques fundamentales en nuestro ecosistema [[QT] es la conectividad. Disponer
de ella es casi un requisito fundamental puesto que cualquier sensor o actuador debe ser capaz
de conectarse o ser conectado en cualquier momento y lugar. Como es de esperar, no existen
una Unica forma de establecer una conexién entre nuestros dispositivos ni tampoco todas ellas
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dan cabida a ser exploradas. Se comienza con las mas basicas de nuestro dia a dfa, como puede
ser una conexiéon Wi-Fi o Bluetooth. Una vez exploradas estas se decide investigar algunas més
ajenas a nuestro conocimiento con el fin de buscar soluciones a los problemas que nos generan
las primeras o bien mejorarlas.

2.2.1. Wi-Fi

La conectividad Wi-Fi es por excelencia la tecnologia de comunicacién predominante en
nuestro dia a dia, permitiendo que los dispositivos habilitados con Wi-Fi puedan conectarse
entre si o a Internet a través de un punto de acceso (AP). La tasa de transmision que se con-
sigue depende directamente de los pardmetros de configuracién como el ancho de banda de los
canales, la frecuencia o la modulacion entre otros. Con el fin de estandarizar, Wi-Fi se rige por
los estandares IEEE 802.11. Los més comunes en la actualidad son:

= [EEE 802.11n: estdndar méas habitual en hogares. Soporta tasas de entre 50 y 600 Mbps
en la banda de 2.4 GHz. Para conseguir dicha tasa maxima es necesario el uso de multi-
plexacion por frecuencia Orthogonal Frequency Division Multiplexing (108 sub-
portadoras), Multiple-input Multiple-output (MIMOI) con 4 antenas, canales de 40 MHz
y modulaciones 64-QAM con tasa de codigo 5/6.

» [EEE 802.11ac: estandar para la banda de 5 GHz que incrementa la tasa a 360 Mbps
aunque de modo teérico seria capaz de alcanzar 1.3 Gbps con el uso de un array de 3
antenas. Otra de las ventajas que posee es que la banda de 5 GHz es una banda limpia
que no coexisten con otras tecnologfas de comunicacién como Bluetooth o ZigBee. De
igual modo que en el estandar anterior para conseguir la tasa maxima es necesario el uso
de OFDM (469 sub-portadoras), MIMO de 4 antenas y canales de 40 MHz, pero en este
caso la modulacion es 256(QQAM con tasa de codigo 3/4.

A través de esta tecnologia y haciendo uso de protocolos como User Datagram Proto-
col y podremos comunicar tanto los dispositivos que pertenecen a la misma red
como los que no. El funcionamiento de ambos protocolos se detallara en el apartado

Cada dispositivo con este tipo de conectividad tiene dos identificadores de gran utilidad. Por
un lado, poseen un identificador tinico de 48 bits a nivel de enlace Media Access Control (MAC)
que no solo nos permite identificar al dispositivo, sino también nos podria permitir realizar un
control de admisién de los dispositivos en nuestra red. Por otro lado, a nivel de red existe la
direccion Internet Protocol ([P), un identificador de 32 bits que nos identifica con respecto al
resto de la red (IP publica) o dentro de nuestra red (IP privada).

2.2.2. Bluetooth

Bluetooth es otra de las tecnologias de comunicacién méas utilizada actualmente. Permite la
transmisién de voz o datos y se encuentra incorporado en la gran mayoria de dispositivos mo-
viles, por lo que no solo nos permitird comunicar lag distintas plataformas hardware descritas
sino que también incluird todos aquellos dispositivos méviles que lo incorporen. Los enlaces que
se crean entre estos dispositivos son de bajo consumo y se realizan a través de radiofrecuencia,
aplicando Adaptive Frequency Hopping (AFH]) entre un total de 79 frecuencias distintas en la
banda entre 2.4 GHz y 2.48 GHz con intervalos de 1 MHz, lo que nos permite dotar a nuestro
sistema de seguridad y robustez, descartando todas aquellas frecuencias en la que se encuentre
interferencia. Dependiendo de sus caracteristicas existen distintos tipos de dispositivos Blue-
tooth en funcién de su potencia de transmisién, de la capacidad del canal o del rol que toman
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(master o slave). En funciéon de la potencia de transmision, y por tanto de su alcance, un
dispositivo puede ser de clase 1 (hasta 100m), 2 (hasta 20m), 3 (hasta 1m) o 4 (hasta 0.5m).
Dependiendo de la capacidad del canal puede ser de version 1.2: 1.2 Mbit/s, version 2.0+EDR:
3 Mbit/s, version 3.0--HS: 24 Mbit/s o version 4.0: 32Mbit/s). Dependiendo del rol que tenga
en la topologfa un dispositivo puede actuar como slave si estd conectado a un solo dispositivo
0 como master si se le permite conectarse a varios, permitiendo que ellos se conecten a él y se
produzca un intercambio de informacion.

Cada dispositivo Bluetooth se identifica mediante una direccién tnica de 48 bits y mediante
un nombre que facilita al usuario seleccionar a qué dispositivo debe conectarse. El procedimien-
to de conexion de un dispositivo slave a un dispositivo master se llama “pairing” y es tan simple
como establecer desde el dispositivo master una vinculacién con la direccién tnica del disposi-
tivo slave. Una vez realizada dicha vinculacién ambos almacenan la direccién del dispositivo al
que se han conectado, permitiendo en sucesivas ocasiones la vinculacién automatica agil.

2.2.3. ZigBee

Zigbee[9] es el nombre por el que se conoce al conjunto de protocolos de alto nivel de co-
municaciéon inaldmbrica en Wireless Personal Area Network (WPAN]) basados en el estandar
IEEE 802.15.4. Al igual que Wi-Fi y Bluetooth utiliza la banda de 2.4 GHz debido a que es una
banda libre a nivel mundial, haciendo uso de hasta 16 canales de ancho de banda 5 MHz. Posee
una, velocidad de transmisiéon no superior a 250 Kbps en funciéon del dispositivo y su rango de
cobertura se encuentra entre 10 y 90 metros. El consumo energético puede llegar a oscilar entre
55 mA y 215 mA dependiendo del modelo del dispositivo y el estado en el que se encuentra
(transmitiendo, recibiendo o en espera de datos). Para reducir ain mds este consumo el pro-
tocolo Zigbee incorpora un cuarto estado (dormido) en el que gran parte del dispositivo esta
apagado y exclusivamente se mantiene en marcha un ¢mer o una lectura digital que, llegado
el momento, genere el evento de entrar en uno de los otros tres estados. En cuanto al namero
de dispositivos que se pueden incluir en cada red Zigbee es de 2'6 nodos, aunque este niimero
se ve reducido por restricciones fisicas de los dispositivos y por el rango frecuencial en el que
opera, como la memoria o el ancho de banda disponible. Basado en el nivel fisico y el de control
de acceso al medio (MAC) cada dispositivo esta caracterizado por una direccion unica de 64
bits que lo identifican en la red.

Los dispositivos Zigbee se pueden clasificar en tres tipos dependiendo de la funcién que
tengan en la topologia de red:

= Coordinador: nodo tnico con la funciéon de formar la red. Responsable de realizar el
control de la red y la conexién de los dispositivos.

= Router: nodo encargado de crear el enrutado de cada paquete de informacién. Interconecta
dispositivos separados en la topologia de red.

= Dispositivo final: nodo que suele estar conectado a una bateria y se encarga del envio
de informacién al coordinador o router al que esta conectado. Puede estar dormido gran
parte del tiempo para aumentar la vida de la bateria.

Como cualquier tecnologia de conexion existen diferentes topologias de red posibles (estrella,
malla o arbol), cuyas estructuras se muestran en la Figura [2.5]

Debido sobre todo a su bajo consumo y su facilidad en el uso de topologias de malla es una
solucién ideal para un gran niimero de aplicaciones en las cuales la capacidad de transferencia
es baja, como por ejemplo en domébtica.
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Figura 2.5: Topologias de red de Zigbee

2.3. DPeriféricos

Fl uso de una placa con procesador como unidad central no tiene ningtn sentido si no se
dispone de informacién que procesar. Por esta razén serd necesario que anadamos a nuestra
plataforma hardware los periféricos adecuados para cumplir con nuestros requisitos. Diferencia-
remos dos tipos de periféricos: por un lado, los sensores y actuadores, que serén los encargados
de recoger informacién del entorno o de actuar en él; por otro, los periféricos que nos permiten el
uso de las tecnologfas de comunicacién para establecer una comunicacién con otro dispositivo.

2.3.1. Sensores y actuadores

Como ya hemos dicho, son los encargados de interactuar con el entorno de la platafor-
ma hardware. A menudo son de pequefio tamano y bajo precio pero constituyen un bloque
fundamental sin el cual practicamente ningan proyecto de podria realizarse. A través del
elemento al que estdn conectados deben ser accesibles en cualquier momento y lugar.

Hasta ahora hemos explicado de forma intuitiva qué es un sensor y qué un actuador. For-
malmente un sensor es un elemento que puede medir una propiedad fisica, como el nivel de luz
de una habitacién o la distancia a la que se encuentra un objeto, y la convierte en una senal
eléctrica. Mediante los pines analégicos o digitales de nuestra placa somos capaces de medir
dicha senal.

En cuanto a los actuadores, son también elementos del mundo [[oT] capaces de transformar
una senal eléctrica en un cierto comportamiento de cara a su entorno, como el encendido de
una luz o la vibracién de un zumbador. Al igual que medir una senal nuestra placa también
es capaz de generarla por lo que cada uno de los actuadores estard conectado a nuestra placa
y su comportamiento dependera de ella. Sin embargo esta no es una visiéon completa de los
actuadores. Deberemos incluir también en esta categoria todos aquellos elementos sobre los
cuales se puede imponer un comportamiento como un mecanismo o incluso una aplicacién
movil. Aquellos sensores y actuadores que hemos estudiado se describen en el Apéndice [B]

2.3.2. Elementos de comunicacion

Asociados a las tecnologias de comunicacion explicadas en el apartado y partiendo de
la hipotesis de que la placa seleccionada no dispone de la conectividad deseada, serd necesario
incorporar a ella periféricos dedicados a la comunicacién, que se describen a continuacion.
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2.3.2.1. ESP-01 Wi-Fi Module

El ESP-01[10] es un modulo programable fabricado por Espressif que incorpora un micro-
controlador ESP8266 y que nos permite dotar a nuestra placa de conectividad Wi-Fi 2.4 GHz
(802.11 b/g/n) de una forma relativamente simple y econémica.

Protocolo 802.11 b/g/n
Frecuencia 2.4 GHz
IPv4 y
Protocolos de red TCP/UDP/HTTP
Antona WiFi Potencia de Configurable entre
LEDs transmisién +14 y +20 dBm
BG25080A Sensibilidad de 91
ESP8266 Hemora fesh recepcic’)n (dBm)
Voltaje (V) 3.0-3.6
- Consumo energético 20

medio (mA)ﬂ
Temperatura de
operacion (°C)

Dimensiones

(mm x mm)

Entre -40 y +125

24.75 x 14.5

Figura 2.6: Modulo Wi-Fi ESP-01 y caracteristicas

Al ser un modulo programable seria posible configurarlo sin necesidad de estar conectado a
una placa. Sin embargo dado que nuestro principal prop6sito con él es el intercambio de infor-
macién obtenida a través de los distintos periféricos conectados a una placa si serd necesaria
dicha conexion. El modulo incluye ocho pines ya soldados que nos facilitan el conexionado con
la placa: alimentacién, transmisién y recepcién, reset, pin de encendido del médulo y dos pines
digitales GPIO que podriamos utilizar para nuestro proposito si fuera conveniente.

La principal desventaja en el uso de dicho médulo es que su configuraciéon es ligeramente
compleja, siendo necesario modificar el conexionado del médulo a la placa para programar por
un lado el comportamiento de la conexién Wi-Fi en el médulo y por otro lado el comportamiento
con los periféricos en la placa. Una vez configurados ambos, la comunicaciéon moédulo-placa se
realiza a través de los pines serie de transmisién y recepcién de datos dedicados para dicho
proposito.

2.3.2.2. Bluetooth HC-05

El HC-05[11] es un moédulo de pequetio tamano que permite establecer comunicaciéon con
otro dispositivo via tecnologfa Bluetooth.
Por sus caracteristicas es un modulo Bluetooth cuya capacidad de canal es de version 2 (tasa

1.2Mbps) y su potencia de transmision de clase 2 (potencia de transmision 2.5 mW y alcance
hasta 20 m). La conexién con la placa se realiza mediante los pines de transmisor y receptor
del mismo modo que ocurria con el ESP-01, pero en este caso existe también una conexién

SEl consumo energético varia enormemente desde 10uA si estd en estado dormido a 170 mA si esta trans-
mitiendo con la maxima potencia.
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Protocolo 802.15.1
Frecuencia 2.4 GHz con FH
Spread Spectrum
Potenc1.a. Eie 4 dBm
transmision
Sen51b1hd‘z%d de 30 dBm
recepcion
Voltaje 46V
Consumo el.rlergetlco 30 mA
medio
Tasa media (Mbps) 1.2
Rango méaximo (m) hasta 10 m
Modos de AT o comunicacién
funcionamiento (master o slave)
Dimensiones 375 x 16.1
(mm x mm)

Figura 2.7: Mdédulo Bluetooth HC-05 y caracteristicas

KEY que nos permite, en caso de conectarla a GND, configurar el médulo via comandos AT.
Con el propésito de conocer de una forma sencilla el modo de funcionamiento en el que nos
encontramos, el médulo incorpora un LED que posee un modo de parpadeo asociado a cada uno
de los estados: configuracion por comandos AT (lento), buscando conexién (réapido) o conectado
(doble parpadeo). En cuanto a su alimentacion, se realiza mediante los pines +5V y GND.

2.3.2.3. Moébdulos XBee

Los modulos XBee[I2] ofrecen una solucion mas profesional y completa mediante el uso
de la tecnologia de comunicacién Zigbee que describimos anteriormente. Son fabricados por
Digi[13], altamente configurables mediante el entorno grafico XCTU y utilizan la tecnologia
Zigbee RF para la transmision y recepciéon de datos. Su principal utilidad es la implementacion
en entornos que no incluyan una red inaldmbrica a la que conectarnos, generando nosotros una
propia. Una de sus principales desventajas se encuentra en su conexién, ya que es altamente
recomendable adquirir un elemento intermedio que nos permita conectar nuestro modulo al
Arduino, lo que aumenta el precio de nuestro disefio.

Los modulos XBee permiten dos modos distintos de funcionamiento, pudiendo funcionar
en ambos o no dependiendo del modelo escogido. En el modo transparente los moédulos se
configuran mediante comandos y dnicamente actiian de pasarela entre los pines transmisores
o receptores del modulo y la placa mediante el puerto serie. En cuanto al modo API es un
modo mucho mas completo que incorpora el tratamiento de los datos permitiendo conocer in-
formacién tan valiosa en ciertos casos como el origen de nuestra comunicacién, asi como otras
funcionalidades de gran utilidad. La versatilidad que nos ofrecen estos médulos permite que
sean configurados de formas muy distintas. En nuestro caso, realizaremos la identificacién de los
modulos mediante una direccion MY de 16 bits Gnica y de la red mediante el identificador PAN
ID de 16 bits que deben compartir unicamente aquellos médulos que pertenezcan a la misma
red, lo que nos permitiria incluso tener varias redes distintas coexistiendo. Para el envio de
los paquetes usaremos las direcciones de 16 bits Destination Address High (DHI) y Destination
Address Low (DL)), donde tomara siempre el valor 0 y [DIlse corresponderd con la direccion
MY del nodo destino (o 0xFFFF en caso de que queramos realizar una transmision broadcast).
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Al contrario que ocurria con los modulos Wi-Fi o Bluetooth, donde no encontridbamos
un amplio abanico de opciones, existen una gran cantidad de modulos XBee distintos |?] .
Dependiendo de factores como el pais en el que va a encontrarse el sistema, el rango de alcance
de senal necesario, el consumo que podamos permitir y la topologia de red debemos elegir uno
u otro. En nuestro caso seleccionamos un moédulo XB24C [14] y se configura segun el Firmware
802.15.4 TC debido a que incluye una optimizacién en su consumo, se ajusta a la regulacion de
gran parte del mundo (Europa, América del Norte y Australia), permite el estudio de distintas
topologias asi como de distintos modos de funcionamiento (transparente y API) y, ademas,
posee una antena que mejora el rango en exteriores.

Protocolo 802.15.4
Frecuencia 2.4 GHz
Tasa 250 Kbps
~ 60m en interior
Alcance )
~ 1km en exterior
Potenc1.a‘ Ele 5 dBm
transmision
Sen81b1hd';%d de 100 dBm
recepcion
Modos configurables AT o API
Memoria flash 32 Kb
Memoria RAM 2 Kb
Voltaje 21-36V
47 mA (TX)
Intensidad 42 mA (RX)

1.5 pA (idle)

Figura 2.8: Moédulo ZG24C y caracteristicas

2.4. Plataforma software

FEl anélisis, procesado y visualizacién de los datos constituyen otro de los bloques de nuestro
ecosistema [[0Tl A pesar de que no es expresamente necesario disponer de él, si es una buena
opcion incorporarlo en mayor o menor medida puesto que ofrece a nuestro sistema nuevas
funcionalidades. Gran parte de las posibilidades que la plataforma software nos ofrece se basan
en hacer uso de los tecnologias de comunicacién Wi-Fi o Ethernet para conectarnos a la red
y, con ello, a multitud de servidores y bases de datos. Es aqui donde encontramos la principal
raz6n para que, aunque también caben en nuestro sistema otras tecnologias de comunicacion,
las tecnologias Wi-Fi o Ethernet sean necesarias en nuestro sistema en caso de que queramos
hacer uso de dicha plataforma software. La cantidad de elementos que pueden ser incluidos en
la plataforma software es muy grande. A continuacion se destacan aquellos que resultan més
interesantes para desarrollar metodologias que abarquen la mayoria de las posibles aplicaciones.

2.4.1. Protocolo UDP

El protocolo [UDPJ15] es un protocolo del nivel de transporte basado en el intercambio de
datagramas a través del nivel de red. Por definicién no es necesario el establecimiento de la
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conexién, pero por contra no garantiza que los paquetes enviados hayan llegado correctamente
al destino. Como ventajas sobresalientes de UDP destacan su rapidez en el envio de mensajes y
la facilidad de implementacién en Arduino por encima de otros protocolos de transporte como
Transmission Control Protocol (TCP)[16], protocolo que deberiamos implementar en caso de
querer disponer tanto del establecimiento de como la confirmacién de recepcién de una forma
sencilla. En el Apéndice se detalla como es posible aprovechar las ventajas que nos ofrece
UDP adaptandolo hasta conseguir las funcionalidades del protocolo TCP.

2.4.2. Protocolos

Los protocolos [M2M]17], al igual que [UDP] permiten el intercambio de informacion entre
dos dispositivos remotos. Son protocolos muy usados en el debido a que consumen muy
poco ancho de banda y se pueden utilizar en dispositivos con pocos recursos de Central Pro-
cessing Unit ([CPU)) o Random Access Memory (RAM]). Algunos ejemplos de estos protocolos
son Message Queue Telemetry Transport (MQTT]), Constrained Application Protocol (CoAD))
o Advanced Message Queuing Protocol (AMQP]), etc. A la hora de escoger uno de ellos se
plantea el uso de MQTT[I8| o de [19, 20]. Para escoger la opcién mas adecuada para
nuestro proyecto se realizan pequenias pruebas de concepto con ambas, A pesar de que la docu-
mentacién hacia pensar que iba a ser una mejor opcién, finalmente nos decantamos por
debido a su mayor rapidez de envio, su versatilidad y su facil implementacién tanto en
los sistemas de sensorizacién como en el nodo central.

es por tanto un protocolo que funciona a nivel de aplicaciéon asincrono, basado en
[TCPl y con diferentes niveles de Quality of Service (QoS). El tamafio de sus paquetes varia
entre tan solo 2 bytes si no enviamos informacion y 256 MB, aunque es recomendable el envio
de paquetes no superiores a 127 bytes. Su topologia es de estrella, donde todos los dispositivos
se comunican con un nodo central que funciona como servidor, también llamado broker, que
puede encontrarse en remoto compartido o en un dispositivo de nuestra topologia. El limite de
dispositivos que podemos conectar a un solo nodo central ronda los 10.000, un valor que permite
crear topologias de red de gran tamano. Ademas las comunicaciones pueden ser bien One-To-
One o One-To-Many ya que la informacién se envia a un “topic" al que cualquier dispositivo
autenticado podria suscribirse y recibir sus cambios. Este modo de funcionamiento lo podemos
ver de forma simple en la Figura 2.9] En cuanto a la seguridad funciona con SSL/TLS, los
usuarios se autentican con la dupla (Username, Password) y ademés el contenido del mensaje
se envia encriptado.

2.4.3. Firebase Real-Time database

Otra de las funcionalidades que una aplicacion [[oT] deberfa tener acceso a una base de datos.
La lista de posibilidades es extensa y las razones por las que elegir una u otra son variadas.

En 2016 la compania Google lanz6 una versién renovada y mejorada de la plataforma Fi-
rebase, una plataforma que permite crear y desarrollar aplicaciones multiplataforma para dis-
positivos mdéviles de forma sencilla. Dentro de esta plataforma se incluye Firebase Real-Time
database, que se define como “una base de datos NoSQL alojada en la nube en la que los datos
se almacenan en formato JSON y se sincronizan en tiempo real, manteniéndose disponibles
incluso cuando la app no tiene conexion" [21]. Su uso es gratuito y su estructura lo hace alta-
mente escalable. En cuanto a su integraciéon con dispositivos de menor tamafio a bajo nivel las
lecturas y escrituras se realizan mediante sentencias GET o PUT de HTTP. Esta gran ventaja
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Figura 2.9: Topologia simple MQTT
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unida a la gran comunidad nos permitird interactuar con la base de datos directamente desde
cualquier plataforma hardware con conectividad a Internet.

Como hemos dicho esta base de datos se integra dentro del ecosistema de Firebase del que
podemos integrar en nuestro sistema otras funcionalidades como la autenticaciéon para dotar
de seguridad a nuestra base de datos o el uso de reglas para delimitar los permisos de acceso
de cada dispositivo a ella.

2.4.4. [FTTT

IETTTI (si ocurre “esto", entonces haz “esto") es un tipo de servicio web que permite la
automatizaciéon de acciones en funcién de eventos ocurridos en otro servicio. La plataforma
[ETTT] que relaciona ambos servicios, es y debe ser segura debido a la informacién que ma-
neja. La plataforma es gratuita aunque dependiendo de los servicios que hacemos uso existen
ciertos limites, lo que limita pero no impide su uso.

if B3this then that

En nuestro caso de estudio del proyecto que se plantea nos interesa generar acciones en
funcién de eventos ocurridos en nuestros dispositivos. Por tanto el evento reactivo que debe-
mos tratar se enviard unicamente mediante un servicio llamado Webhooks, que no es otra cosa
que el envio de una Web-Request mediante una sentencia POST HTTP. La estructura de esta
sentencia y el paso de datos en el cuerpo de la peticién se observa en la Figura [2.10] junto
con el modo de actuar en dos de los servicios sobre los que podemos actuar y que mas interés



2.4. PLATAFORMA SOFTWARE 19

tienen para nuestro proyectos: el envio de una notificaciéon via e-mail y el almacenamiento de
mediciones en Google Sheets.

ARDUINO

POST -H ”Content-Type: application/json” -d
—> {“valuel” l “valuc2”: I’
https://maker.ifttt.com/trigger/event /with/key /Il

Send an email

H Add row to spreadsheet

Spreadsheet name To address

Formatted row

Subject

OccurredAt | Il
Il

L E LR EventName §

occurred on the Maker Webhooks

service
Body
What: (BN <br>
ULWENH OccurredAt Seled
SUELEd Valuel N Value2 |
Google Sheets [ Value3 |

™

Figura 2.10: Ejemplo de aplicacion de IFTTT
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Capitulo

Diseno del entorno de eficiencia energética

Las previsiones en cuanto al crecimiento de niimero de dispositivos conectados constituye la
principal razon para el desarrollo de la tecnologia de[[oTl Como aspecto negativo, este incesante
incremento supone un gran nimero de dispositivos fabricados cada afo, con los efectos daninos
para el ecosistema que ello conlleva. Todo dispositivo fabricado contamina desde el momen-
to en el que comienzan a fabricarse sus componentes y el propio dispositivo, pasando por la
produccién de la energia necesaria para cargar su bateria periddicamente hasta el momento en
el que, en la mayoria de los casos, sus componentes no son reciclados adecuadamente una vez
acabd su ciclo de vida.

La tecnologia contribuye a la destruccién del mundo en el que vivimos, aunque por suerte
este problema es parte de la soluciéon. Una solucién que comienza con el uso de estos avances
tecnoldgicos aplicados a la monitorizacion, mediante redes de sensores, diversos ecosistemas que
abarcan desde el &mbito doméstico (Smart Home) hasta una ciudad al completo (Smart City).
De entre los posibles ecosistemas, tomamos como ejemplo un espacio de oficinas con el fin de
conseguir un aumento de la eficiencia energética en él. Comenzaremos con una pequena sala de
reuniones con una perspectiva escalable que nos permita aplicarlo a un bloque entero de oficinas.

3.1. Definicién del entorno y necesidades

Hoy en dia el consumo eficiente de energia se ha convertido en un gran reto para las grandes
companias, tanto por el ahorro a nivel econémico como por la reduccién de la contaminacién,
para lo cual la aplicacion de soluciones [[0T] es su mejor aliado. En nuestro caso particular
partimos de la base de que a diario el consumo de electricidad y agua en cualquier espacio en
el que viven, trabajan o se divierten las personas es superior al necesario por diversas razones.
Por un lado, hay un derroche energético voluntario motivado por querer encontrarse en una si-
tuacion de confort superior a la estrictamente necesaria. Por otro lado, también existe un gasto
involuntario y por tanto completamente innecesario debido a que no es sencillo el desarrollo de
una légica de control de sistemas como la climatizacién o iluminacién sin una correcta monito-
rizacién de los pardmetros ambientales de las distintas zonas del espacio. Es aqui donde resulta
interesante disenar una solucion [[oT] la cual debe consistir en la monitorizacion de nuestro
espacio junto con la correcta légica de control eficiente y su correspondiente actuaciéon sobre
los sistemas asociados[22]. Para conseguirlo, haremos uso de la plataforma hardware Arduino,
cuyas principales ventajas son el amplio abanico de productos que ofrece y su alta compatibi-
lidad con la gran mayorfa de los sensores comercializados. En cuanto a la interconexién entre
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plataformas hardware, nos decantamos principalmente por el uso de Wi-Fi como la tecnologia
de comunicacién mas adecuada, ya que consideramos que en cualquiera de los posibles espacios
a implementar existird y que su calidad de senal serd mas que aceptable. Puntualmente se
planteara el uso también de la tecnologia Bluetooth para ciertas funcionalidades que veremos
més adelante. Apoyandonos sobre esta conexion Wi-Fi y de acuerdo a lo razonado en el capitu-
lo anterior, explotaremos las comunicaciones [M2M] a través del uso de y emplearemos
como base de datos Firebase Real-Time junto con su funcionalidad de autenticaciéon. En cuanto
al espacio concreto a implementar, se escoge como modelo el propio bloque de oficinas en el
que se desarrolla este proyecto.

Con todo este ecosistema los dos frentes de ahorro més significativos son el consumo de
agua y la electricidad, tanto de la iluminacién como de la climatizacién, aunque dicho aho-
rro no se debe buscar a cualquier precio. Cualquier accién realizada no debe comprometer la
productividad de ninguna de las personas que se encuentra trabajando, asi que se analiza-
ran minuciosamente estas acciones buscando incluso mejorar la situacién de confort de esos
trabajadores. Ademés, cabe destacar que durante la realizacién de este proyecto no resulta
viable la modificacién de la instalaciéon de agua o electricidad de las zonas a prototipar por
lo que los valores de ahorro se deberan estimar de la forma maés objetiva posible y se debera
presuponer cual serd la instalacién que se realizard en la fase de implementacién. Para tratar
de obtener datos totalmente experimentales de la parte de la légica de control se realizard
también el diseno y toma de datos de otras sensorizaciones con las que poder extraer valores
reales del ahorro en el consumo. Sin embargo, estos nuevos disefios no abarcaran el total de
los casos de ahorro por lo que parte de ellos se deberan estimar de una forma totalmente teérica.

A continuacion, en los apartados y detallamos las variables a monitorizar y cémo
a través de ellas obtenemos el ahorro en nuestro consumo. Seré en [3.4l donde veremos como se
obtiene la informacion.

3.1.1. Consumo de agua

En lo referente al consumo de agua, descartamos actuar sobre inodoros y nos centramos en
el ahorro del agua proveniente de los grifos instalados en los aseos. Si pensamos en nuestra vida
cotidiana podemos darnos cuenta de que no existe una regla fija del tiempo que invertimos en las
labores de higiene personal y, por tanto, en la cantidad de agua que consumimos. Este consumo
supera, de forma inconsciente, el estrictamente necesario. Para solventarlo se realiza en primer
lugar un estudio sobre los habitos de consumo de las personas que trabajan en las oficinas,
para desarrollar posteriormente un sistema de apagado automaético de los grifos instalados en
los aseos. Este sistema consistird fundamentalmente en el apagado del grifo transcurrido un
determinado tiempo, que viene determinado por el estudio, tras la detecciéon de que el usuario
se ha situado frente al grifo.

3.1.2. Consumo de electricidad: climatizacion e iluminacién

Con relacion al consumo de electricidad existen multiples variables a controlar y sobre las
que actuar en las diversos zonas del espacio. En nuestro estudio consideramos por un lado las
zonas de aseos y por otro las zonas de reuniones, teniendo siempre una visién escalable a un
espacio de mayor amplitud como es la zona de trabajo de una oficina.

En primer lugar, tratamos la zona de los aseos, en la cual también controlaremos la ilu-
minacién. Es muy comun en grandes bloques de oficinas que el encendido o apagado de la
iluminacién se realice manualmente a través de interruptores, lo que hace que esta se pueda
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mantener encendida incluso cuando no hay nadie. Con el fin de solucionar esto se disenara
un sistema de apagado automético de la iluminacién mediante sensores de infrarrojos que nos
permiten detectar si existe movimiento. Ademés, como dijimos con anterioridad no se encuen-
tra dentro del alcance del proyecto la modificacién de la instalacién eléctrica por lo que en
este caso disenaremos también otro bloque que nos permita calcular durante cuanto tiempo la
iluminacién esta realmente encendida con el sistema de iluminacién actual. Con ello, el célculo
del ahorro es trivial.

Por otro lado, tratamos pequefnias zonas de reuniones que se encuentran aisladas de una
zona de trabajo mas amplia. Las razones de tomar estas pequefias zonas como piloto son el
no alterar el ambiente de trabajo y la facilidad para adaptar la sensorizacién de esta zona
de reuniones a la zona de trabajo. La zona de trabajo, que es mucho mas amplia, se concibe
como una agrupaciéon de otras zonas de tamano similar a nuestra “zona piloto" en las que no
es necesaria una sensorizacién tan completa. Por ello una vez dispongamos de una zona de
reuniones totalmente monitorizada y haya sido establecida la légica de control, la adaptacién
a otras zonas mas simples no serd compleja.

Respecto a la iluminacion, la actuacion radica en el control de las luminarias, presuponien-
do que la instalacién en la implementacién del sistema constard de iluminacién regulable de
forma remota. Gracias a ello, en funcién de la logica se establecera como se debe regular cada
una de las luces de la zona. Respecto a la climatizacién, nos basaremos en la monitorizacién
para establecer la cantidad de energfa necesaria para regular la temperatura de nuestro espacio.
Como actuacion anadida se tendrd también en cuenta el efecto de las persianas motorizadas
que afectard al nivel de luminosidad de la zona y aislara el interior del exterior del calor por
radiacién y transmision.

Para nuestro bloque de légica de control se disena un bloque funcional que, en funcién de
unas entradas determinadas, genere las correspondientes salidas. Estas entradas se basan no
solo en la monitorizacién, sino también en otros valores constantes como el ntimero de personas
de la zona a estudiar o la calidad de las ventanas. En nuestro caso, la informacién que nos
interesa extraer de la sensorizacion y que formara parte de estas entradas es: la temperatura,
la iluminacion (tanto del interior como del exterior), la humedad en cada momento y si las
ventanas o puertas estan abiertas. Para cada una de estas informacién serd necesario elaborar
un bloque funcional con los correspondientes sensores.

3.2. Seleccion de los sensores

Dado que el mundo del [oT]estéa en crecimiento existen miltiples sensores para cada variable
a medir. Tras estudiar para cada una de ellas de una forma teorica distintas opciones|23] 24] se
realiza una seleccion de sensores con el fin de comparar de forma practica sus prestaciones. A
la hora de seleccionar los sensores, se establecerd una relacién entre la precision de la medida
vy su precio que nos permita escoger el sensor adecuado en cada situacién. Por contra, en otros
casos no se considera relevante la comparacién de varios sensores o bien porque las opciones
son escasas o bien porque la diferencia de precio entre ellas, para unas prestaciones similares,
es suficientemente grande como para que sean descartadas.

Como herramienta para determinar la precisién de las medidas se realiza un estudio esta-
distico cuya fuente de datos es la sensorizacién de las distintas variables durante 24 horas, un
tiempo muy amplio pero necesario para evaluar la precisién en los distintos rangos de valores
que tomaran las variables. Puesto que no se tiene como referencia cudles son los valores a los
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cuales se deberian aproximar los datos, tomaremos como referencia los valores medios en cada
momento. A partir de ellos obtendremos la desviacién de cada una de las medidas de los senso-
res con respecto a la media a lo largo de tiempo. El sensor con mayor precisién seré aquel cuya
desviacion sea menor a lo largo del tiempo, para lo cual calculamos la media y desviacién tipica
de las desviaciones de cada sensor. Aquel que tenga menor media serd el sensor que mas se
aproxima a nuestros valores de referencia; ademaés, serd necesario comprobar que la desviacién
tipica obtenida también sea minima para asegurar que las medidas obtenidas se aproximan
a la referencia a lo largo del tiempo. Adicionalmente y dado que los datos climatologicos de
temperatura y humedad de las distintas estaciones meteorolégicas que hay en cada ciudad se
publican diariamente, tomamos los datos de la mas cercana a nuestro emplazamiento, que se
encuentra aproximadamente a diez kilémetros, como referencia en cuanto a la tendencia que
los datos deberian seguir.

Luminosidad

En el caso de la luminosidad se comparan dos sensores (TSL2561[25], BH1750[26]) junto
con un simple fotorresistor GL55[27]. Se realiza un diseno de conexionado comin para estos
tres sensores y se extraen los datos de luminosidad durante 24 horas en un ambiente de exte-
rior. El esquema de conexionado se muestra en la Figura [3.I] En la Figura [3.2] se comparan los
resultados.

| - e

Figura 3.1: Esquema de conexiones del bloque de seleccién de sensores de luminosidad

Al contrario de lo que ocurre con la temperatura o la humedad, para comparar la lumi-
nosidad no se dispone de ninguna referencia. Por ello la decisién se debe tomar en funcién de
las hojas de caracteristicas y de los resultados obtenidos sin posibilidad de realizar grandes
estadisticas. En la comparativa de los resultados se termina de certificar que el fotorresistor no
aporta medidas fiables puesto que, aunque la tendencia que sigue es la correcta, los resultados
no son correctos. Respecto a los otros dos sensores, se obtienen resultados similares en ambos
casos. Al realizarse las medidas en una habitacion de cara al exterior se puede apreciar que a
partir del medio dia los datos registrados son elevados puesto que la radiacién solar recibida es
directa. Gracias a ello con este estudio somos capaces de seleccionar el sensor més adecuando
tanto para la sensorizacién de la luminosidad exterior como la interior. Para ambos casos se
obtiene la desviacién porcentual de la media obtenida de estos dos sensores respecto a la me-
dida de cada sensor. En el rango de luminosidad que encontraremos en una oficina (entre los
200 y los 500 lux) las desviaciones son suficientemente parecidas como para escoger el sensor
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Figura 3.2: Comparacion de los resultados de la seleccion de sensores de luminosidad

Figura 3.3: Esquema de conexiones del bloque de seleccién de sensores de temperatura y humedad

BH1750 por tener un precio ligeramente inferior. En cuanto al rango de luminosidad exterior la
desviacion méaxima es del 12.16 y 16.1 % para los sensores TSL.2561 y BH1750 respectivamente,
por lo que se escoge el primero para ello.

Temperatura y humedad

En cuanto a la temperatura y la humedad, gran parte de los sensores son capaces de tomar
medidas de ambas variables por lo que con un mismo bloque podemos realizar ambas compara-
tivas. Utilizaremos cuatro sensores: los sensores DS18B20[28] y TMP36[29], que nos permitiran
obtener exclusivamente el dato de temperatura, y los sensores HDC1008[30] y DHT11[31] de los
que obtendremos tanto temperatura como humedad. Al igual que en el caso anterior recogemos
datos durante 24 horas en el mismo ambiente. La Figura [3.3] muestra el esquema de conexiona-
do conjunto, las Figuras [3.4] y 3.5] los resultados de la comparativa de temperatura y humedad
respectivamente y en la Tabla [3.I] encontramos las estadisticas respecto a la temperatura de
las que hablabamos.

Respecto a la temperatura, si observamos los cuatro sensores utilizados siguen el patron de
la referencia. Sin embargo dos de ellos son los que, ademéds de seguirlo, tienen unas medidas que
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se parecen mucho entre si frente a los otros dos, que tienen unas medidas mucho més dispersas.
Por mayor seguridad se calculan las correspondientes estadisticas tomando como referencias
tanto la media de los valores tomados en cada instante como la referencia de la estaciéon me-
teorologica.

DS18B20
HDC1080
DHT11
TMP36

- - - Referencia

20:3021:3022:3023:30 0:30 1:30 2:30 3:30 4:30 5:30 6:30 7:30 8:30 9:30 10:3011:3012:30 13:30 14:30 15:30

Figura 3.4: Comparacion de los resultados de la seleccion de sensores de temperatura

Los resultados obtenidos son claros, siendo los sensores HDC1080 y DS18B20 los mas aptos
para la monitorizacion de la temperatura. Ambos poseen la menor media y desviacion tipica,
tanto respecto a la referencia promedio como a la referencia de la estaciéon. Entre ellos es el
sensor HDC1080 el que otorga una mejor precision, convirtiéndose en el sensor de tempera-
tura que utilizaremos para tomar las medidas del interior. En cuanto al DS18B20, su buena
precisién y su capacidad impermeable lo convierten en el escogido para la sensorizacién de la
temperatura exterior.

Respecto a la media Respecto a la referencia
Media DeS}fif:lcién Media Des‘vi.aci(’)n
tipica tipica
DS18B20 0.53 0.23 1.39 0.84
HDC1080 0.33 0.17 1.16 0.7
DHT11 3.65 0.26 3.41 1.22
TMP36 3.03 0.64 3.54 1.43

Tabla 3.1: Estadistica sensores de temperatura

En cuanto a la humedad la toma de la decisién es mucho méas simple dado que, al tratarse
de un valor que no afectara a la eficiencia energética, solo se estudian dos sensores que nos
aporten dicha informacién. El estudio que se realiza no tiene como objetivo determinar cual es
el sensor de mayor precision sino que se plantea como una verificacion de la idea preconcebida
de que las prestaciones del HDC1080 son altamente superiores a las del DHT11.

Tomando como referencia el dato de humedad de la estacion meteoroldgica, resultan mucho
més fiables los datos obtenidos del sensor HDC1080 frente a los del DHT11, teniendo también
en cuenta la precisiéon de las medidas en cuanto a la temperatura se refiere. Es por ello que,
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Figura 3.5: Comparacion de los resultados de la seleccion de sensores de humedad

ademas de para la sensorizaciéon de la temperatura, también utilizaremos el HDC1080 como
sensor de humedad a partir de ahora.

Otros sensores

Adicionalmente utilizaremos sensores de ultrasonidos HC-SR04[32] para calcular la distan-
cia a la que se encuentra un objeto, sensores PIR[33] para detectar movimiento en una zona
concreta y sensores magnéticos[34] que nos permitan detectar si puertas o ventanas estan abier-
tas.

Una descripcion més detallada de las caracteristicas (voltaje de alimentacion, de funciona-
miento, pines,...) de cada uno de estos sensores se encuentra en el Apéndice

3.3. Gestion de datos, procesado y visualizaciéon

Toda la informacién obtenida debe ser procesada y visualizada adecuadamente, para lo cual
se disenian los nodos de procesado y visualizacién.

La gestién de los datos corresponde a una base de datos Firebase Real-time y al protoco-
lo M2M Es necesario diferenciar qué informacion se transmite por cada uno de ellos
debido a que la base de datos tiene una capacidad y ntimero de peticiones finitos. Para ello,
diferenciamos entre aquella informaciéon que debe ser exclusivamente almacenada para su vi-
sualizacién, para lo que haremos uso de la base de datos de Firebase, v aquella cuyo principal
proposito es ser una entrada del bloque de procesado a través del protocolo MQTT] En cuanto
a las salidas de este nodo, se gestionaran también por esa via. Parte de esas entradas y salidas
se utilizaran también en el nodo de visualizacién.

La base de datos Firebase no necesita de ningtin soporte fisico que la albergue y, mediante
las funcionalidades de autenticacion y el uso de reglas, limitamos quién puede realizar lecturas
o escrituras en cada uno de los nodos. La estructura de arbol que posee, la cual convierte la
base de datos en escalable, se muestra en la Figura [3.0
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Por simplicidad se prescinde de detallar el nodo “constantes" donde se encuentran un gran
numero de constantes empiricas obtenidas de la documentacion para los cilculos de la logica
de control. La razon de guardarlas en nuestra base de datos y no definirlas en la propia légica
es que al ser empiricas se han obtenido de diversos estudios y puede ser interesante realizar
modificaciones en el futuro para ajustarlas a un caso més realista. La posibilidad de realizar
estos cambios de forma remota sin necesidad de modificar el codigo de la logica dota a la base
de datos de gran potencial.

Como se comenté en la explicacién del protocolo [MQTT] existen tres roles diferenciados:
clientes que publican informacion, clientes que se suscriben para recibirla y un “broker". El
broker se aloja en la misma Raspberry Pi 3B+ en la que se encuentra el nodo de procesado,
mientras que los clientes que publican y se suscriben seran las plataformas hardware que forman
parte de sensorizacién y actuaciéon respectivamente. Como resulta obvio, el nodo de procesado
tomaré los dos roles de cliente: por un lado se suscribira para recibir toda la informacién de los
sensores y por otro publicara las acciones para ser recibidas por los actuadores. Adicionalmente,
el nodo de visualizacion también se suscribird para mostrar parte de la informacién recogida
por los sensores como las acciones enviadas desde el nodo de procesado.

El protocolo utilizado no fija la necesidad de preconfigurar una estructura en arbol de
“topics" sobre los que podemos escribir. Sin embargo, es necesario tener claro el nodo sobre
el que cada uno de los clientes debe publicar o suscribirse para evitar colisiones. Al igual que
ocurria con Firebase se disefia una estructura para MQTT que permita su escalabilidad en un
futuro. El resultado lo podemos ver en la Figura|3.7]

3.4. Diseno de la sensorizaciéon y de los bloques que la forman

Para controlar cada una de las variables de las que hemos hablado anteriormente es necesario
definir un bloque funcional que nos permita extraer la informacioén correspondiente.

Control de apagado de grifos en aseos

El objetivo de este bloque es controlar el apagado de los grifos de los aseos. Para conseguirlo
utilizamos sensores con los que medimos la distancia entre el grifo y la persona que lo
usa. Analizando esta variable y definiendo un umbral que depende de la instalacion podremos
obtener la variable binaria de si hay alguien frente al grifo o no y con ello calcular durante
cuanto tiempo el grifo ha sido utilizado. En nuestro caso consideramos que hay dos grifos en
cada aseo, por lo que serdn necesarios dos sensores.

En una primera fase obtendremos este tiempo de permanencia frente al grifo y lo almacena-
remos a través de IFTTT en un Google Sheet. Tras tomar datos durante un tiempo suficiente,
los analizamos y elaboramos una estadistica, a partir de la cual definiremos el tiempo que un
grifo deberia estar en funcionamiento. Para la segunda fase y basdndonos en ese tiempo calcu-
lado se disena un bloque de sensorizacién similar al anterior, pero que en este caso incorporara
la gestién de apagado del grifo. La méaquina de estados con la que aplicamos la logica de control
necesaria es comin para ambas fases , donde la condicién persona=1 es la variable binaria
antes mencionada.

En la primera fase nos podemos encontrar en tres estados (“off ", “detectado y “no_ detectado
con los que controlamos los eventos generados cuando la persona se coloca frente al grifo y
cuando se aleja, permitiéndonos extraer el tiempo que ha pasado e incorporando un sistema de
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Figura 3.8: Diagrama de estados control de apagado de grifos en aseos

control que certifique que realmente la persona ya no se encuentra frente al grifo.

Para una segunda fase se anade un nuevo estado (f_superado) que nos permite apagar
el grifo no solo si la persona ya no se encuentra haciendo uso de él sino también cuando ha
transcurrido un tiempo superior al definido. Del mismo modo, en esta segunda fase también
recabaremos los periodos de tiempo con el fin de cerciorarnos de que nuestra logica de control
estd funcionando correctamente o incluso para realizar ajustes. En cuanto a los eventos de
encender o apagar el grifo, se enviaran mensajes MQTT al correspondiente “topic", quedando
pendiente en una futura implementacién que sea el propio Arduino quien active o desactive el
grifo.

FEn la Figura se muestra el esquema de conexiones de este bloque. En principio se plated
el uso de un ESP-01 tanto para las labores de conectividad como de obtencién de los datos
de los sensores. Sin embargo, tras decidir que un mismo bloque controle la actividad de dos
grifos el niimero de pines necesario asciende a cuatro. Esta opcién no es por tanto posible, ya
que el namero de GPIOs que tiene el m6dulo ESP-01 es solo dos. Por ello utilizaremos para
la conectividad Wi-Fi el médulo ESP-01 y una placa Arduino para obtener los datos de los
sensores. En cuanto a dicha placa durante la fase de pruebas se utiliza un Arduino Leonardo
debido a su mayor tamano y facilidad para las conexiones y serd en la fase de prototipado
cuando hagamos uso de Arduino Micro. Ambos nos permitiran, por un lado, la alimentaciéon
con 3.3V del médulo Wi-Fi y con 5V al sensor de ultrasonidos y, por otro, realizar las tareas
de debug durante la fase de pruebas.

El Arduino es el encargado de obtener por tanto la informacion de ambos sensores y proce-
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Figura 3.9: Esquema de conexion del bloque de ahorro en agua de los aseos

sar sus correspondientes méquinas de estados. Los eventos generados por ella (mensajes de “on"
y “off" del grifo o los tiempos calculados) se envian mediante el puerto serie al modulo, que los
transmite a través de internet haciendo uso de los correspondientes protocolos de comunicacion.

Control del encendido y apagado de la iluminacién en zonas de aseos

Referido al ahorro en el consumo de electricidad en las zonas de aseos se disena un bloque
con el fin de controlar el encendido y apagado de la iluminacion. Para ello hacemos uso del
sensor de infrarrojos|PIR Motion Sensor|con el que podemos detectar si existe movimiento en la
zona que nos interese mediante la sefal digital que recibimos en nuestra placa (3.3 V si detecta
movimiento y 0V si no lo detecta).

Al igual que ocurria en el bloque anterior es necesario elaborar una maquina de estados que
certifique tanto que es necesario encender la iluminacién como que podemos apagarla una vez
no haya ningtn usuario. La maquina de estados que hemos elaborado consta unicamente de
cuatro estados (“off ", “movimiento”, “on" y “esperar") con los que controlamos el encendido de
la iluminacién cuando detectamos por primera vez movimiento, el mantenimiento de ella mien-
tras sigamos detectando movimiento y el apagado tras un tiempo de no deteccion. A modo de
estudio estadistico y de calculo del ahorro se incorpora al bloque la funcionalidad de registrar

el tiempo de permanencia via IFTTT.

Calculo del tiempo que permanece encendida la iluminacién de un aseo

Siguiendo con el ahorro en el consumo de la electricidad en las zonas de aseo, se realiza
el disefio de un sub-bloque anadido al bloque anterior que nos permita calcular de una forma
objetiva este ahorro. Para ello, haremos uso de un fotorresistor que, aunque tiene una baja pre-
cision para calcular el nivel de iluminacién, nos permite saber si la luz estd encendida o no. El
fotorresistor GL55, como su nombre indica, funciona como una resistencia variable en funcién
de la luz que recibe. Para obtener este nivel de luz debemos calcular el valor de resistencia que
toma y, a partir de su documentacién, obtener el valor de luminosidad al que equivale. Para
ello mediremos el voltaje en un divisor resistivo formado por el fotorresistor y una resistencia
de 10K y mediante la ecuacion de la Figura [3.11] que describe la conversion, obtenemos el
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Figura 3.11: Ecuacion de obtencion del valor de luminosidad del fotorresistor GL55

Con esta informacién y haciendo uso de un reloj en tiempo real obtendremos la duracién
de los periodos que la luz se mantiene encendida. Esta informacién la almacenamos también en
un Google Sheet mediante [E'TTT] Pasado un tiempo suficiente de toma de datos analizamos
la informacién almacenada, tanto por este bloque como por el anterior, para obtener el tiempo
que nuestro sistema de iluminacién ha estado encendido y el tiempo que hubiera estado encen-
dido en caso de instalar nuestro bloque de control de la iluminacién, siendo trivial el calculo
del porcentaje de ahorro.

Por la simplicidad de ambos bloques se decide instalarlos en un mismo bloque prototipo,
que podemos ver en la Figura[3.12] En este caso, debido a que necesitamos un namero de pines
superior a los que nos ofrece ESP-01 y a que los voltajes de alimentacion y funcionamiento de
los periféricos que vamos a conectar se ajustan a la especificacién, se hace uso de una placa
Arduino MKR1000. Ademads, como ventaja adicional de esta eleccion, podemos hacer uso del
[RTCl interno que la propia placa incorpora y que nos permitira calcular los periodos de tiempo
de un modo mas sencillo y preciso.
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Figura 3.12: Esquema de conexién del bloque de ahorro en iluminacién de los aseos

Sensorizacién de temperatura, humedad y luminosidad interior

En cualquier espacio al que se quiere aplicar una politica de eficiencia energética es necesa-
rio monitorizar la temperatura y la luminosidad. Como valor anadido monitorizamos también
la humedad para su visualizacién en el correspondiente nodo. Debido al ahorro econémico,
espacial y de ancho de banda se decide incluir las tres monitorizaciones en un solo bloque,
formado por una placa Arduino, un sensor de temperatura y humedad HDC1080 y un sensor
de luminosidad BH1750. En cuanto a la placa Arduino, la escogida es la MIKR1000 debido a
su reducido volumen, su procesador y su conectividad WiFi, que nos evita incluir un médulo
extra. Aprovechando esta comunicacion almacenaremos la informacion obtenida en la base de
datos de Firebase y también, con una frecuencia mucho mayor, la enviaremos via MQTT al
nodo de procesado.

Adicionalmente, debido a la necesidad de recibir datos via Bluetooth que veremos a con-
tinuacién, se incorpora un moédulo Bluetooth HC-05 que actda como slave. El esquema de
conexion de este bloque se muestra en la Figura [3.13] En él podemos ver que tanto el sensor
HDC1080 como el sensor BH1750 comparten pines de transmisiéon y recepcion de la informacion
SDA y SCL aunque no por ello generarén conflictos, puesto que las direcciones de ambos son
distintas.

Figura 3.13: Esquema de conexion del bloque de monitorizacion de luminosidad, temperatura y
humedad
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Detecciéon de apertura o cierre de puertas y ventanas

Otra variable que debe ser analizada para optimizar el uso de la energia de climatizaciéon
es el control de si una puerta o ventana estd abierta o no, ya que en funcién de las condiciones
climatologicas puede producir un efecto positivo o negativo en nuestro sistema. Imaginemos
por ejemplo dos casos opuestos: por un lado, una situacién en la cual la temperatura exterior al
entorno a estudiar es superior a la interior y nuestro interés es aumentar la temperatura en un
espacio, siendo entonces favorable que las ventanas de dicho espacio se encuentren abiertas para
asi evitar el uso de la calefaccidon; por otro lado imaginemos la misma situacion pero en este
caso siendo nuestro interés disminuir la temperatura, resultado ilégico que mientras se utiliza
la climatizacion las ventanas se encuentren abiertas introduciendo asi més calor al espacio.

Por todo ello, se disenia un bloque que controle el estado de puertas y ventanas con el tinico
fin de servir de alerta a nuestro sistema. Para conseguir dicho objetivo hacemos uso de un sen-
sor magnético, cuyo funcionamiento se detalla en el Apéndice [B] junto con una placa Arduino
Micro escogida fundamentalmente por su pequenio tamano. Para comunicar este bloque tanto
con el nodo de procesado como con el de visualizacién se incluye en él un médulo Bluetooth,
que actuard como “master", enviando los cambios en el estado de la puerta o ventana al bloque
descrito en el apartado [3.4 Este bloque sera el encargado de retransmitir la informacion via
MQTT al nodo de procesado. El esquema de conexiones de este bloque se muestra en la Figura

B.14

HC-05

Bluetooth

[ UL bl H

lL

Arduino
MICRO

Figura 3.14: Esquema de conexién del bloque de control de apertura y cierre de puertas o ventanas

Sensorizaciéon de temperatura y luminosidad exterior

Siguiendo las justificaciones del bloque de sensorizacién de las condiciones interiores se
disena el equivalente para las exteriores haciendo uso de los sensores DS18B20 y TSL2561.
La informacién se envia del mismo modo que en la sensorizacién interior. En la Figura [3.15
podemos ver el diseno de este bloque. En este diseno el sensor DS18B20 se encuentra sin
encapsular, aunque en la implementacién real se utiliza la versién impermeable.
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Figura 3.15: Esquema de conexién del bloque de monitorizacién de luminosidad y temperatura exterior



Capitulo

Aplicacion y resultados

El entorno sobre el cual se colocan los bloques de sensorizacién se sittia en el nuevo edificio
Hiberus Ecosystem situado en la ciudad de Zaragoza. Este edificio consta de un total de nueve
plantas, de las que la empresa posee una parte de ellas. En concreto, el area en el que se
desarrolla el proyecto se sitia en la planta ocho, por lo que tanto las zonas piloto como las
zonas a sensorizar se encuentran en ella. La planta posee una superficie de aproximadamente
900 m? distribuidos entre una zona de trabajo, que ocupa la mayoria del espacio, pequefias
salas que se emplean para la realizacién de reuniones o sesiones de grupo, despachos y aseos.
La Figura[d.I]ilustra la distribucion de la octava planta, junto con la disposicion de los distintos
sensores, que detallaremos més adelante.
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Figura 4.1: Distribucion del espacio de la planta 8

Los laterales de la planta, que dan al exterior, poseen un sistema de cristaleras cubiertas
por finas persianas, lo que favorece la entrada de la iluminacion exterior, pero por contra tam-

37
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bién la filtracién de calor por radiacién. Las cristaleras estan orientadas una hacia el norte y la
opuesta hacia el sur, informaciéon que serad relevante posteriormente cuando queramos calcular
el gasto energético por las condiciones del exterior. La iluminacién consta de luminarias con
distribucion uniforme, cada una de ellas compuestas por dos tubos fluorescente de 36 W de 1.2
metros de largo especiales para tiendas u oficinas. En cuanto a cada espacio de aseos, como
resulta obvio, estan compuestos por dos aseos (hombres y mujeres).

Como introduciamos en el Capitulo |3| nuestro objetivo es monitorizar una de las zonas de
un modo completo para asi poder extrapolar el diseio que realicemos a otras zonas en las
que no fuera necesaria una sensorizacién tan completa. De entre todas las zonas, escogemos
para realizar el disefio la sala de mayor tamafio: una zona de aproximadamente 35 m? que
dnicamente tiene una mesa y un proyector, cuyo uso principal es la realizacion de reuniones o
sesiones de grupos, y en nuestro caso constituye la “sala piloto".

4.1. Implementaciéon de los bloques en el entorno

En el Capitulo [3] se realizé el disefio de los distintos bloques funcionales a implementar en
nuestro sistema de acuerdo con las necesidades, pero no se realiz6 la distribucién de ellos en
el entorno a estudiar. En la Figura podemos ver la hipotética distribucién de sensores que
se realizaria en una futura implementacién. En cada una de las zonas en las que se distribui-
rfa nuestra planta se instalarfan sensores para obtener la temperatura y luminosidad interior
salvo en la zona central, en la cual incluiriamos también la sensorizacién de la humedad. Esta
informacién sera empleada en el nodo de visualizaciéon pero no tendra utilidad en el nodo de
procesado. En cuanto a las zonas calificadas como exteriores se instalan adicionalmente sensores
de temperatura y luminosidad exterior.

Las zonas de la planta en las que si hemos desplegado nuestra red de sensores se muestran
en las Figuras[£.2]y [4.3] correspondiendo con la sala piloto y las zonas de aseos respectivamente.

" | | || Sensores de temperatura y luminosidad
(interior) junto con humedad

|| | | ” e Sensores de apertura de puerta
- 9 e Sensores de temperatura y luminosidad
(exterior)

Figura 4.2: Distribucién de la zona piloto y de los sensores que hay en ella

La distribuciéon de nuestra sala piloto es equivalente a la de una de las zonas en las que
se dividira nuestra planta, siendo necesario obtener los mismos parametros que comentamos
anteriormente. La tnica diferencia es que en este caso afiadimos un nuevo pardmetro corres-
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pondiente al estado de la puerta y cuya finalidad ya se detall6 anteriormente.

e o Sensor de ultrasonidos para el control
de grifos
4 Sensores de movimiento para control de
y. j]H iluminacién

l_ 1] ’(I _!

Figura 4.3: Distribucion de la zona de aseos y de los sensores que hay en ella

Relativo a la zona de aseos (Figura[4.3) se instalan sensores de ultrasonidos y de movimiento
tanto en los aseos masculinos como femeninos para el control del encendido o apagado tanto
de los grifos como de la iluminacion.

4.2. Diseno del software para cada bloque

En esta seccién describiremos el codigo software que cada uno de los bloques que hemos
distribuido en nuestro entorno debe ejecutar.

Control del apagado de grifos en aseos

De acuerdo al diseno de conexionado del bloque que ilustrdbamos en la Figura [3.9] consta
de una placa Arduino que se comunica mediante el puerto serie con un médulo Wi-Fi ESP-01,
siendo necesario el desarrollo de software diferenciado para cada uno de ellos.

En cuanto al diagrama de software de la placa de Arduino de la Figura[d.4] tras configurar
tanto la comunicacién por puerto serie como los sensores de ultrasonidos, ejecutamos la maqui-
na de estados ilustrada en la Figura para cada uno de los sensores de ultrasonidos de forma
secuencial, seguido de un tiempo de espera de 200 ms. Si la salida de alguna de ellas coincidiera
con los estados de “DETECCION" o de “OFF" ejecutamos las funciones encender_grifo() o
apagar_ grifo() respectivamente, que envian al modulo la correspondiente informacion.

En el otro lado de la comunicacién se encuentra el médulo ESP-01, cuyo diagrama de softwa-
re se muestra en la Figura[4.5] encargado de la comunicacion inaldmbrica. Previo a la recepcion
de la informacién es necesario configurar la conexiéon Wi-Fi junto con las plataformas software
MQTT] y [FTTT] Una vez tenemos la capacidad de retransmitir la informacion esperamos a
recibirla a través del puerto serie y, en funcion de lo recibido, enviamos los mensajes 0
generamos el evento [ETTT}
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SETUP()

Configuracion
comunicacion ESP-01 |—p|

I

| Configuracion
| Serial.begin(115200)

|

|
|
pines HC-05 |
|

L -
e |
| LOOP() |
| MAQUINA DE ESTADOS GRIFO 1 |
| | estado1-->oFF estado1-->DETECCION | |

persona= o estadol =
| calcular_distancia(1) o maq_est_gl(persona,estadol) I
| \/ \ |
apagar_grifo(1) encender_grifo(1)
| enviar_ESP01("G1_OFF") enviar_ESPO1("G1#[t]") enviar_ESP01("G1_ON") |
| Serial.printin("G1_OFF") Serial.printin("G1#[t]") Serial.printin("G1_ON") |
| MAQUINA DE ESTADOS GRIFO 2 |
| estado2-->OFF estado2-->DETECCION |
persona= o estado2 =
| calcular_distancia(2) o mag_est_g2(persona,estado?) |
| | | |
| apagar_grifo(2) encender_grifo(2) I
: enviar_ESPO01("G2_OFF") enviar_ESPO1("G2#[t]") enviar_ESP01("G2_ON") :
| Serial.printin("G2_OFF") Serial.printin("G2#[t]") Serial.printin("G2_ON") I
| delay(500) |
L - - - - - - 1

Figura 4.4: Esquema de software del bloque de control de apagado de los grifos en aseos: Arduino
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Control de la iluminacién en aseos

Este bloque, que se corresponde con la Figura|3.12] consta unicamente de una placa Arduino
MKR1000, en la cual se integra tanto la légica de control como la comunicacion inaldmbrica.
Al igual que ocurria en el diagrama anterior, es necesario establecer la conexion Wi-Fi y de
las plataformas software MQTT] y IETTT] La logica de control consta de las maquinas de
estados del sensor PIR (Figura y la maquina de estados del sensor de luminosidad. Esta
dltima, que no se encuentra ilustrada por su sencillez, consiste en alternar entre los estados
de encendido y apagado dependiendo de si el valor de luminosidad es superior o inferior a un
determinado umbral. Ambas se ejecutan de forma secuencial y, en funcién de sus salidas, se
envian los correspondientes mensajes a las plataformas software.

Sensorizaciéon de temperatura, humedad y luminosidad interior

Otro de los bloques a implementar en nuestro sistema es el de la sensorizacion de las condi-
ciones climaticas y luminosas de cada una de las zonas a estudiar haciendo uso del conexionado
de la Figura |3.13] Previo a la obtencién de los datos, y al igual que en los casos anteriores, es
necesario configurar las conexiones Wi-Fi junto con las plataformas software MQTT y Firebase
asf como configurar los dos sensores a utilizar: el sensor de temperatura y humedad HDC1080
y el sensor de luminosidad BH1750. Adicionalmente es necesaria también la configuracion de
la comunicacion Bluetooth, a través de la cual recibiremos la informacion del estados de las
puertas.

Esta informacién se recibe por el puerto serie para lo cual es necesario leerlo con una
frecuencia alta y, en caso de recibir algiin mensaje, analizarlo. En caso de que el mensaje recibido
contenga la cabecera “puerta" obtendremos el estado de la puerta que lo acompana y se enviard
via MQTT al correspondiente topic. A continuacién y con una frecuencia menor, marcada
por t_sens, tomaremos los datos de temperatura y humedad con la funcion readSensor() del
HDC1080 y el valor de luminosidad del BH1750 mediante luzometro.readLightLevel(). Estos
tres valores se envian por MQTT a cada uno de sus topics y, con una frecuencia atin menor
controlada por ¢_ firebase, lo publicamos en la base de datos de Firebase.

Deteccién de apertura o cierre puertas y ventanas

Finalmente, en el bloque anterior menciondbamos que existia una comunicacién Bluetooth
a través de la cual obtendriamos el estado de la puerta. El bloque que vamos a describir es el
encargado de transmitir dicha informacién y se corresponde con el conexionado de la Figura
B.14] Para ello y en primer lugar, debemos configurar la comunicacion a través del puerto
serie y el sensor magnético. Una vez la comunicacién esté activa tomaremos la medida del
sensor aproximadamente cada tres segundos y, dependiendo del estado en el que se encontraba
la puerta con anterioridad, transmitiremos via Bluetooth los mensajes correspondientes para
indicar que la puerta se ha abierto o cerrado.

Sensorizacién de temperatura y luminosidad exterior

Este bloque de sensorizacién es paralelo al de sensorizacién de las condiciones interiores.
De igual modo debemos configurar las conexiones tanto a la red Wi-Fi como a las plataformas
software MQTT y Firebase. Una vez la comunicacion esté preparada tomaremos los valores
de temperatura y luminosidad de ambos sensores con las correspondientes funciones y los
enviaremos a la logica de control y a la base de datos con la correspondiente frecuencia.
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r-r—-———---"-"-"-"-"""-"""""-"""”"-"”-"”- """ " """ """ "—"'"—-"'—-"'—"'—"—"— — — A
l SETUP() |
I |
. .
i i0 — MQTT
I comuiior:rg:;gigr:aé:ﬁre]tooth Configuracion | Configuracion t=millis() Conexion Q [
™| HDC1080 | BH1750 [P tFire=miliis() Wi-Fi _
| Serial.begin(38400) Conexién |
I Firebase |
L — o o
r-———-—-—-—-—-—- - - - - "V Af~Bn__ /"
LOOP()
Si i — =\
Serial.available()>0—p» Sclrf]lgrgcsz w  |—|c=Serial.read() ¢ s.indexOf("puerta”)>0
cl="\n" SI
\/
p=leer_estado()
message=p . :
topic="/hiberus/planta_8/sala_1/luces/puerta” »-| enviarMQT T (topic, message)
millis()-t>t_sens
Leer sensor HDC1080 - message=humedad —»| enviarMQTT(topic,message)

topic="/hiberus/planta_8/sala_1/humedad"

humedad = readSensor(&temperatura)

{

Leer sensor BH1750

message=humedad

> topic="/hiberus/planta_8/sala_1/temp_int" »-| enviarMQT T (topic, message)

message=humedad

topic="/hiberus/planta_8/sala_1/humedad" »-| enviarMQTT (topic, message)

luminosidad = luxometro.readLightLevel();

t=millis()

millis()-tFire>t_firebase

dato=humedad
url="/edificio/plantas/planta_8/salas/sala_1/hum"

{

dato=luminosidad
url="/edificio/plantas/planta_8/salas/sala_1/lumin_interior"

{

dato=temperatura
url="/edificio/plantas/planta_8/salas/sala_1/temp_interior"

> enviarFirebase(url,dato)

| enviarFirebase(url,dato)

> enviarFirebase(url,dato)

Figura 4.7: Esquema de software del bloque de sensores de temperatura, humedad y luminosidad
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SETUP()

Configuracion pines

comunicacion Bluetooth  f—p -
sensor magnético

Serial.begin(38400)

» pAbierta = false

I
I
I Configuracion
I
I
I

Leer sensor magnético

|

|

|

| - ortas

| estado=0 & pAblerta—faIse= Serial.write("puerta=1") _»
| estado = leer_magnetico()

| estado=1 & pAbierta=true
| > Serial.write("puerta=0") |——»| pAbierta = false
|

|

|

|

|

|

'

delay(3000)

Figura 4.8: Esquema de software del bloque de control del estado de la puerta

4.3. Definicién del nodo de procesado

Todo lo relativo a la logica de control se sitia en el nodo de procesado, encargado del pro-
ceso de recoleccién de los datos, procesado y toma de las decisiones oportunas como el ajuste
de la climatizacién, la iluminacién y la posicién de las persianas.

Estas decisiones se toman fundamentalmente en funciéon de la aportacion de energia nece-
saria en la climatizacion y la iluminacion|35]. La potencia necesaria para enfriar o calentar un
espacio (Ecuacion consta de diversas contribuciones. En el proceso de enfriar o calentar
el aire existen dos tipos de calor: el necesario para aumentar o disminuir la temperatura del
aire (calor sensible) y el necesario para evaporar o condensar el agua presente en el aire (calor
latente). De las distintas contribuciones de la potencia necesaria solo tenemos en cuenta el
calor latente en el caso de la ventilacién y la ocupacién puesto que son los dos tinicos casos
en que se mezclan aires con diferentes humedades relativas. El gasto térmico minimo por las
contribuciones de calor es:

Wmin = Wtrans + W’rad + ernt + Wocup + Wilum + Wequipos (41)

A continuacién se detalla como se obtiene cada una de ellas:

e Transmisién: calor ganado o perdido por la transmision de calor a través de distintas
superficies: paredes, techo, suelo o ventanas. La aportacién de cada una de ellas depende de su
superficie, de su coeficiente de transmitancia térmica (kr;) y de la diferencia de temperatura
entre los espacios que separa.

Wirans = Z Sz : k:T,i : AText—int,i (42)

e Radiacién: calor aportado por la radiacién solar a través de las ventanas. El calor por
radiacion depende de multiples factores: la calidad de los cristales, el coeficiente de radiacién
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(kR,i) proporcional al nivel de luminosidad y de si la superficie de la ventana esta cubierta por
un material aislante. Este ultimo resulta de vital importancia en nuestro estudio, puesto que
se relaciona con la posicidon de las persianas que cubren las ventanas.

Wrad = E (Scristal ' kR,i : kcristal + Spersiana . kR,persiana . kcm’sml : kpersiana)

= Z(Sventana : %ventana : kR,i : kcristal + Sventana . (1 - %ventana) : kR,i : kcristal : kpersiana)
(4.3)

e Ventilacién: aportacion de calor a nuestro entorno a través de la renovacion de aire del lo-
cal. Segtin las normativas esta renovacion debe ser de alrededor de 35 m3/h-persona. Su calculo
depende Unicamente del nimero de personas, puesto que el volumen de aire y los coeficientes
sv y sl, que corresponden a las contribuciones de calor sensible y latente respectivamente, son
constantes.

ernt = erntﬁsensible + erntilatente (44)
= Vaire - nPersonas - ATvonf—int - (50 + sl)

e Ocupaciéon: aportacion de calor que generan las propias personas. Al igual que en la
ventilacién tiene tanto componente sensible como latente y su valor es constante puesto que
solo depende de dos coeficientes constantes (ksepsibie Y Kiatente) ¥ de la superficie de la planta.

Wocup = Wocupisensible + Wocupilatente = ®Pplanta * (ksensible + klatente) (45)

e [luminacién: calor aportado por los sistemas de iluminacién. Su valor depende del nimero
luces encendidas, del consumo de cada una de ellas y del coeficiente de tipo de iluminacion

(ktipo_ilum) :

Witum = nLuces - Wi, - ktipo_ilum (46)

e Equipos: aportacion de calor de sistemas como los equipos informéticos. Su valor es
constante dado que depende del coeficiente de carga de los equipos (kequipos) ¥ de la superficie
de la planta.

Wequipos = Oplanta * kequipos (47)

Por sus capacidades multiparadigma, se selecciona como lenguaje de programacion Python.
Mediante su entorno de desarrollo Pycharm se elabora un script de Python que realiza todas
las tareas del nodo de procesado. Una de sus ventajas es que la integracién, tanto con la base
de datos como con el protocolo MQTT, no es excesivamente compleja. En el caso de la base
de datos usaremos el SDK para Python [36], que nos permite realizar todas las tareas de co-
nexion, autenticacién, lectura y escritura. En cuanto a MQTT, hacemos uso de unas librerias
open-source desarrolladas por Eclipse (Paho-MQTT[37]) para todos los lenguajes de progra-
macion, incluido Python. Gracias a su buena implementacion podemos realizar todas las tareas
de conexién, suscripcién y publicacién de un modo realmente sencillo.

Haciendo uso de todo esto y tras obtener todos los datos, tanto via MQTT como de la lec-
tura de la base de datos de Firebase, se calculan las aportaciones por transmision, ventilacién,
ocupacion y equipos, que no dependen de ninguna de las variables a ajustar. Aquellas que si son
dependientes (radiacion, transmision y calor producido por la iluminacién) junto con el propio
gasto energético de los sistemas de iluminaciéon formaran el sistema de ecuaciones a optimizar.
Para ello se deben definir las variables en funcién de las cuales se va a realizar la minimizacion:
el nimero de luces y el porcentaje de ventana no cubierta por la persiana. Sin embargo no
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todos los posibles valores obtenidos en la minimizacién son vélidos para nuestro intereses. Es
necesario fijar ciertas condiciones a cumplir, basadas en que la iluminacion satisfaga la ilumi-
nacién de confort y en que una parte de ella, que se establecera en funcién de la luminosidad
exterior, sea luz natural.

La funcién de minimizaciéon junto con las condiciones a cumplir y los limites superiores e
inferiores son los siguientes:

min Wt’r’ansmisién + Wradiacién + I/Vilum7Lnacz’onén (48)

mwn Wenev’gtico por iluminacion

nlLuceScentro * Fluz = 0.6 - Splanta - By, (49)
nLuceSnort@ . ﬂuz + Sventana : %ventnorte . Ev,ventana Z 02 : Splanta : Ev (410)
nLucessyr - Fluz + Sventana * Yovent sy - E’U,ventana >0.2- Splanta - By (411)

donde Fj,, es la medida de potencia luminosa percibida en lumen y E, es la medida de
incidencia minima de confort que debe tener la luz sobre una superficie en lux=Im/ m?2. Respecto
a las constantes numeéricas representan el porcentaje de la planta que corresponden a la zona
central, norte y sur.

0 < nLuces < nLucesmax (4.12)
%ventmm < %vent < 1 (4.13)

Una vez optimizada, calculamos el gasto energético descrito en la Ecuacién que se
corresponde con el gasto minimo para compensar las distintas fuentes de calor, mientras que
para calentar o enfriar el entorno deberemos hacer un aporte energético extra negativo o positivo
respectivamente. Cada una de las salidas de la logica de control (nimero de luces que deben
estar encendidas, gasto energético necesario para la climatizacion y el estado de las persianas)
se envia a su correspondiente actuador (los sistemas de iluminacién, climatizacion y motores de
las persianas) via MQTT. La frecuencia con la que se aplica esta logica de control dependera
del edificio en el que se implemente, aunque esta logica es también reactiva ante las condiciones
de confort.

4.4. Definiciéon del nodo de visualizacion

Como valor anadido al proyecto se decide desarrollar un nodo de visualizacion. Consiste en
una aplicacion Android para dispositivos tablet de 9 o 10 pulgadas, para lo cual utilizamos el
entorno de desarrollo integrado Android Studio. La aplicacion realiza conexiones con Firebase
v con el protocolo MQTT. Para realizar ambas conexiones hacemos uso de la API Firebase de
Android, que nos permite una sencilla integracién asi como la lectura y escritura de los datos,
v de las librerias open-source Paho-MQTT.

La aplicacién se plantea como un tablero desde el cual la persona responsable de cada en-
torno pueda controlar las distintas variables, asi como configurar las condiciones de confort,
siendo esta por tanto la principal funcionalidad. Dado que, como hemos dicho con anterioridad,
no se monitoriza todo el entorno del edificio la aplicacion solo mostrara los datos de aquellas
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salas o zonas en las que el sistema ha sido instalado. Sin embargo, el desarrollo se realiza de
modo que su escalabilidad en un futuro sea sencilla.

La Figura muestra el diagrama de flujo de la aplicacion, en cuya pantalla de inicio
(Figura 4.10) se muestra el eslogan actual de Hiberus “Crecemos contigo".

o »| PANTALLA

s | ] s o
SENSORIZADA

(3]
(5] J 6

PANTALLA

VISION
»| GENERAL |

A

(7] 0o © (7]

v Y

PANTALLA PANTALLA PANTALLA
ZONA EXTERIOR SALA ZONA INTERIOR
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4

>

A A

ACEPTAR e ACEPTAR ACEPTAR

(8] ;
PANTALLA
SPINNER

(8]

Figura 4.9: Diagrama de flujo de la aplicacion Android

En esta misma pantalla, al hacer click en @, se despliega un menu lateral (Figura [4.11))
que lista las distintas plantas de nuestro edificio y sobre el cual podemos escoger de qué planta
queremos visualizar la informacion.

Actualmente el inico entorno que se encuentra sensorizado es la planta ocho por lo que en
caso de seleccionar otra planta (@) encontraremos un mensaje de “La planta no se encuentra

disponible en este momento". En caso de seleccionar la planta ocho (@) accedemos a una
pantalla en la que se muestran una imagen en 2D de la distribucién junto con los datos de
temperatura, humedad y luminosidad media de ella (Figura [4.12)).

Sobre esta distribucién del entorno se incluyen unos botones que, al hacer click sobre ellos,
nos muestran distintas pantallas con la informacién de cada una de las zonas. Hasta el mo-
mento solo existen tres botones sobre los que hacer click(@, @ y @) que corresponden con
nuestra sala piloto, una zona exterior o una zona interior respectivamente. La informaciéon que
se muestra en cada una de las zonas definidas en la introduccién de este capitulo se ilustra
en la Tabla La visualizacién de la informacién, que proviene o bien de la base de datos
de Firebase o se recibe via MQT'T, es reactiva ante cambios sin necesidad de refrescar la pagina.
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TECNOLOGIA

CRECEMOS CONTIGO

Figura 4.10: Pantalla de inicio de la aplicaciéon Android

Planta 1
Planta 2
Planta 3
Planta 4
Planta 5

Planta 6

Planta 7

Planta 8 e
Planta 9 o

Figura 4.11: Menu de seleccién de la planta a visualizar en la aplicacion Android
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ooa Q40127

=  Planta 8: vision general

Temperatura: 22.9°C

Humedad: 40.5%

== Luminosidad: 517.0 lux

Figura 4.12: Pantalla de informacién general de una planta sensorizada en la aplicaciéon Android

0Doea A Il E:Z5)

= Planta8:sala1

Temperatura interior:  25.74°C Temperatura exterior:  30.0°C
Humedad: 58.84%
Luminosidad interior: 360.0 lux Luminosidad exterior: 710.0 lux

Ventana Puerta

Temperatura confort: 27.5°C 7’

Luminosidad confort: 496.0 lux 7/

VISION GENERAL

Figura 4.13: Pantalla con la informacién de una sala sensorizada en la aplicacion Android
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0Dod

= Planta8:zona7

Temperatura interior:

Humedad:

25.0°C Temperatura exterior: 32.0°C

40.0%

idad interior: 625.0 lux Luminosidad exterior: 1250.0 lux

VISION GENERAL o

Temperatura confort:

Luminosidad confort:

24.7°C v

483.0lux

Figura 4.14: Pantalla con la informacién de una zona exterior sensorizada en la aplicaciéon Android

0DoEa

= Planta8: zona 2

VISION GENERAL o

Figura 4.15: Pantalla con la informacién de una zona interior sensorizada en la aplicacion Android

Temperatura interior:

Humedad:

Luminosidad interior:

Temperatura confort:

Luminosidad confort:

24.3°C

45.0%

120.0 lux

247°C /' o

483.01lux /'
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Zona Zona

Sala . . .

exterior interior
Temperatura interior v v v
Temperatura exterior v v X
Humedad v v v
Luminosidad interior v v v
Luminosidad exterior v v X
Temperatura de confort v v v
Luminosidad de confort v v v
Estado de ventanas v X X
Estado de puertas v X X

Tabla 4.1: Datos a mostrar dependiendo del tipo de zona

Otra funcionalidad con la que dotamos a la aplicacién consiste en poder modificar las con-
diciones de confort de la sala piloto asi como de la planta en general. Cualquier cambio en ellas
provocari una reacciéon en la logica de control que reajustarad las variables para conseguir el
confort. Para realizar esta modificaciéon debemos hacer click en en la pantalla que deseemos,
lo que hara aparecer una ventana emergente (Figura .

Escoja el valor de temperatura
Temperatura de confort actual es 27.5 °C

CANCELAR  ACEPTAR

Figura 4.16: Pantalla de modificacién de las condiciones de confort en la aplicacion Android

4.5. Resultados

Tras el diseno, el montaje y el desarrollo software tenemos todo lo necesario para obtener
algunos resultados de nuestro sistema, principalmente de las implementaciones en las zonas de
aseos y en la sala piloto.

En las zonas de aseos analizamos la informacién recabada del sistema de encendido o apa-
gado de los grifos y de la iluminacién. Para el ahorro de agua de los grifos se recogen en torno



4.5. RESULTADOS 93

a 900 mediciones a lo largo de una semana, las cuales se analizan con la herramienta Microsoft
Excel y visualizamos en la Figura [L.17]

[0,2] (23] (3,5 (56] (68 (8 10] (10,11] (11,13] (13, 14] (14, 16] (16, 18] (18, 19] (19, 21] (21, 22] (22, 24] (24, 26]

140

- o
o N
o o

©
o

5
o

n
o

Numero de ocurrencias
(o))
o

Tiempo (s)

Figura 4.17: Resultados obtenidos del bloque de encendido y apagado de grifos

El analisis que se lleva a cabo consiste en obtener la media, desviacién tipica y la media-
na, dato que se emplea para establecer el umbral temporal a partir del cual apagaremos el
grifo. Estas mismas medidas se usan para estimar, en caso de haber implementado el sistema
de apagado de grifos automético, el ahorro obtenido. Definimos el tiempo ahorrado como la
diferencia temporal entre la medida y la mediana, siempre y cuando sea superior a cero. En
caso de no ser superior no existirfa ahorro puesto que en la implementaciéon actual el usuario
cerrarfa manualmente el grifo y en la implementacién futura el sistema de apagado automético
se accionarfa al no detectar al usuario. Con el fin de realizar un mejor analisis tenemos también
en cuenta la situacién en la cual el tiempo fijado para un usuario concreto es insuficiente y
decide volver a accionar el grifo, suponiendo que esto ocurre cuando la medida es superior a
dos veces la mediana. El tiempo ahorrado, por tanto, se obtendra de la resta entre la medida

v dos veces la mediana. Tanto los valores estadisticos como los ahorros obtenidos se muestran
en la Tabla

Media 11.55
Desviacion tipica 3.73
Mediana 11.49
Porcentaje ahorro en el 16.1%
caso ]ﬂ
Porcentaje ahorro en el 15.2%
caso QF]

Tabla 4.2: Resultados bloque encendido y apagado de grifos

El ahorro de tiempo obtenido esta en torno al 15.5 %, lo que se traduce en un ahorro equi-
valente en la factura del agua.

Referido al ahorro en la iluminacion de la zona de aseos se recogen durante una jornada
laboral por un lado, las medidas del tiempo que la iluminacién se encuentra encendida y, por
otro, los tiempos que los distintos usuarios hacen uso del bano. Con toda esta informacién
se elabora la correspondiente estadistica con el fin de obtener un valor objetivo del ahorro

!Caso 1: No tenemos en cuenta si dentro de la misma medida el usuario activa dos veces el grifo.
2Caso 2: Tenemos en cuenta si dentro de la misma medida el usuario activa dos veces el grifo.
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que supondria la implementacion del sistema. La Figura .18 representa el histograma de los
tiempos de uso mientras que el tiempo total que la iluminaciéon permanece encendida es de
11664 segundos, un 36 % del tiempo.

50
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-
o

Nimero de ocurrencias

[0, 13] (13,26]  (26,39]  (39,52]  (52,65] (65, 78]  (78,91]  (91,104] (104, 117]

o wn

Tiempo (s)

Figura 4.18: Resultados obtenidos del bloque de encendido y apagado de la iluminacién en aseos

La media de tiempo que los usuarios hacen uso del bano es de 33.36 segundos con una
desviacion tipica de 18.83 segundos, un valor un tanto elevado que refleja la gran dispersion de
los datos. El total del tiempo que la iluminacién estaria encendida en caso de implementacién
es de 6074 segundos equivalente al 18.74 %, lo que supondria un ahorro en el gasto de un 47.93 %.

Respecto a la sala piloto, no existe una manera objetiva de conocer el ahorro obtenido. Sin
embargo, si es posible ilustrar distintos resultados derivados de la toma de datos y el procesa-
miento de la informacién.

La logica de control, como vimos en apartados previos, consta de una ecuacién de gasto
energético minimo que a su vez se divide en multiples contribuciones. Para calcular cada una
de ellas es necesario disponer de distintos coeficientes empiricos de las dimensiones de la zona
a estudiar y de otras constantes. En nuestro caso los valores que hemos utilizado se muestran

en las Tablas 3], [£.4] y [4.5] respectivamente.
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Dimensiones
Ancho (m 9
Ventana |——r 0 (1511)) 2.3
Ancho (m) 6
Coeficientes Sala Largo (m) 9
kT suelo 1.2 Alto (m) 2.3
kkT’tECho ég Tabla 4.4: Dimensiones empleadas en la
T,ventana i logica de control
kR,norte 241
kR,sur 38
kcristal 0.88
Epersiana 0.45 Otras constantes
ksensible 6 nPersonas 8
Kiatente 3.79 Factor sv 0.35
ktz’poilum 1.25 (W . m3/h . K) ’
kequipos 4.5 Factor sl 0.8
. (W -m?/h - K) '
Tabla 4.3: Valorescgir;iz?ntes de la logica de Wi (W) 36
renAire
(m3/h - persona) 30

Tabla 4.5: Otras constantes de la logica de
control

La optimizacién de la ecuacién se realiza con el fin de maximizar el ahorro para alcanzar
unas condiciones de confort. Estas condiciones se fijan en funcién de diversos estudios. La tem-
peratura de confort segin [38] debe situarse entorno a 22°C durante el invierno y 24.5°C en
verano para un ambiente de trabajo de actividad ligera esencialmente sedentaria. En cuanto a
la luminosidad, segin [39], para este ambiente debe ser de 500 lux.

Para calcular el gasto necesario es indispensable conocer las condiciones en las que nos
encontramos en cada momento. En este caso vamos a ilustrar una de las optimizaciones en
un momento concreto de un dia durante la jornada laboral. Las condiciones en las que nos
encontramos se muestran en la Tabla [4.6] Dos de ellas, los valores la temperatura de la planta
superior e inferior, se han estimado suponiendo que la diferencia de temperatura que existe
entre plantas es pequena.

Variables del entorno
Temperatura interior 24.7
Temperatura exterior 31.2
Temperatura planta superior 24.6
Temperatura planta inferior 24.9
Temperatura zona colindante 24.9

Luminosidad exterior 825

Tabla 4.6: Variables extraidas de la sensorizacién utilizadas en la légica de control

Tras la optimizacién, en la Tabla podemos ver el gasto energético minimo, el estado
optimo de las persianas y el namero de luces que deberian estar encendidas.
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Resultados de la optimizaciéon
Niimero de luces 8
Porcentaje de ventana sin
persiana ( %)
Wninimo (KW) 3.87

63.46

Tabla 4.7: Resultados obtenidos tras la optimizacion en la légica de control



Capitulo

Conclusiones y lineas futuras

5.1. Conclusiones

La voluntad de las grandes empresas de generar politicas beneficiosas para el medio am-
biente brinda la oportunidad de aplicar los avances tecnolégicos a ellas. Esto, unido al incesante
incremento de usuarios y dispositivos conectados a Internet, lo hacen atun mas ficil. En nues-
tro caso nos planteamos como objetivo la reduccion del consumo de electricidad y agua en un
espacio de oficinas. Esta es solo una de las multiples aplicaciones a las cuales podemos aplicar
el [oT] en el entorno en el que nos encontramos. Sin embargo y dada la limitacion en tiempo
que el proyecto tiene nos debemos focalizar en una tnica aplicacion.

A lo largo de esta memoria se han analizado distintas posibilidades en cuanto a hardware,
tecnologias de comunicacion y software a utilizar, para escoger los elementos del ecosistema
[oT] a diseniar. Con el fin de conseguir un ahorro en los consumos de electricidad y de agua y
de acuerdo a las necesidades de nuestro espacio, se disefian los distintos bloques funcionales
con los correspondientes sensores desde el conexionado hasta el desarrollo del cédigo que deben
ejecutar. Estos disenos y la tecnologia de comunicacién con la que cada bloque se asocia derivan
de las conclusiones de los diversos estudios que se realizan. Con todo ello y haciendo uso de las
herramientas de andlisis pertinentes obtenemos buenos resultados tanto en las zonas de aseos
como en la planta a estudiar.

En el caso de los aseos el ahorro en el uso de agua esté en torno al 15.5% y en cuanto a la
electricidad destinada a la iluminacion es del 47.93 %. Tanto en la planta como en la sala piloto
resulta imposible estimar de forma cuantitativa el valor del ahorro sin la implementacién real.
Sin embargo resulta razonable pensar que un control centralizado de las variables del entorno
que derive en el reajuste del modo en el que se ilumina o se climatiza desprendera un ahorro
suficientemente significativo.

Todos estos resultados nos permiten llegar a la conclusiéon de que los objetivos se han
cumplido. Por otro lado, este ahorro, que no es despreciable, nos permitiria compensar en un
periodo de tiempo breve la inversién realizada en la modificacién de los sistemas de iluminacién,
persianas, climatizacion y grifos, asi como de los gastos derivados del proyecto.

Maés alla de cuantificar el ahorro, las decisiones en cuanto a las tecnologias de comunicaciéon
escogidas y a las plataformas software utilizadas se consideran acertadas puesto que dotan a
nuestro sistema de una infraestructura sencilla y centralizada, en la que cada bloque actua de
forma aislada pero cooperativa con el nicleo de la infraestructura.

57



58 CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En cuanto al nodo de procesado, este toma un papel fundamental en el proyecto ya que
constituye el nicleo de la sensorizacion sin el cudl no se podria tomar decisiones que favorezcan
a todo el entorno. Tanto el lenguaje como la plataforma escogidas se adaptan perfectamente a
las necesidades, por lo que se consideran adecuados.

Finalmente, el nodo de visualizacién, aunque se enmarca como un valor anadido, se consi-
dera un gran acierto. La visualizacion transforma el proyecto de algo que se ejecuta de un modo
invisible a algo tangible integrado con el ecosistema de la empresa. Ademés, permite controlar
que el sistema estd funcionando como se espera de una forma sencilla y objetiva.

5.2. Lineas futuras

A la vista de que los resultados obtenidos son positivos, este proyecto podria servir como
punto de partida para otros proyectos futuros.

La linea futura principal consiste en la implementacién real del sistema completo en una
de las plantas y la obtencion de los valores de los ahorros que se obtienen. A continuacion,
dando por hecho que el ahorro serd positivo, se extrapolaria al resto de plantas sin necesidad
de aumentar el nimero de nodos de procesado. El desarrollo del software propio del nodo de
procesado deberia ser adaptado para ejecutar varios “threads"” simultaneos donde en cada uno
de ellos se procesaria la informacion relativa a una planta. Finalmente, el nodo de visualizacién
se ha disenado con esta visién de futuro, siendo Gnicamente necesario modificar el software
para adquirir la informacién del resto de plantas.

Por otro lado, cabe también la posibilidad ya no solo de extender la red de sensores dentro
de la planta, dividiéndola en zonas de menor tamano para aumentar la precisién, sino también
de integrar sensores que nos permitan obtener otras variables del entorno, como por ejemplo la
calidad del aire.



Apéndice

Metodologias desarrolladas

A.1. Intercambio de mensajes por UDP

La principal justificaciéon de este proyecto se fundamenta en el desarrollo de unas metodo-
logias versatiles que abarquen todo tipo de proyectos. Es por ello que a la hora de elegir entre
estudiar los protocolos UDP y TCP o profundizar en mayor medida en solo uno de ellos se
prefiere esta tltimalinea. Como ya se justificé en apartados anteriores y tras realizar multiples
pruebas se observa que la velocidad con la que se envian los paquetes UDP es superior a la
de TCP por lo que se decide experimentar en simular el protocolo TCP mediante el envio de
paquetes UDP. Hay que tener en cuenta que en ambas implementaciones se hace uso de librerias
de las cuales se desconoce el nivel de optimizacion.

Como nuestra principal meta es la versatilidad de las metodologias desarrolladas, se cree
conveniente dejar de lado la idea de explorar ambas vias y centrarse exclusivamente en el uso
del protocolo UDP para el intercambio de mensajes entre dispositivos. Por simplicidad en la
configuracion de la red dejamos fijos los puertos tanto del coordinador (puerto 300) como del
end-device (puerto 200). Basandonos en él se genera un bloque con multiples funcionalidades:

= Establecimiento de conexién mediante el envio de mensajes con direccién broadcast y
puerto 200 periodicos cada tproadeast, seguidos de la recepciéon por parte del coordina-
dor del correspondiente OK y envio de confirmacion OK/ACK. Una vez establecida la
conexién el coordinador y el end-device guardan las 1Ps del dispositivo con el que ha
establecido la conexion.

= Mantenimiento de conexién: envio de mensaje CONTROL peridédico desde el coordinador
cada teontror- EN caso de no recepcién durante un 4. control €l dispositivo se desconecta
y se reinicia el proceso de establecimiento de conexién.

= Intercambio de mensajes entre dos dispositivos: envio de mensajes a las IPs guardadas
en la fase de establecimiento de conexién o pre-configuradas en caso de que no se imple-
mentara esa funcionalidad.

= Confirmaciéon de recepcion de mensajes mediante el envio de mensaje ACK a la direccion
origen por parte del coordinator.

= Re-envio de paquetes perdidos en caso de que no se reciba el correspondiente ACK pasado
un tiempo t Aok -
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Coordinador (IP.,300) End device (IP,,200)

Broadcast (/p, ,200)
throadcast I

Broadcast (IPb-2UU> = Dispositivo se enciende
Guardo (IP.,300)
OK (IPC.30())
Guardo (IP,,200)
OK/ACK (17, 200)

CONTROL (15, 200)

Lcontrol

Sensor

DATO >

DATO_1 (IP.,300)
ACK (1P, 200)

pATOZ
DATO_2 (IP.:300)
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w tack

Retransmisién|

DATO_2 (IPC.BOO)

e
CONTROL (I, 200)

del mensaje

It > tmax _control
B Desconexién
Loadeast (lpb'QOO) del coordinador
Guardo (IP.,300)

OK ([PC.3()O)

Figura A.1: Diagrama de conexién y transmision de paquetes UDP
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En la Figura se muestra el diagrama de envio de paquetes abarcando todas estas
funcionalidades. Durante el desarrollo de otras metodologias surge la necesidad de desconectar
de forma remota alguno de los dispositivos ya bien porque no queremos recibir mas informaciéon
de él, no es un dispositivo que tengamos registrado,... Para ello se define un nuevo comando
OFF que se enviard en dicho caso al end-dewvice, provocando que este borre la direccién IP
que tenfa guardada y, por tanto, reinicie el procedimiento de establecimiento de conexién. Un
ejemplo de ello se muestra en la Figura donde el coordinador recibe un mensaje de una
IP no registrada y le contesta con un mensaje OFF para forzar la reconexion. De igual modo

Coordinador (IP.,300) End device (IP,,200)

Sensor

DATO

DATO (IP.,300)
OFF (IF,,200)

Broadcast (IPb.Z(J())
OK (IP,300)

OK/ACK (1P, 200

Figura A.2: Diagrama de desconexiéon de usuario

basdndose en esta plantilla es posible de un modo muy sencillo la incorporacién de nuevas
funcionalidades a través de la configuracion nuevos comandos en cualquiera de los dispositivos.

A.2. Bluetooth

Otra metodologia desarrollada pero en este caso si utilizada finalmente en el proyecto es la
comunicacion Bluetooth. En ella, hay dos médulos HC-05 conectados cada uno de ellos a una
placa Arduino y ejerciendo cada uno el rol “master” o “slave”. La principal desventaja de esta
comunicacion con estos modulos es que es uno a uno, siendo imposible establecer una conexiéon
simultanea entre varios slaves y un tnico mdster.

Emparejamiento de los dispositivos

Para realizar la comunicacién es necesaria una fase previa de emparejamiento de ambos
dispositivos. Esta configuracion se realiza mediante comandos AT a través de una comunicacion
serie entre el ordenador al que conectamos placa y el médulo, utilizando como pasarela la propia
placa. El conexionado del médulo con la placa tanto para la configuracién de master y slave se
muestra en la Figura

Dispositivo slave

La secuencia de comandos para la configuracion del mdédulo slave son los siguientes:
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Figura A.3: Esquema de conexiones para la configuracion de los médulos Bluetooth

AT: esperaremos como respuesta un OK, que verifica que el conexionado y la comunica-
cién serie es correcta.

AT-+ROLE=0 para configurar el rol como “slave”.

AT-+ROLE? para verificar que el rol se ha configurado.

AT+ ADDRY para obtener el UUID del médulo al cual se debera conectar el “master”.

Dispositivo master

La secuencia de comandos para la configuracion del médulo master son los siguientes:

s AT

AT-+ROLE=1 para configurar el rol como “master”.
AT+ROLE?

Existen dos opciones:

e AT+BIND=[UUID del master separado por comas]| para emparejarlo con
un unico slave.

e AT+ CMODE=1 para conectarse al primer slave disponible

Una vez realizado el emparejamiento debemos desconectar la alimentacién de cada una de
las placas junto con la conexién entre los pin “KEY" y cada una de las placas. Al reconectar
la alimentacién de ambas placas el parpadeo de los LEDs de ambos médulos debe ser doble, lo
que corresponde con el estado de emparejamiento.

Una vez realizado el emparejamiento podemos transmitir informacién de modo bidireccional
haciendo uso en nuestros sketch de Arduino de los comandos Serial.write() y Serial.read().
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Descripcion de sensores utilizados

DHT11 [31]. Sensor de temperatura y humedad. Permite medir la
temperatura (en °C y F) entre -40°C y 80°C con una precision de
0.5°C y la humedad (en %) entre 0 y 100 % con una precision en el
rango entre 2 y 4%. Su frecuencia de muestreo maxima es de 0.5
Hz (1 muestra cada dos segundos). Posee tres pines: dos de ellos
se utilizan para la alimentacion (5V y GND) y el restante para la
toma de datos por un pin digital haciendo uso de los métodos que
nos proporciona la libreria <DHT.h>.

TMP36 [29]. Sensor de temperatura analogico ampliamente utili-
zado por sus buenas prestaciones y su sencillez. Su circuito consta
de una resistencia y un diodo Zener entre el voltaje positivo de 5V
y tierra, donde el voltaje de corte es proporcional a la temperatura.
Para tomar el dato debemos medir la salida de voltaje y realizar
la correspondiente conversion lineal. El rango de temperaturas que
podemos medir es desde los -40°C hasta los 100°C. La conexi6én
con nuestra placa se realiza mediante la alimentacion (5V y GND)
y un pin analégico para la toma de datos.
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APENDICE B. DESCRIPCION DE SENSORES UTILIZADOS

DS18B20 [2§]. Sensor de temperatura de bajo precio aunque con
un funcionamiento interno complejo que otorga altas prestaciones.
Su rango de medicién estable va de los -10°C y 85°C con una pre-
cision maxima configurable de 0.0625V. Sus principales ventaja
son por un lado que se comercializa con una sonda impermeable
que nos permite medir la temperatura exterior o incluso de liqui-
dos. Por otro que funciona con senales digitales lo que nos permite
tener largos cables entre el sensor y la placa sin que el deterioro de
la senal nos afecte. Su conexiéon con la placa se realiza mediante el
bus 1-Wire que permite, en caso necesario, usar un tnico conector
compartido para comunicacién y alimentacién gracias a un conden-
sador que almacena energia mientras la linea de datos estd en alto.
Ademas gracias a que cada sensor posee un identificador de 48 bits
tnico podriamos conectar 248
El sensor posee tres pines: dos para alimentacion (5V y GND) y
otro para la linea de datos con el que obtenemos la informacién
haciendo uso de la librerfa <DallasTemperature.h>.

sensores a la misma linea de datos.

HDC1080 [30]. Sensor de temperatura y humedad de bajo consu-
mo y buenas prestaciones. La precisiéon en cuanto a la humedad es
del 2% en el rango 10-80 % y en la temperatura de 0.2°C en el ran-
go -20 a 85°C. La comunicacion con la placa se realiza mediante el
bus de datos I12C con una resoluciéon de hasta 14 bits. En cuanto a
la alimentacion se puede realizar en el rango 2.7 V-5V. Adicional-
mente tiene dos pines de direccidén que nos permitiria tener cuatro
direcciones distintas del bus 12C.

TSL2561 [25]. Sensor de luminosidad del espectro infrarrojo y
visible ideal para situaciones con grandes cambios de luminosidad:
desde 0.1 a 40.000 lux con una resoluciéon minima de 1 lux. Su
comunicacion con la placa se realiza mediante el bus de datos 12C
(SDA y SCL) a través de la libreria <TSL2561.h> y podemos
alimentarlo tanto a 3.3V como a 5V. Para solventar conflictos
entre sensores con la direccién del bus [12C incluye un pin con el
que podemos configurar tres direcciones distintas si los conectamos
a la alimentacién, a tierra o lo dejamos sin conectar. Posee tres
modos distintos de funcionamiento con distintos compromisos entre
tiempo de medicién y resolucién de la medida.

BH1750 |26]. Sensor de luminosidad con una respuesta espectral
similar a la del ojo humano. Incorpora un conversor ADC de 16 bits
por lo que su rango de medicién abarca desde 0.11 a 100.000 lux en
216 niveles. La comunicacion con la placa se realiza mediante el bus
de datos 12C a través de la libreria <BH1750.h> y su alimentacién
se puede realizar tanto a 3.3V como a 5V. La direccién del bus es
0x23, aunque podemos modificarla conectando el pin de direccién.
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Fotorresistor [27]. Resistencia dependiente de la luz que varia
desde valores muy bajos cuando la luz es intensa y aumenta con-
forme se reduce el nivel de luz. Puede ser utilizada como sensor
de luminosidad de baja precisién. Para obtener el valor de lumino-
sidad se debe obtener el valor de resistencia mediante un divisor
resistivo y a través de la documentacién obtener el valor de lumi-
nosidad al que corresponde.

Reed-Switch [34]. Sensor electromagnético para controlar si puer-
tas o ventanas se encuentran abiertas o cerradas. Su funcionamien-
to se basa dos elementos ferromagnéticos que al estar proximos ge-
neran una fuerza que provoca el cierre del circuito eléctrico. Su vida
atil es limitada aunque oscila en torno a 100 millones de conmuta-
ciones, lo que no supondra un problema. Consta de dos pines, uno
de los cuales se conecta a tierra y el otro a un pin digital de nuestra
placa, que tendré un nivel de tensién bajo cuando el elemento en
el que se coloca esté cerrada.

HC-SR04 [32]. Sensor de proximidad basado en el uso de ultraso-
nidos a 40 Hz. Permite obtener la distancia a la que se encuentra
un objeto entre 2 cm y 2 m con una resolucion de 1 cm. Utiliza los
fundamentos de radar para el envio de un pulso y la espera a reci-
bir el eco con el fin de calcular la distancia a través de la diferencia
temporal entre los pulsos. Posee cuatro pines: dos de ellos para la
alimentacion (5V y GND) y otros dos para controlar la emision
del pulso y leer la recepciéon del eco.

PIR Motion Sensor [33]. Sensor de movimiento compuesto por
un sensor infrarrojo pasivo capaz de detectar niveles de radiacion
infrarroja. Tanto su tamano como su consumo son reducido y es
facil de usar. Posee dos potenciémetros con los que podemos ajus-
tar la sensibilidad y el delay. Posee un ancho de haz de 110° x 70°
v un alcance de hasta 6 metros. Posee tres pines: dos de ellos para
la alimentacion (5V y GND) y un tercero que conectamos un pin
digital para la toma de datos.
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APENDICE B. DESCRIPCION DE SENSORES UTILIZADOS
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Lista de acréonimos

AFH  Adaptive Frequency Hopping
AMQP Advanced Message Queuing Protocol
CoAP Constrained Application Protocol
CPU  Central Processing Unit

DH Destination Address High

DL Destination Address Low

1A Inteligencia Artificial

IFTTT If-This, Then-That

IoT Internet of Things

P Internet Protocol

MIMO Multiple-input Multiple-output
MAC Media Access Control

M2M  Machine-to-Machine

ML Machine Learning

MQTT Message Queue Telemetry Transport

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
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QoS Quality of Service

TCP  Transmission Control Protocol

TI Tecnologias de la Informacion

TIC Tecnologias de la Informacién y Comunicacion

RAM Random Access Memory

RTC  Real-Time Clock

UDP  User Datagram Protocol

WPAN Wireless Personal Area Network
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