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Resumen del proyecto

Este proyecto se ha escogido con el motivo de poder controlar plagas de la
mosca Bactrocera (Dacus oleae) en la zona del interior, donde se producen los
ataques de forma accidental y hay que llevar un control para empezar a intervenir
realizando tratamientos. Con este proyecto se busca la solucién para controlar estas
plagas de una forma inteligente, ya que ahora se realiza de una forma manual. Este

sistema estara colocado por distintas zonas para hacer un control por areas.

El sistema de control de plagas inteligente, también estd pensado para que
pueda funcionar para controlar otros tipos de plagas de otros insectos que afecten a
otros arboles o plantas modificando piezas del hardware y cambiando el codigo de
programacion del software, aunque este proyecto se centrara solo en el control de la

mosca del olivo Bactrocera (Dacus oleae) en la zona del interior de la peninsula.






INTRODUCCION AL PROYECTO Disefio y desarrollo de una trampa
Inteligente para el control de plagas

1. CONTEXTO

Para hablar de la motivacion de este proyecto, el lector de la memoria debe
situarse en mi contexto. Soy un alumno de ultimo curso del grado de ingenieria
electronica industrial, interesado, generalmente las tecnologias emergentes y en los

nuevos equipo electronicos.

Uno de los motivos de este proyecto, es completar mi formacion universitaria,
poniendo en practica los conocimientos obtenidos durante todos los afios que he
estado en la carrera. Otro de los motivos, es enfrentarme a un problema real que me

pueda encontrar fuera y poder utilizar estos conocimientos para poder resolverlo.

Por estos motivos, he aceptado la propuesta de mi tutor y del grupo de
investigacion GRAV (Grupo de Robdtica, Automatica y Vision por Computador) para
disefar una trampa inteligente a través de un microcontrolador, en mi caso el de
Arduino, para el control de plagas del olivo, pero en el que se podria implementar

para controlar las plagas de otras plantas.

2. INTRODUCCION AL PROYECTO

Este Trabajo Fin de Grado (TFG) se ha escogido por el motivo de seguir
poniendo en practica todos los conocimientos que se han adquirido a lo largo del
grado en Ingenieria Electrénica Industrial. Este proyecto se ha realizado en el Grupo
de Robdtica, Automatica y Vision por Computador (GRAV) que se encuentra en la

Universidad de Jaén.

El Trabajo Fin de Grado consiste en el disefio y desarrollo de una trampa
inteligente para controlar insectos de tamafo reducido que distribuida en diferentes
areas de una plantaciéon, permita monitorizar de forma online la magnitud de la
infestacion para asi poder aplicar productos fitosanitarios. La trampa incorpora los
sensores necesarios para cuantificar la cantidad de insectos que acceden a esta
trampa, la cual estara programada con un software que permite que esta informacion

sea mandada a una plataforma web para su monitorizacién remota.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 1
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2.1. Mosca del olivo: Bactrocera (Dacus oleae)

Es un insecto de la familia de los Tripétidos que se encuentra en el area
mediterranea, en el occidente de Asia y en muchas zonas de Africa. Se trata de una
mosca que en estado adulto suele medir de 4 a 5 milimetros de longitud. La hembra
acaba su abdomen con el aparato ovipositor, de forma conica y de un milimetro de

longitud, pudiéndosela distinguir facilmente del macho.

Los huevos son de color blanco lechoso y de longitud inferior a un milimetro,
las larvas no tienen patas y su tamafno es de 6 a 8 milimetros de longitud por 1,3 a

1,4 milimetros de anchura en pleno desarrollo.

El control de plagas de este proyecto estara centrado en la hembra, ya que es

quien causa el mayor dafo al olivo como ya se explicara mas adelante [1].
2.1.1. Ciclo biolégico

Pasa el invierno en estado de letargo, bajo la tierra y con menos frecuencia en
estado adulto en sitios resguardados. En primavera (marzo-abril) aparecen los
adultos e inician un periodo en el que se alimentan de sustancias azucaradas y

nitrogenadas, necesarias para el desarrollo de los genitales.

La puesta de huevos de las hembras se realiza en las aceitunas del olivo, tres
dias después de poner los huevos, la hembra elige los frutos de manera que tengan

8 0 10 milimetros de diametro y que no hayan sido picados anteriormente.

© Gancarkb Dessi

llustracion 2.1. Larva de Bactrocera (Dacus oleae)
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En las ultimas generaciones la hembra selecciona incluso frutos cuyo estado
de madurez permita sincronizar su desarrollo con la evolucion de la larva.
Normalmente tiene 3 generaciones al afo, aunque pueden llegar a tener 4
generaciones en circunstancias muy favorables. Las generaciones estivales
completan su ciclo en 35 o 40 dias, llegando hasta 60 dias en las generaciones

otonales [1].

llustracion 2.2. Bactrocera (Dacus oleae) adulta.

2.1.2. Desarrollo de la plaga

Los factores climaticos como son la temperatura y la humedad, influyen de
forma decisiva en el desarrollo de la plaga, de manera que se limitan su area
geografica, regulando incluso su amplitud del ciclo biolégico. En Espafia, en la zona
del litoral se da la mayor intensidad de plaga de este insecto ya que hay una elevada

humedad relativa.

En el interior, los ataques de esta mosca son por accidente y solo se produce
cuando las condiciones climaticas de la zona se vuelven favorables para este
insecto. Las altas temperaturas y la baja humedad relativa que hay en verano hacen
imposible el desarrollo de este insecto ya que las larvas recién nacidas se desecan.

La entonces no prospera hasta que se producen las primeras lluvias en otofio. En el

Escuela Politécnica Superior de Jaén 3
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interior de la Peninsula esta plaga no prospera por las condiciones climatoldgicas no

son favorables.

Ademas de las condiciones climaticas citadas, los depredadores de la mosca
también son importantes para que la plaga no se desarrolle. En verano la accion
parasitaria de los depredadores de la mosca es muy fuerte, esto hace que estén
controladas y no haya que actuar sobre ellas. En otofio, esta accion disminuye
debido a que los depredadores en esta época se alimentan de otros insectos a parte
de la larva de la mosca, por lo que ahora si se desarrolla la plaga y habria que tomar

medidas [1].
2.1.3. Danos

La Bactrocera (Dacus oleae) se considera una de las plagas mas importantes y
temibles del olivo. La mosca adulta pone sus huevos en el interior de la aceituna, y
la larva que nace, crece alimentandose del mesocarpio del fruto, provocando en la
aceituna una disminucion de peso del 20%, reduciendo el rendimiento de esta y la
calidad del aceite considerablemente. Los frutos atacados en el peor de los casos, a
la medida que van madurando pueden caer al suelo en funcion del dano recibido por

la larva.

La disminucion del peso que conlleva a que se reduzca el rendimiento de esta
y la propia caida de la aceituna son los dafos directos que produce la larva de
Bactrocera (Dacus oleae) al olivo. Pero lo mas importante es el dafo indirecto que

produce en la calidad del aceite de la aceituna atacada.

Otro dafio que provoca esta larva es que en su desarrollo, deja agujeros y
galerias en la aceituna, por lo que facilita la penetracion de hongos (Gloeosporium
olivarum) y bacterias que alteran gravemente la calidad de los aceites a causa del

aumento de la acidez y el deterioro de las caracteristicas organolépticas [1].
2.1.4. Seguimiento periédico de la poblacion Bactrocera oleae

El control de los niveles de poblaciones se realiza mediante mosqueros de
cristal (tipo McPhail) y de plastico. En este caso, el mosquero utilizado para este
proyecto sera de plastico. Dentro del mosquero se introduce una disolucion de

fosfato biamonico al 4% de proteina hidrolizada al 9% y 3% de boérax debido a su
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bajo costo y mayor perdurabilidad en condiciones de campo, 0 una combinacion en
estado soélido de dos atrayentes, uno alimenticio y otro de feromona de la hembra de
Bactrocera (Dacus oleae) para la atraccién de hembras y machos que es el utilizado
en este proyecto. La trampa se coloca en el interior del olivo con orientacién sury a
media altura. En épocas de lluvia, ademas debera colocarse en el exterior del arbol

placas trampa amarillas con atrayente sexual.

Estas trampas se instalaran después del cuajado y antes del endurecimiento

del hueso. Esto suele ocurrir a principios de junio.

Cuando se aproxima la época de presencia de la mosca, el conteo de las
capturas debe realizarse semanalmente. El valor de las capturas se expresa como

MTD (Mosca por Trampa y Dia) y se calcula mediante la siguiente expresion:

N2 de adultos capturados

MTD =
N2 de trampas - N2 dias transcurridos

Ecuacién 2.1. Mosca por Trampa y Dia

Un ejemplo de las capturas que se han realizado en una semana seria el

siguiente:

Trampa N° machos N° hembras Total moscas
1 1 2 3

2 0 2 2

3 2 4 6

4 0 1 1

5 0 0

6 1 3 4

Total 4 12 16

Tabla 2.1. Ejemplo de capturas

Por lo tanto, el valor medio de capturas corresponde a:
MTD = £ = (.38 moscas
6.7 /diaytrampa

Cuando los valores de captura llegan a 0,6 mosca/dia y trampa, es necesaria la

colocacién de las trampas para la captura masiva [2].
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2.1.5. Medios de lucha

La forma de combatir este insecto es diferente segun la zona en la que se
encuentre. En el litoral mediterraneo se considera que es receptivo al ataque de
mosca, mientras que mas al interior donde los ataques son accidentales, habra que
determinar el nivel de poblacion para iniciar el tratamiento. En esta zona es donde
verdaderamente se muestra la eficacia de la trampa inteligente que se desarrollara

mas adelante.

El tratamiento puede hacerse con cebos aplicados en los arboles mojando la
superficie de 1 a 2 m2 en la parte orientada al sur con una solucién de 600 cc de

dimetoato, 1 Kg de proteina hidrolizable y 100 | de agua.

También se pueden hacer tratamientos en pulverizacion total y en este caso los
insecticidas se utilizaran a dosis normales. También se recomienda el empleo de
formation, troclorfon, metidation y formet. Se pueden realizar tratamientos aéreos
aplicando dosis de 20 | por hectarea total de una disolucién compuesta por 0,5 | de

dimetoato, 0,5 kg de proteina hidrolizable y 20 | de agua [1].
2.2. Objetivos del proyecto

El objetivo general del proyecto es el disefio de una trampa inteligente para el
cuantificar la cantidad de insectos de la mosca del olivo, de tamano reducido que
hay presentes en la superficie de una plantacion, para poder realizar un control del

nivel de plaga y usar el tratamiento contra esta plaga.

En este contexto, los objetivos especificos que se plantean dentro de este

proyecto son:

e Seleccionar los sensores adecuados que permitan cuantificar estos
insectos de tamano reducido.

e Realizar un disefio en 3D del hardware de la trampa inteligente que ira
conectada al mosquero de plastico adquirido anteriormente.

e Disenar el software que permita registrar toda la informaciéon adquirida

de los sensores conectados previamente en el mosquero y mandar toda
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esta informacién a una plataforma web, para que en todo momento se
pueda visualizar la cuantificacion de los insectos.

Validar todo el montaje de la trampa inteligente en el campo.

3. METODOLOGIA A DESARROLLAR

La metodologia que se desarrollara en este proyecto sera:

3.1.

Realizar un disefio en 3D del hardware que se imprimira en una
impresora 3D y que ira atornillado al mosquero de plastico. Este disefio
se ha hecho para realizar las pruebas convenientes con diferentes
sensores y una vez comprobado su correcto funcionamiento, se
disefiara una segunda pieza para el producto final.

Probar diferentes sensores de deteccion de movimiento, para ver cual
funciona mejor a la hora de detectar insectos muy pequefos. Verificar
que los sensores que se han puesto tienen un precio bajo y ademas
tienen una buena precision. En este proyecto se ha optado por la
construccion de estos sensores, como se explicara mas adelante.
Disefar el software a través de un microcontrolador, que sea el que
gestione la cuantificacién de los insectos y mande la informacion a la
plataforma web, previamente creada. En este proyecto el software se ha
realizado con el software libre Arduino.

Una vez que todo el montaje esté listo y la plataforma web en
funcionamiento, se pondra el mosquero completo en el campo y se

probara que todo funciona correctamente.

Pruebas de sensores

En primer lugar, se ha de probar el funcionamiento de sensores para detectar

la presencia de la mosca del olivo en la trampa inteligente. Para esto se ha probado

en primer lugar con un sensor digital para Arduino con diferentes tubos que imitarian

la trampa inteligente.
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3.1.1. Sensor IR FC-51

El sensor utilizado para la primera prueba fue el sensor de deteccion y

presencia de movimiento, modulo sensor IR FC-51.

llustracién 3.1. Sensor deteccion y presencia de movimiento IR FC-51

Este sensor es un sensor de proximidad por infrarrojos IR para detectar la
presencia de movimiento o evitar obstaculos. Esta compuesto por un transmisor que
emite energia de infrarrojos IR y un receptor que detecta la energia IR reflejada por
la presencia de cualquier objeto u obstaculo en la parte frontal del médulo. EI médulo
tiene un potenciometro que permite ajustar el rango de deteccion. El sensor tiene

una respuesta muy buena y estable con luz ambiente o en completa oscuridad.

Este sensor tiene un angulo de cobertura de 35°, un voltaje de funcionamiento
entre 3V y 6V, por lo que se puede alimentar con los 5V de tensién del Arduino.
Tiene 3 pines, una para la alimentacién del sensor, otra para tierra que se la da el
propio Arduino y otra que se conecta a una entrada digital del Arduino para mandarle
la informacién que este sensor recoja. Su rango de deteccion es desde 2cm hasta
30 cm. El nivel de salida que da este sensor cuando se detecta un obstaculo es de
nivel légico bajo y cuando no detecta ningun obstaculo dara salidas de nivel I6gico
alto [3].

El circuito electronico de este sensor seria el siguiente:

8 Escuela Politécnica Superior de Jaén
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llustracién 3.2. Circuito electronico del sensor FC-51

Este sensor se ha probado con diferentes prototipos de tubos que serian

similares a la entrada de la trampa inteligente con los siguientes resultados:

e Tubo de carton:

En este tubo, el sensor FC-51 es capaz de detectar objetos de gran
tamafo como por ejemplo el dedo de una persona cuando se pone
delante del emisor y receptor. Tiene un funcionamiento correcto para
detectar objetos grandes, pero para detectar la presencia de la mosca
del olivo no seria suficiente, ya que los objetos pequefios pasan sin que

el sensor sea capaz de detectarlos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 9



Disefio y desarrollo de una trampa )
Inteligente para el control de plagas METODOLOGIA A DESARROLLAR

llustracién 3.3. Tubo de cartéon

e Tubo de plastico translucido:

En este tubo, el sensor FC-51 detectaba con dificultad los objetos
grandes y no detectaba los objetos pequefios, ya que al ser este tubo
translucido, la luz que le llega del exterior afecta a este sensor y pierde

calidad a la hora de detectar.

llustracién 3.4. Tubo translucido
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e Tubo de PVC negro:

Una vez probados los dos tubos anteriores, se llega a la conclusion de
que el color del tubo afecta a la precision de este sensor. El sensor con
el color negro siempre da una salida de nivel légico alto, entonces en el
momento que pase un objeto que tenga algo de color, lo detectara y

dara una salida de nivel lo6gico bajo.

Este tubo, ha dado buenos resultados en la deteccion de objetos
grandes que es capaz de detectarlos todos y con los objetos pequenios,

los detecta en algunas ocasiones.

llustracioén 3.5. Tubo negro

Por este motivo el disefio que se hara del hardware de la trampa inteligente

sera de color negra, ya que en esa superficie es donde mejor trabaja el sensor.

Como este sensor no es muy preciso, ya que no tiene una alta probabilidad de
acierto a la hora de detectar objetos muy pequefios como es la mosca de olivo se ha
optado por realizar un circuito similar al que incorpora en el interior el FC-51, pero

con un emisor frente a un receptor que se explicara en el siguiente punto.
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3.1.2. Sensor emisor y receptor infrarrojos

El sensor disefiado se basa en un circuito en el que hay dos partes, un emisor
y un receptor de infrarrojos. Utiliza basicamente la misma tecnologia que el sensor
nombrado anteriormente, a diferencia de que estos sensores se encuentran
enfrentados uno a otro y no juntos como el anterior sensor en el que el sensor
emisor y el receptor se encuentra uno pegado a otro. Esto hace que este sensor
tenga una mayor precision a la hora de detectar objetos pequefos como seria la

mosca del olivo.
Este nuevo circuito constaria de:

e Emisor de infrarrojos: Es un componente que emite radiacion infrarroja

al aplicarle una tensién.

llustracion 3.6. Emisor de infrarrojos

e Receptor de infrarrojos: Componente que capta la radiacion infrarroja
que le llega del emisor. Este sensor actua como un circuito cerrado
cuando recibe la radiacion y cuando se corta esa radiacion se abre el

circuito.
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llustracion 3.7. Receptor de infrarrojos

eTransistor 2222A: también identificado como PN2222, es
un transistor bipolar NPN de baja potencia de uso general. Sirve tanto
para aplicaciones de amplificacion como de conmutacién (que es la que

se utiliza en este circuito).

2N2222
COLLECTOR
3
2
BASE
, T0-92
2/ i
EMITTER

llustracion 3.8. Transistor 2N2222

e Potenciometro: Utilizado para regular la intensidad que le llega al

receptor de infrarrojos. El potenciometro cumple la funcién similar del
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calibrador del otro sensor, que es ajustar la precision de deteccion de los

sensores.

Entrada
3
[ l 2 Salida
1
GND GND
-

llustracion 3.9. Potenciometro lineal

e Resistencias de 1KQ y 10KQ: En el circuito se necesitan 2 resistencias

para regular la tension y no dafar el circuito.

llustracion 3.10. Resistencias 1KQ y 10KQ

Finalmente, el circuito creado sera muy similar al sensor FC-51, pero con una
mayor precision para detectar objetos muy pequefios ya que el otro sensor se utiliza

principalmente para detectar obstaculos y objetos grandes.

El funcionamiento de este circuito (llustracién 2.11) se basa en la emisién de
una radiacion infrarroja la cual recibe el diodo receptor, este ultimo al recibir la
radiacion se comporta como un circuito cerrado lo que da una tensién tedrica de 0V

en la base del transistor, lo que hace que el transistor no conduzca. Al pasar un
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insecto a través del sensor, el receptor de infrarrojos cortara su circuito interno, por
lo que en la base del transistor habra un voltaje que lo excitara y en el colector se
tendra el mismo voltaje tedrico del emisor que es 0V ya que este esta conectado a

tierra, y estos OV son los que detectara el Arduino como paso de un insecto

Este circuito, al tener incorporado el potencidmetro que actua como calibrador,
hace que los sensores enfrentados (emisor y receptor) puedan tener una distancia
entre ellos muy pequena para detectar objetos muy pequefios o se pueda aumentar

su distancia y calibrarlos para que sea capaz de detectar objetos mas grandes.

El unico inconveniente de este sensor, es que al haber una pequena distancia
entre los dos sensores enfrentados y al ser el tubo por donde pasan los insectos
mas grandes que la distancia que pueden detectar estos sensores, hay puntos
ciegos en los laterales de estos sensores. Este problema se soluciona con la
integracion de piezas dentro del tubo formando una especie de cono en las zonas

donde se encuentran los sensores, que se explicara en el siguiente punto.

El circuito final seria:

—1>> 5v

>
A POTENCIOMETRO H R
[].; <TEXT>
H R?2 20K
1k <TEXT=
Nl 1/ TRANSISTOR
2N2222A
<STEXT>
RECEPTOR \Q1
EMISOR o=
1 [ =3
2 CONN-SIL2
© KTEXT>

CONN-SIL2
ETEXT>

llustracion 3.11. Sensor y receptor de infrarrojos
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3.2. Disefo y construccién del hardware

Respecto al disefio hardware, se han realizado 2 tipos de disefios. Se dividiran
en dos prototipos. El primer prototipo se desarrolla en primer lugar, al comienzo del
proyecto para empezar a probar sensores y pruebas, aunque este sera el prototipo
que se pruebe en el campo por falta de tiempo. Se disefiara otro prototipo que sera

el producto final que se instalara en el campo una vez que esté validado.
3.2.1. Diseio del primer prototipo

El disefio de este prototipo se ha realizado con el programa de edicion
AutoCAD [4]. Es un programa de disefio en 2D y 3D, con el cual se pueden crear

piezas facilmente y se puedan imprimir posteriormente en una impresora 3D.
Este disefio cuenta con 2 partes:

e La primera parte es una pieza en la cual se meten todos los
componentes electrénicos como son el Arduino, la bateria, los
sensores, etc. Esta parte contiene un tubo inicial por donde pasan las
moscas en el primer momento y son detectadas por dos orificios donde

se colocarian los sensores.

llustracion 3.12. Pieza contenedora de componentes electréonicos
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Esta pieza lleva dos soportes en la parte de abajo, uno mas alto que
otro, que son los lugares donde se pondrian los sensores. El orificio de
abajo seria para la entrada de la mosca del olivo y el orificio de arriba
seria para la salida. Pero solo se usara un soporte para contabilizar los

insectos de entrada, el otro soporte quedara cerrado.

A los lados de los soportes se colocan los diferentes componentes
como son el circuito de sensores emisor y receptor de infrarrojos, el
microcontrolador Arduino y una bateria para alimentar el sistema. Por
ultimo, en la parte superior se han hecho cuatro agujeros, para conectar

la pieza 1 con la pieza 2.

e La segunda pieza, es una tapa que sirve para conectar la pieza 1 con el
mosquero original de plastico que ya se mencioné anteriormente y para
separar la zona de circuiteria con la zona de almacenamiento de

insectos.

llustracion 3.13. Tapa superior
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Esta pieza tiene tres agujeros pequefios en la parte superior para poder
unir esta tapa con el mosquero de plastico. Un orificio central, por el
cual pasa el tubo de la pieza uno para que los insectos pasen de la

pieza uno directamente al mosquero.

Por ultimo hay cuatro agujeros en la parte lateral de esta pieza, que

unen la pieza 1 con la pieza 2.

3.2.2. Diseio del segundo prototipo

El segundo prototipo se ha realizado con el programa de edicion solidwork [5],
de autodesk. Es un programa de edicion en 2D y 3D, en el que te permite crear
piezas facilmente para poder ser impresas con una impresora 3D. Este prototipo se
ha realizado una vez que se han probado los nuevos sensores y tiene un

funcionamiento correcto.

De este prototipo, solo se realizara el disefio, ya que todas las pruebas se

haran con el prototipo numero 1, por falta de tiempo.

Es similar al primer prototipo, pero se ha ajustado al tipo de sensor que se
usara finalmente y modificando sus piezas y formas, para que a la hora de imprimir
estas piezas en una impresora 3D sea mas facil su impresion. Otro de los motivos
por el que se elige el siguiente prototipo es que pueda contener los diferentes
componentes electronicos que se requieren para configurar totalmente la trampa

inteligente. Este prototipo consta de las siguientes piezas.
¢ Pieza contenedora de equipo electronico.

Esta pieza, es la pieza que contiene el equipo electronico en su interior
y es la primera pieza del nuevo disefio de la trampa inteligente. Esta,

estara ubicada en la parte de abajo.
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En esta pieza se puede observar que es de forma cuadrada. A
diferencia de la primera que tenia forma circular, se ha pensado en esta
forma para que sea mas facil trabajar con ella y haya espacio para los
componentes electronicos, que en este caso serian una bateria para
alimentar, un Arduino y una placa electronica que son el circuito de los

sensores de entrada.

llustraciéon 3.14. Pieza contenedora de equipo electréonico

Contiene un orificio central por el cual pasan los insectos al segundo
compartimento y son detectados por los distintos sensores que iran
conectados en los agujeros pequefios del tubo central. Para estos
sensores se necesitan 2 agujeros, para controlar la entrada de los
insectos. También dispone de 4 agujeros pequefios en los cuatro lados

de esta pieza que la conecta con la siguiente pieza.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 19



Disefio y desarrollo de una trampa )
Inteligente para el control de plagas METODOLOGIA A DESARROLLAR

20

e Pieza para estrechamiento del tubo central

Como se ha explicado anteriormente, este nuevo sensor tiene puntos
ciegos en los laterales de los sensores enfrentados, estos sensores al
tener una distancia pequefia entre ellos, no alcanzan a detectar los
objetos que pasan por el lateral de ellos. Para solucionar esto, se han

pensado en la siguiente pieza.

llustracion 3.15. Pieza de estrechamiento

Se necesitarian dos piezas de este tipo. Estas dos piezas se colocaria
justamente entre los sensores de entrada, para que el tubo se estreche
solo en la parte interior donde se encuentran el emisor y receptor de
infrarrojos y se puedan detectar facilmente, asi se elimina el punto ciego
que tiene estos sensores. En el ensamblaje final se podra observar

mejor el funcionamiento de estas piezas.
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Pieza contenedora de insectos

Esta pieza, sera el lugar donde se coloque el atrayente sexual, para
atrapar estos insectos y después ser retirados. La pieza esta unida a la
pieza principal y su finalidad es separar los insectos de los
componentes electronicos, por lo que la trampa tendra en su totalidad 2

compartimentos.

llustracion 3.16. Pieza de almacenamiento de insectos

Se puede observar que hay un tubo central que sera por el cual pasara
el tubo del primer compartimento y donde saldran los insectos una vez
cuantificados. Tiene 4 agujeros, uno en cada lateral inferior de la pieza
que serviran para unir esta pieza con la primera pieza. Por ultimo
dispone de unas guias en la parte superior en la cual se insertara una
tapa transparente para que los insectos queden encerrados. La tapa se
podra retirar facilmente una vez que se quiera limpiar este

compartimento.
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e Tapa superior

En ultimo lugar, una tapadera que encaja en la parte superior de la
trampa para que no escapen estos insectos, pero que se pueda retirar
facilmente una vez que se hayan contabilizado. Esta tapa sera
translucida porque los insectos siempre se dirigen hacia la luz del sol.
Esta penetra por la parte superior de la trampa y los insectos atrapados

no podran salir de la trampa.

llustraciéon 3.17. Tapa superior

Una vez que se han mostrado todas las piezas por separado, se muestra como
seria el disefio del segundo prototipo de la trampa inteligente con todas las piezas

conectadas.

llustracion 3.18. Imagen exterior trampa inteligente
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Se muestra como seria el prototipo 2 exteriormente, en el que solo se puede
observar los dos compartimentos, los agujeros que unen a estos y la tapa que cierra

la parte superior de la trampa.

En la siguiente imagen se muestra la trampa, pero con un corte central para

mostrar el interior de esta.

llustracion 3.19. Corte transversal trampa inteligente

Se puede observar ahora como quedarian situadas las piezas que estrechan el
tubo principal, también la separacion de los dos compartimentos como ya se
explicaron anteriormente y los agujeros laterales que unen las dos piezas.

3.2.2.1. Diseno en 3D de la placa base

Como ya se ha explicado en el punto 2.1, ha sido necesario fabricar un sensor
mas preciso, ya que el sensor FC-51 no detecta objetos pequefios correctamente.
Como el nuevo circuito tiene varias resistencias, un transistor, diodos de emision y
recepcion de infrarrojos, todos estos componentes tienen que estar conectados
entre ellos. Por este motivo se ha disefiado una placa que contiene pistas donde se
pueden colocar los componentes. Este disefio se hace para que los circuitos del

sensor queden compactos y ocupen menos espacio.
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Para el disefio de la placa, se ha utilizado el programa Proteus 8 Professional
[6], que es un programa de disefio en 3D de placas electrénicas, para
posteriormente realizar esta placa. Para este disefio se llevan a cabo tres partes en

el programa:

e La primera parte se trata de encontrar todos los elementos que se van a
poner en la placa, para obtener las huellas que dejarian los

componentes en la placa.

Después se debe de disenar el circuito que se coloca en la placa con la
parte de proteus llamada Schematic Capture. En este caso se ha
colocado el circuito que se mostrd en el punto 2.1 y el Arduino micro
que es el que utilizaremos para realizar el control de esta trampa
inteligente. Una vez colocados los componentes, se conectan entre si y

con el Arduino.

Quedaria el circuito de la siguiente manera:

BATERIA
CONN-SIL2
ETEXTH >

4 POTENCIOMETRO
b R1
A 10k
z <TEXT=
s
R2 1
ARDUINO MICRO 1%)(& ]
—~on D12 = | TRANSISTOR
2 3
3 DM [+ ! IN2222A
ZEn AREF D10 2 Yx <TEXT=>
—— A0 D9 ==
v og |21 RECEPTOR
5 30 2
EN| D7 155 EMISOR o7
—— M D6 == fs! ¢
LM D5 -2 )
2 o, B 215 CONN-SIL2
10 1 net sl 2 ETEXTE,
M| Son -2 CONN-SIL2
12 24 <TEXT>
5V <t 5V GND2 (5= —
<1 ReTt RST2 55 -
15| GND1 RX 57
VIN [>——2— VIN 1P| g
— <7 Miso RX_LED —5 B
B — stk MOSI f—= —
ARDUINO_MICRO_2 T
<TEXT> &

llustracién 3.20. Circuito disefiado con proteus
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e La segunda parte de este programa, se utiliza para colocar el circuito
que se ha disefiado anteriormente en la placa. Una vez que se colocan
estos componentes en la placa, se deben conectar a través de pistas,

que son las pistas que quedaran en la placa final.
Para realizar esto se utiliza el PCB Layout de este programa. En este

caso quedaria de la siguiente manera:

POTENCIOMETRO |

' ARDUING |MICHO

2
3
a8
5
6
T
8
9

1 1 v T 1 -
28 & 28 8= 2

llustraciéon 3.21. Diseio de placa electrénica

Se han colocado todos los componentes de la forma mas compacta
posible y se han conectado entre si utilizando solo una cara de la placa,
para que a la hora de imprimir la placa, no se tenga que estar
cambiando de posicion para hacer pistas en la parte de arriba y en la
parte de abajo. También el PCB Layout aparte de como quedarian los
componentes en la placa, te muestra el tamafno que ocupara esta. En
este caso tiene unas medidas de 52,5x35 mm. Son tamafos correctos
para que entren en la pieza 1 del mosquero (la parte donde se

encuentran los componentes electrénicos).
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e La tercera y ultima parte de este disefo da la posibilidad de visualizar
en tres dimensiones la placa que hemos disefado con la funciéon de
proteus 3D visualizer, que nos muestra como quedaria nuestra placa

con todos los componentes que se han disefiado.

En este caso quedarian de la siguiente forma:

llustracion 3.22. Placa electrénica en 3D

Se pueden observar los diferentes componentes conectados al Arduino
y las pistas que los unen entre si. Esta parte del programa es
meramente visual, para mostrar si el disefio creado quedara como se

habia pensado en un principio.
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3.3. Diseno e implementacion del software para el microcontrolador

3.3.1. Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre para desarrollar y experimentar
programacion de bajo nivel. Esta basado en una placa con un microprocesador, en

el que se programa en C, que es el lenguaje de programacién mas basico.

La placa de Arduino posee un microcontrolador Atmel AVR y numerosos
puertos que actuan como entradas y salidas. Los microcontroladores mas usados en
la produccion de placas de Arduino son el Atmega168, Atmega328, Atmega1280 y
Atmega8, por su sencillez y su bajo coste de produccion y fabricacion, que hacen

posible el desarrollo de multiples disenos.

En este proyecto se utilizara una clase de Arduino llamado Arduino micro, que
tiene las mismas funciones que el Arduino basico (Arduino uno), pero con menos
puertos digitales, menos funciones a interrupcion y un menor consumo energético y
dado que este proyecto estara situado en el campo, esto beneficia para tener una
mayor autonomia. Para este proyecto, sus pines son suficientes para realizar la

programacion de la trampa inteligente.

El uso del Arduino micro en este proyecto se debe a que tiene un tamafno muy
reducido y los compartimentos de la trampa inteligente son reducidos también. El

Arduino micro es el mas parecido al Arduino Leonardo en la gama de Arduino.

El Arduino micro es una placa electronica basada en el ATmega32U4,
desarrollado conjuntamente con Adafruit. Tiene 20 pines digitales de entrada/salida
(de los cuales 7 se pueden utilizar con salidas PWM y 12 entradas como
analdgicas), un oscilador de 16 MHz de cristal, una conexion micro USB, una
cabecera ICSP, y un botdn de reinicio que detiene y reinicia la ultima accién cargada
desde el ordenador al procesador. Contiene todo lo necesario para apoyar el
microcontrolador. Para alimentarlo basta con conectarlo a un ordenador con un
cable de micro USB para empezar o una bateria conectada al pin Vin de este
microcontrolador. Tiene un factor de forma que le permite ser facilmente colocado en
una placa. Permite alimentar a 5 V o 3.3V desde dos de sus pines, y tiene 2 pines

asignados a tierra.
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El Arduino micro tiene dos medios de alimentacién, el primero es mediante
micro USB de transferencia donde aparte de recibir alimentacion conecta con la
interfaz de programaciéon donde se introducen y cargan los cédigos que el Arduino
leera. El segundo medio es utilizar una alimentacion por bateria recargable para
suministrar 5V-12V de entrada. La regulacion de tensién la lleva a cabo el propio
Arduino de la placa. En este proyecto se utilizara la alimentacion de bateria de iones
de litio de 8,4V.
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llustracién 3.23. Arduino micro

Una vez que cualquier Arduino se conecta a un ordenador, se necesita
descargar de forma gratuita la interfaz oficial para trabajar con él. Esta interfaz te
permite escribir directamente sobre hojas en blanco (sketches), que se van
guardando en el directorio predeterminado o preasignado. Cada skefch tiene una
propia carpeta con el mismo nombre que el archivo, y permite guardar y cargar

librerias definidas por el usuario o descargadas de la red.

Las sketches de Arduino funcionan principalmente en cédigo C, con tres
grandes bloques principales. Por un lado y al inicio, esta el bloque en el que se
cargan las librerias y se definen e inicializan las variables. En segundo lugar, se
encuentra el bloque principal llamado setup, donde se definen las configuraciones,
como por ejemplo la configuracion de algun pin de entrada o salida, también es el

lugar donde se inicia la comunicacion serial, se resetean las variables y se llevan a
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cabo las acciones que ocurren solamente la primera vez que se ejecute el cddigo.
Por ultimo lugar, se encuentra el cuerpo del programa llamado /oop. Este cuerpo es
una funcidén que en su interior contiene el cdédigo del programa con todas las
acciones que se deben ejecutar. El loop es una funcion especial que permanecera
ejecutandose de forma ciclica sin interrupciones a menos que se detenga

expresamente con alguna declaracidén condicionada en su interior.

Otra parte necesaria para el correcto funcionamiento del Arduino es la
comunicacion serial. Esta comunicacion consiste en la transmision e intercambio de
paquetes de datos multiplexados en tiempo, bit a bit, entre dos 0 mas destinatarios.
Para el Arduino es especialmente util esta comunicacion, ya que es su medio para
conectarse con toda clase de periféricos y programas externos, como el utilizado en
este proyecto para capturar en un archivo de texto los datos impresos de los
sensores que detectan la presencia de la mosca del olivo. Asi mismo, aun sin una
comunicacion establecida entre Arduino y otro hardware o software, la interfaz de
programacion permite una visualizacion del puerto serial con un PC en tiempo real,

lo que facilita el trabajo con ella.

El puerto serial de Arduino permite la trasmisién de datos desde 300 baudios a
230,400 baudios. El baudio (band en inglés) es una unidad de medida utilizada en
teoria de comunicaciones para representar el numero de simbolos por segundo en
un medio de transmision digital. Dependiendo del esquema de modulacion, cada

simbolo podra codificar 1 o mas bits [7].
3.4. Desarrollo de plataforma web.

Para el desarrollo de la plataforma web se ha utilizado una plataforma llamada
ThingSpeak que es un framework gratuito que permite comunicarte de una forma
sencilla con equipos que dispongan de acceso a internet. Permite a los
desarrolladores interactuar con los dispositivos utilizando tecnologias Web estandar.
ThingSpeak puede funcionar bien a través de un servicio gratuito de host, o bien
servidores personales. Algunos aspectos de la plataforma ThingSpeak incluyen
registro, procesado y distribuciéon de la informacién, servicios basados en la
localizacion, actualizaciones de estado, integracion con redes sociales, aplicaciones

y plugins. Dentro de estos plugins podemos encontrar ejemplos de conexién con
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Arduino, interaccion de ambiente con Matlab e incluso plugins para enviar mensajes

via Twitter. Un framework (ilustracion 3.24) realmente muy interesante.

Q ThingSpeak“‘ Channels »  Apps  Community  Support v HowtoBuy  Account~  SignOut

Understand Your Things

The open loT platform with MATLAB analytics.

Channels \ Learn:-More

llustracion 3.24. Pagina oficial ThingSpeak

La pagina de ThingSpeak, nos permite crear un canal privado o publico, donde
los datos que reciba seran guardados y mostrados a través de graficas o plugins.
También nos permite descargar la base de datos de todo el canal con la extension
cvs. El canal creado para este proyecto muestra una grafica con el numero de
moscas capturadas por la trampa inteligente respecto al tiempo. Esta grafica se
puede editar y se puede anadir la localizacion de donde se encuentra el dispositivo

gue manda esta informacion [8].

D ThingSpeak“‘ Channels~  Apps  Community  Support ~ HowtoBuy  Account~  SignOut

Private View Public View Channel Settings API Keys Data Import / Export
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llustracién 3.25. Configuracién canal creado
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3.5. Implementacion del software de comunicacién con la plataforma
web

Para subir los datos a la plataforma, hay que utilizar una shield para Arduino y

tener conocimientos previos de algunos conceptos antes de utilizar esta shield.
3.5.1. Internet de las cosas

La expresion “internet de las cosas” hace referencia a la interconexién entre
objetos de consumo o de uso cotidiano (aparatos electronicos, electrodomésticos,
etc.) a través de ciertos dispositivos capaces de conectar a estos a la red. En la

siguiente ilustracion se resume este concepto.

Recogida de datos
Control del sensor inteligente

- - \\\ g ////} Interfaz de cliente
Sensores inteligentes Comunicaciones Aplicaciones M2M
Componentes fisicos de la solucién Los datos son transferidos a una Soluciones M2ZM que interpretan la
(por ejemplo, lector de etiguetas plataforma centralizada mediante informacién para mandar alertas o
RFID, unidad GPS, médulo wireless conexidn mévil o fija informes a ordenadores o méviles
GPRS) integrados en cualquier
dispositivo

llustracion 3.26. Internet de las cosas

Las utilidades del internet de las cosas pueden considerarse practicamente
infinitas. Cada vez son mas los medios que tenemos a nuestra disposicion para
implementar, de manera no muy compleja, un posible dispositivo capaz de dotar a
cierto objeto una funcion de conexion a la red. Gracias a la llegada de un protocolo
de comunicacion llamado IPv6 se hace posible la gestion de direccionamiento de

innumerables dispositivos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 31



Disefio y desarrollo de una trampa )
Inteligente para el control de plagas METODOLOGIA A DESARROLLAR

Por otro lado, ya son muchas las aplicaciones mdviles y servicios en la nube
que nos permiten la conexion a todos estos dispositivos y proporcionan una via para
el tratamiento de una inmensa cantidad de datos en el tiempo real, facilitando la
integracion de infinidad de sensores aplicables practicamente a cualquier tipo de
necesidad. De hecho, ya han surgido incluso redes sociales de sensores, como la
plataforma “Xively” o “ThingSpeak” que ya se ha mencionado antes, donde los
usuarios comparten datos a tiempo real procedentes de distintos sensores. En los
proximos afos se espera un gran aumento en el numero de equipos de uso
cotidiano interconectado, entre otras cosas, gracias a la inminente llegada de todos

estos sensores si se le puede llamar inteligentes, conectados a nuestros hogares.

Dentro de las diversas plataformas, se puede resaltar que Arduino ha marcado
un punto de inflexion en el sentido de lograr obtener la conexion a esta
comunicacion de manera realmente sencilla, convirtiéndose en la herramienta ideal
para llevar a cabo multitud de prototipos y obtener nuevos casos de uso. Gracias a
su bajo costo, sencillez, versatilidad y variedad de modelos, resulta una herramienta
de gran ayuda a la hora de implementar ideas y soluciones. Ademas es posible
conectar casi cualquier tipo de sensor que se requiere y para ser precisos podemos
conectar otros dispositivos de diferentes tecnologias de comunicaciéon (GSM/GPRS,
3G, Bluetooth, RFID, Wi-fi, etc.) aprovechando una variedad de shields en su

expansion [9].
3.5.2. GSM

Es la abreviatura de “Sistema Global para las comunicaciones Moviles” (en
inglés, Global System for Mobile communications). Conocido como estandar de
segunda generacion (2G), su principal diferencia respecto a la primera generacién
de teléfonos moviles es que se estandariz6 totalmente digital. En Europa las bandas
de frecuencia utilizadas son 850, 900 y 1800 MHz, mientras que en E.U.A. se usa la
banda de frecuencia de 1900MHz. Por lo que los dispositivos pueden operar en todo
el mundo y conoce como cuatribanda (Quadband). EI estandar permite
transmisiones digitales de voz y datos, como mensajes de texto (SMS) o mensajes
multimedia (MMS).
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Respecto a su arquitectura de red, en GSM todo terminal moévil debe estar
constituido de una tarjeta SIM (Modulo de identificacion de abonado) y el propio
dispositivo, normalmente un teléfono movil. La tarjeta SIM es la encargada de
identificar en la red al usuario y al terminal moévil. Estos dispositivos se identifican
gracias a un numero exclusivo de identificacion denominado IMEI (Identificador
internacional de equipos mdviles), compuesto por 15 digitos. Por otro lado, cada
tarjeta SIM también posee un numero de identificacibn denominado IMSI
(Identificador internacional de abonados moviles). La red GSM esta compuesto por
multiples estaciones base (BTS), y a su vez, se conecta a un controlador de estacién
base (BSC), encargado de administrar la red. A esto se le conoce como subsistema
de estaciones base. En un nivel superior los Centros de conmutacion mévil (MSC),
al que se conectan fisicamente los controladores de estaciones base. Este es
encargado de establecer la conexion con la red de telefonia publica y con internet.
Su operacion depende del operador de red telefonica. En la siguiente figura se

muestra una representacion de esta comunicacion a grandes rasgos [10].

Zoha urkgna

“QQQQ’
hE\R\B w\R

se (BTS)

Estacion

Zona rumgl

llustracién 3.27. GSM
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3.5.3. GPRS

El conocido como Servicio General de Paquetes via Radio “GPRS” (en inglés,
General Packet Radio Service) es una evolucion del sistema GSM. Es también
conocido como GSM++, pero dado que se trata de un estandar de telefonia mouvil
intermedio entre la segunda generacién (2G) y la tercera (3G), normalmente recibe
la nomenclatura de 2.5G. GPRS extiende la arquitectura del estandar GSM para
permitir la transferencia de datos mediante la conmutacion de paquetes con
velocidad de transferencia que rondan los 114 kbps. La transmisién de datos solo
utiliza la red cuando es necesario, permitiendo una transmision por volumen de
informacion en lugar de tiempo de conexion, por lo que solo se utilizara la red
cuando se envie o se reciba un paquete de datos. Para el acceso a la red de datos,
se utilizara el protocolo IP, mientras que para el transporte de voz la arquitectura de
la red GSM [11].

3.5.4. GSM Arduino shield 2

El GSM Arduino shield 2 permite a la tarjeta Arduino conectarse a la red, hacer
y recibir lamadas de voz, enviar y recibir mensajes SMS a través de un tarjeta SIM
de algun operador de telefonia movil insertada en la shield. La shield tiene un
modem de radio M10 por Quectel. La comunicacion es posible gracias a los
comandos de comunicacién AT. En el IDE de Arduino la libreria GSM tiene un gran
numero de métodos para la comunicacion con la shield. Para la comunicacion con el
software se utilizan los pines digitales 2 y 3. El pin 2 esta conectado al TX y el pin 3
al RX del chip M10. El PWRKey del médem esta conectado al pin 7 de Arduino. Por
lo que es importante tener en cuenta que no se debe utilizar ninguno de los pin
anteriormente mencionados. EI M10 es un mdédem cuatribanda GSM/GPRS que
funciona con las frecuencias GSM 850, 900, 1800 y 1900 MHz. También es
compatible con los protocolos TCP/UDP y HTTP a través de una conexion GPRS. La

velocidad de conexion es de 85.6 kbps [12].
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llustracion 3.28. Shield GSM 2

3.5.4.1. Interconexion entre Arduino micro y shield gsm2

Para mandar informacion a la plataforma web ThingSpeak, en concreto al canal
que se ha configurado, se tiene que utilizar el Arduino micro junto la shield que
estandariza sus pines para que puedan encajar sobre esta shield gsm 2. Una vez
que encajan las 3 piezas, hay que modificar algunos pines como son doblar la patilla
del pin 7 del Arduino micro para que esta patilla no encaje en el mismo pin 7 de la
shield gsm 2 y no mande informaciéon ya que el pin 7 de este es utilizado para la
interrupcién del cédigo necesario para la trampa inteligente. Como el pin 7 lo
necesita la shield gsm 2 para controlar la misma placa, la solucién es cortocircuitar la
patilla del pin 6 con la patilla del pin 7 de la shield gsm 2 para que los datos de

control pasen del pin 6 del Arduino micro a los dos pines 6 y 7 de la shield gsm 2.

Otro problema es que por defecto, la comunicacion de la shield gsm 2 se
realiza por los pines digitales 2 y 3. En el Arduino uno esto funciona sin
modificaciones, pero para utilizar Arduino micro, se necesitan modificaciones. En el
Arduino micro, la biblioteca de GSM utiliza el pin digital 8 para comunicarse con el
micro. Por lo tanto, es necesario enviar la sefial desde el pin 2 de la shield gsm 2 al

pin 8 del Arduino micro, y al mismo tiempo evitar que el pin 2 del Arduino micro se
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conecte a la shield, por lo que habra que juntar las patillas 2 y 8 a través de un cable

y al mismo tiempo doblar la patilla del pin 2 del Arduino micro.

El resultado final para poder establecer una conexion con el servidor se puede ver

en la ilustracion 2.29.

llustracion 3.29. Conexion entre Arduino micro y shield gsm 2

3.6. Flujograma del cédigo utilizado

El cddigo utilizado para la deteccion de moscas de la trampa inteligente en el
cual se detecta los insectos que entran en esta trampa para después enviar los
datos a la plataforma web ThingSpeak, se deben separar en dos codigos diferentes.
Un cddigo principal en el que se basa todo el programa de la trampa y otro para

flashear la memoria EEPROM, que es la unica memoria no volatil que tiene Arduino.
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3.6.1. Programa principal.

Este codigo se basa en controlar los insectos que entran en la trampa y guarda
esta informaciéon en la memoria interna del Arduino, para después subirla a la
plataforma ThingSpeak. Para la realizacién de este software, se utilizara la
interrupcién externa del Arduino micro, que esta en el digital nUumero 7 y es la unica
que se puede utilizar para una interrupcion externa. También son necesarios los
pines 2 y 3 de la shield gsm para enviar y recibir la informacion guardada en la

memoria interna.

En este programa, en primer lugar se incluiran las librerias necesarias para
realizar el codigo, en este caso se usaran la Liberia para utilizar la memoria interna
del Arduino “EEPROM?”, otra libreria para poner el Arduino en modo sueno “SLEEP”
y otra libreria para enviar y recibir informacién a la plataforma ThingSpeak “GSM” .
Una vez cargadas las librerias y creadas las variables, se pondra en modo suefio
(modo sleep) el microcontrolador, para que tenga un menor consumo mientras no
esté detectando la entrada de insectos, ya que en principio este sistema estara
alimentado con una bateria externa. En el futuro, se alimentara ademas con una

placa fotovoltaica, para no estar constantemente cargando esta bateria.

Una vez que se ha activado la interrupcion externa del Arduino micro (pin digital
7), el Arduino sale del modo suefio y entra en el cuerpo del codigo principal,
incrementando el contador del numero de moscas y guardando esta informacién en
la memoria EEPROM, que es la unica memoria no volatil que tiene Arduino. Esta

informacion se guardara en esta memoria hasta que se resetee esta.

Cuando se hayan detectado 10 moscas del olivo, se mandara la informacion
que se habia guardado anteriormente en la memoria EEPROM a la plataforma
ThingSpeak [13], ademas de enviar un sms al usuario de la cantidad de insectos que
han entrado en la trampa inteligente. Después de mandar la informacion, el Arduino
volvera a ponerse en modo suefio (modo sleep) hasta que vuelva a detectar la

entrada de otro insecto y asi consuma menos energia.

En lailustracién 2.30 se puede observar el flujograma del cédigo principal.
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llustracion 3.30. Flujograma cédigo principal

3.6.2. Coddigo para resetear la memoria interna del microcontrolador.

Para completar el software se necesitara un segundo programa que haga un

reseteo o flasheo a la memoria no volatii EEPROM.

En este simple programa, se vuelve a cargar la libreria para utilizar la memoria
EEPROM, se crea una variable que tenga un valor de 0 y se introduce en la
memoria no volatil EEPROM, para que el contador de las moscas del olivo se vuelva
a reiniciar una vez que ya no se quiera contabilizar mas insectos. Como este cédigo
de programa es tan simple, no se mostrara flujograma del cédigo de flasheo de la
memoria EEPROM.
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3.7. Autonomia de la trampa inteligente

Para la alimentacion de la trampa inteligente se ha utilizado una bateria de
iones de litio con una tension nominal de 7,4V y una capacidad de 5200 mAh. La
grafica de descarga de esta bateria se ha obtenido utilizando el mismo circuito
implementado en la trampa inteligente. Los datos obtenidos se han subido a la
plataforma ThingSpeak, para aprovechar que este canal ya estaba creado y

configurado.

Dado que un Arduino solo es capaz de medir tension de valores, entre 0 y 5
voltios en sus pines analogicos, se ha implementado un divisor de tension en el que
la medida que se realiza en el pin analdgico es como maximo de 5V y una vez leida
la tension, el Arduino devuelve un valor de 10 bits (entre 0 y 1023 donde 0 es OV y
1023 es 5V). Este valor no es el valor real, por lo que hay que convertirlo a través de

un factor de conversion en el valor original de la bateria.

El divisor de tension utilizado para para medir el valor de la bateria se ha
calculado para que cuando la bateria tenga la carga completa (8,4V) de una tension
en este divisor de 5V como maximo, por lo que se han calculado las resistencias

adecuadas para esto.

Ay
S |2
=

8.4Vde —— 5V

llustracion 3.31. Divisor de tension
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Para conseguir la resistencia de 29,4 KQ se ha utilizado una resistencia
variable de 10 KQ en serie con una resistencia fija de 20 KQ para llegar al valor
exacto. El valor en este divisor de tensidon es medido por un pin analdgico de Arduino

micro que realiza la siguiente funcion:

5
Tension en el divisor = 1024 medida analbgica del pin(0 — 1024)

Ecuacion 3.1. Medida del divisor de tensién
El valor obtenido, sera un valor entre OV y 5V, que se tiene que multiplicar por
un factor que viene de:

8,4V
Factor de conversion = < = 1,68

Ecuacion 3.2. Factor de conversion

Finalmente la tension leida en el pin analdgico, se multiplicar por este factor y
se obtiene la medida real de la bateria, la cual se ha obtenido utilizando también la
Shield gsm 2 para realizar la grafica de descarga de la bateria que se ha usado. En
esta grafica se puede observar como el voltaje de la bateria va disminuyendo poco a
poco manteniéndose practicamente constante desde los 8,4V hasta 6,7V. Después
se produce una bajada de tension drastica desde 6,7V aproximadamente, hasta 5,5
V en la que se descarga la bateria en poco tiempo y finalmente pasa de estos 5,5V
a0Vv.

Field 2 Chart o & Oxn

Descarga bateria

e e

Tension

23. Jun 12:00 24. Jun

Capacidad
ThingSpeak.com

llustracion 3.32. Grafica descarga de bateria ThingSpeak
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El software utilizado para calcular estos valores y subir la informacion a

ThingSpeak se muestra en el siguiente flujograma:

PROGRAMA
PRIMCIPAL

Incluesidn de
lirerias v
declaracicn de
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!

Imiciar contador

de tiempo
Esperar a gque
pase el tiempo
estimado
/‘-\\ Ly
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5l
Resetear

contador de
tizmpao

Leer tensian
de la bater’a

:

Encender shield
gam

Erviar el valor
de tension a
ThingSpeak

I

apagar shield gsm

llustracién 3.33. Flujograma para calcular descarga de la bateria

El programa principal inicializa las variables e incluye la libreria “GSM” como se
explicd anteriormente. Inicia un temporizador de 10 minutos a través de una funcién
de Arduino llamada milis [14]. Cuando pasen los 10 minutos, se leera el valor de
tensiéon de la bateria y se subira al canal de ThingSpeak configurado previamente y

se reseteara este temporizador.
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4. RESULTADOS

4.1. Porcentaje de acierto del sensor receptor y emisor de
infrarrojos

Gracias al potenciometro del sensor construido, se puede ajustar para detectar
diferentes tamanos, en principio para las pruebas reales de la captura de la mosca
del olivo se ha ajustado para un tamafo de este insecto de 5 mm porque este sensor
ha sido disefiado para controlar este insecto, pero para comprobar que este sensor
tiene una buena precision, se ha realizado una prueba de hacer pasar bolas con un
diametro de 2 mm por la trampa inteligente, para hacer un porcentaje de acierto de
la trampa. Para la deteccion de estas bolas se ha ajustado el sensor para que sea

capaz de detectarlas.
e Primera prueba:
50 bolas lanzadas y 28 detectadas.
e Segunda prueba:
50 bolas lanzadas y 30 detectadas.
e Tercera prueba:
50 bolas lanzadas y 33 detectadas.

Con estos datos, se puede obtener un porcentaje de acierto:

Total de bolas detectadas 91
100 = —-100 = 60,67%

Total de bolas lanzadas 150
Ecuacion 4.1. Ecuacion porcentaje de acierto

%acierto =

Se puede comprobar que tiene un alto porcentaje de acierto de estas bolas que
tienen un diametro tan pequeno, a esto se le afade el handicap de la velocidad a la
que pasan estas bolas por los sensores emisor y detector de infrarrojos que hace

que aumente aun mas la dificultad de detectar estas bolas.
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Este sistema se ha disefiado de tal forma que no detecte falso positivos que

puedan influir a la hora de contabilizar estos insectos.
4.2. Pruebas de consumo

Una vez que todo el producto se ha montado y esta en pleno funcionamiento
con todos sus componentes, se ha realizado una prueba de consumo de la bateria
que alimenta la trampa inteligente. Esta prueba se trata de activar la trampa durante
10 horas y comprobar después con la grafica de descargar de la bateria, cuanto se
ha consumido y asi poder hacer una estimacion de la duracion de esta una vez que

se haya implementado en el campo.

El consumo de este sistema se debe de dividir en varias partes, la primera es
cuando el Arduino micro se encuentra en “modo sleep” en el que su consumo es
alrededor de 26,8 mAh. La segunda parte es cuando este sistema detecta la entrada
de un insecto y sale del modo sleep para contabilizarlo y guardar la informacion en la
memoria EEPROM, por lo cual se tendra un consumo en torno a 54,9 mAh. Por
ultimo, se encuentra la parte de consumo en la que se ha llegado a un numero de
moscas contadas, en la que hay que activar la shield gsm 2 para enviar los datos a
ThingSpeak y se tendria un consumo que variara segun la potencia incorporada en
la shield gsm 2 para enviar esta informacién, oscilara entre 65 mAh y 111mAh

aproximadamente.

La tension medida en las 10 horas en la que se tuvo el sistema conectado a la
bateria decrement6 desde 7,90V hasta 7,73 V, la diferencia es de 0,17 V. Estimando
que la parte lineal de la bateria tiene una diferencia de 1,7 V aproximadamente, se

puede calcular que la duracién de la bateria sera en torno a 100 h.
4.3. Montaje final

Una vez realizadas todas las pruebas convenientes, la trampa inteligente ha
sido implementada en el campo para verificar que contabiliza los insectos que son
capturados por esta y después mandar un sms con la contabilizacion de los insectos

contados ademas de subirlos a la plataforma ThingSpeak.

En las siguientes ilustraciones se mostrara los componentes electronicos que

se han incorporados en el interior de la trampa inteligente para la deteccion de
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moscas del olivo. Para estas pruebas no se incorpord la shield gsm 2 ya que
sabiendo que tiene un correcto funcionamiento, solo era necesario probar que el
Arduino micro detectaba los insectos que entraban en la trampa. También se
mostrara la trampa colocada en las zonas para detectar en primer lugar moscas de
la fruta que tiene un tamafo similar a la de la mosca del olivo para hacer las
primeras pruebas y por ultimo, esta trampa colgada en un olivo para detectar la

mosca Bactrocera (Dacus oleae).

llustraciéon 4.1. Componentes de trampa inteligente

La ilustracion 4.2 muestra la trampa colgada en un patio comun en el que
contiene una fruta en su interior para detectar moscas de la fruta y realizar las

pruebas.

llustracién 4.2. Prueba con mosca de la fruta
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La ilustracion 4.3 muestra el lugar final donde se ha implementado la trampa

inteligente con feromonas en su interior a la espera de que las moscas del olivo

SR I
7

entren en ella.

P
o

o £

llustracién 4.3. Implementacioén final en olivo

5. PRESUPUESTO DEL PROTOTIPO

El presupuesto de este proyecto se tiene que dividir en dos partes, una parte se
basa en la estimacion de los costes indirectos de este proyecto y una segunda parte

del precio del producto que se va a desarrollar.

5.1. Estimacion de costes

En este proyecto, es conveniente hacer una estimacion de los costes que
supondra hacerlo. En esta parte se incluira el tiempo estimado para la realizacién del

proyecto.

Para elaborar este coste, se debe asignar un precio por hora del ingeniero que
desarrolla el mismo y la herramienta principal que use que en este caso sera un

ordenador. A continuacion se calculan los diferentes precios por hora.
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En este proyecto, se ha necesitado un ingeniero que haya disefiado la trampa
inteligente para atrapar el insecto del olivo. El precio por hora de un ingeniero es de

30 €/h y para la realizacion de este proyecto se han necesitado 165 horas.

También se ha utilizado como herramienta principal un ordandor portatil Asus
de 15,6 pulgadas con sus caracteristicas basicas. Estas caracteristicas son las

siguientes:

e Procesador Intel Core i5 a 2,8 GHz.
¢ Memoria RAM de 12 GB.
e Tarjeta grafica Nvidia Geforce 930M.

e Almacenamiento de 1000 GB.

El precio total del ordenador portatil es de 780€. Se estima que la vida util de
este portatil es de 5 afios de vida y como el proyecto se ha realizado en unos 4
meses. Realizando los calculos necesarios, se puede saber que el coste de esta

herramienta seran aproximadamente de 56¢€.

En la siguiente tabla se puede observar el coste total indirecto.

Cddigo Denominacién hora Precio/hora Total
UD 001  Ingeniero(Disefio electronico) 60 30 € 1800 €
UD 002 Ingeniero(Disefio grafico) 15 30€ 450 €
UD 003  Ingeniero(Disefio software) 80 30 € 2400 €
UD 004 Ingeniero(Disefio plataforma web) 10 30 € 300€
UD 005 Ingeniero(Implementacion) 5 30€ 150 €
UD 006  Ordenador personal - 56 € 56 €
TOTAL 5.156,00 €

Tabla 5.1. Costes indirectos
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5.2. Precios unitarios del producto

Todos los precios unitarios vienen dados con el I.V.A. incluido por lo que no

hara falta el calculo de este al final.

Caddigo Denominacién Cantidad Precio unitario Total
01 Arduino micro. 1 24,08 € 24,08 €
02 Bateria. 1 46,00 € 46,00 €
03 Placa electronica. 1 1,30 € 1,30 €
04 Piezas plastico trampa. 1 48 € 48 €
05 Cable con conector. 15 0,07 € 1,05 €
06 Resistencia 1K. 1 0,06 € 0,06 €
07 Resistencia 10K. 1 0,06 € 0,06 €
08 Transistor 2222A. 1 0,13 € 0,13 €
09 Emisor infrarrojos. 1 0,48 € 0,48 €
10 Receptor infrarrojos. 1 0,45 € 0,45 €
11 Potenciometro 1 1,69 € 1,69 €
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12 Shield gsm 2 1 82,89 € 82,89 €
13 Tarjeta Sim 1 10,00 € 10,00 €
14 Relé 1 5,90 € 5,90 €
TOTAL 222,09 €

Tabla 5.2. Presupuesto del producto

5.3. Precio total del proyecto

Una vez realizada la estimacién de los costes y el precio de implementacion de
la trampa inteligente, se puede concluir que el precio total estimado del proyecto
asciende a la expresada cantidad de "CINCO MIL TRESCIENTOS SETENTA Y
OCHO CON NUEVE CENTIMOS (5378,09€).

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se puede concluir con la validacién de este sistema en el campo, obteniendo
buenos resultados ya que la trampa inteligente tiene buena precision para detectar la

mosca del olivo, porque este proyecto se ha ajustado a su tamafio.

Como tiene un correcto funcionamiento, se puede desarrollar ahora el prototipo
completo con la placa electronica para que los componentes ocupen menos
espacios y no haya cables que puedan soltarse. También se pueden incluir nuevas

mejoras como las que se dictan a continuacion.
6.1. Posible diseino futuro

La trampa inteligente se podria mejorar anadiéndole otro sistema de emisién y
recepcion de infrarrojos para detectar los insectos que pueden salir y que este
sistema no contabilice 2 0 mas veces el mismo insecto. Para implementar el nuevo

sistema habria que modificar dos cosas:
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e Modificacion de la carcasa exterior de la trampa:

A la trampa disefada habria que anadirle en el tubo central dos orificios
para colocar los nuevos sensores de emision y recepcion de infrarrojos,
ademas de anadirle dos nuevos semicilindros en revolucion de

estrechamiento como ya tienen los sensores de entrada.

La siguiente imagen se muestra el corte transversal de la trampa
inteligente puede observar la implementacion de los orificios de salida,
ahora la trampa contabilizara los insectos que entran y también los que

se puedan volver a escapar.

llustracion 6.1. Diseio futuro mosquero entrada y salida
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Nuevo disefio de la placa electrénica

Para detectar la salida de los insectos que puedan escapar de la trampa,
hay que anadir otro circuito de emisor y recepcion de infrarrojos, por lo
que hay que redisefar la placa electronica de la trampa inteligente. Se
deben incorporar en una misma placa dos circuitos de deteccion y se ha
disefiado de la misma forma que se ha disefnado el circuito ya
implementado. En las siguientes imagenes se muestra como se explico
anteriormente 3 imagenes, el circuito, su Layout y la vision 3D de cémo

quedaria la placa final.

llustracién 6.2. Diseio futuro placa electronica entrada y salida

Para poder afadir un nuevo circuito que detecte los insectos que se
puedan escapar de la trampa se debe de programar en el
microcontrolador ATmega del Arduino micro, para definir otro pin de este
como interrupcion, ya que el Arduino micro tiene solo un pin de
interrupciéon que es el pin digital 7. Para configurar otro pin como
interrupcién se debera tener conocimientos avanzados de programacion

de esta placa.
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La nueva placa programada, tendria la funcion de detectar los insectos
que entran como la tenia anteriormente, con la nueva funcion de
detectar también los insectos que salen de la trampa inteligente, asi no
contabilizaria algun insecto que haya entrado pero se quede en mitad de

camino y vuelva a salir.

e Implementacion de una placa fotovoltaica:

Ademas de realizar estos cambios, también se puede implementar una
placa fotovoltaica alrededor de la carcasa de la trampa inteligente para
que esta tenga un consumo autonomo y no dependa siempre de que se

tenga que cargar la bateria cuando esta se consuma.

Para calcular la potencia que se necesita para alimentar el sistema se

hara dimensionandola con esta simple ecuacion:

P=V-1=84V-120mA=1W

Ecuacion 6.1. Calculo de potencia de placa fotovoltaica

La tension sera la de la bateria y la intensidad es el consumo que tiene
el sistema. Como la potencia de la bateria se debe sobredimensionar se

escogera una bateria de 5 W con unas dimensiones de 200x140x12mm.

llustracién 6.3. Placa solar para el disefio futuro

Escuela Politécnica Superior de Jaén 51



Disefio y desarrollo de una trampa
Inteligente para el control de plagas CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.2.

Incorporacion de sensores

Todavia se puede mejorar mas el funcionamiento de esta trampa afadiendo

dos nuevos sensores como son:

52

Acelerometro de 3 ejes ADXL 345:

Es un sensor micromecanizado (MEMS) capacitivo que detecta la
aceleracion en los ejes X, Y y Z. También es posible determinar la
orientacién del sensor, gracias a la accion de la fuerza de la gravedad.
Tiene un rango de medicién que se puede ajustar entre los valores de
2G, 4G, 8G y 16G. El menor valor da mas resolucion en los movimientos
lentos, mientras que los valores altos tienen mas precision para los

movimientos rapidos.

Este sensor detectaria si hay un cambio brusco en cualquiera de las 3
dimensiones, esto se utilizaria para comprobar que la trampa no se ha
caido o ha recibido algun golpe o movimiento brusco. Si se produce un
cambio de aceleracion, el sensor mandaria esta informacion a través de
la shield gsm a la plataforma ThingSpeak y el usuario puede si esto

ocurre [15].

llustracion 6.4. Acelerometro de 3 ejes ADXL 345
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e Moédulo GPS Ublox NEO-6M:

El médulo GPS Ublox NEO-6M es un dispositivo de pequeno tamafio,
bajo coste y pequeio consumo. Tiene una precision de posicion de
2,5m, 0,1 m/s de velocidad y 0,5° de orientacibn que son valores

aceptables para un sistema de posicionamiento de GPS.

Este mdédulo se utilizaria para saber donde se ha instalado la trampa
inteligente y llevar a cabo un control de posicion de cada trampa, ya que
se deben colocar varias trampas por hectarea. La posicion GPS también
se enviaria a la plataforma web y el usuario sabra en qué lugar se

encuentra la trampa [16].

llustracion 6.5. Médulo GPS Ublox NEO-6M
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