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Resumen

En el presente Trabajo Fin de Grado se ha desarrollado e implementado un
sistema de control para un invernadero o vivero automatizado, utilizando plataformas
conocidas como Arduino, Android y Firebase. El sistema se puede dividir en tres

secciones: 10T, Servidor y Aplicacion.

La parte 10T se encuentra desplegada fisicamente y se pueden diferenciar en
nodos sensores y actuadores. Los hodos sensores se encargan de la lectura de datos
ambientales de la zona asociada y transmitirlos a la parte servidora mediante un nodo
central o punto de acceso. Estos dispositivos son autbnomos y poseen una bateria que
permite su libre colocacion. Los nodos sensores tienen dos configuraciones posibles,
una orientada a la medicién de temperatura y humedad ambiental y otra orientada a la

lectura de la humedad del suelo.

Los nodos actuadores se encargan de simular la parte de control de cada una
de las variables ambientales utilizadas en la zona. Permiten un modo manual y otro
automatico. Este ultimo, actuara dependiendo de varios factores como la franja horaria

de activacion o el valor objetivo.

La parte del Servidor o servidora se encarga de hacer de puente entre la seccion
IoT y la aplicacion. Sus funciones principales son la gestion, almacenamiento vy

procesamiento de datos.

Para la interaccién usuario-sistema, se ha desarrollado una Aplicacién para
terminales moviles Android que se encargara de ofrecer una interfaz grafica amena al
usuario donde pueda ver las zonas que posee el sistema, e interactuar con los nodos

sensores y actuadores de forma remota.
Abstract

In this Thesis, a control system has been developed and implemented for an
automated greenhouse or nursery, using well-known platforms such as Arduino,
Android, and Firebase. The system can be divided into three sections: 0T, Server, and

Application.

The 10T part is physically deployed and can be differentiated into sensor nodes
and actuators. Sensor nodes are responsible for reading environmental data from the
associated area and transmitting it to the server part through a central node or access

point. These devices are autonomous and have a battery that allows for flexible



placement. Sensor nodes have two possible configurations: one focused on measuring

ambient temperature and humidity, and another focused on soil moisture reading.

Actuator nodes simulate control of each of the environmental variables used in
the area. They support both manual and automatic modes, with the latter operating

based on factors such as activation time slots or target values.

The Server part acts as a bridge between the loT section and the application. It's

main functions include data management, storage, and processing.

For user-system interaction, an Android mobile application has been developed
to provide a user-friendly graphical interface where users can view system zones an

interact with sensor and actuator nodes remotely.
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1 INTRODUCCION

En el presente Trabajo Fin de Grado (TFG) se ha creado un sistema de control
y automatizacion de invernaderos. Se han utilizado dispositivos Arduino de bajo
consumo a los que se han conectado sensores para obtener datos ambientales como

temperatura, humedad y humedad de suelo.

En el presente la memoria, se llama nodo sensor, al conjunto de componentes
de sensor, placa de desarrollo, bateria y otra serie de componentes. Estos nodos
sensores, tras autenticarse con el servidor, envian los datos obtenidos mediante un
punto de acceso, utilizando comunicacién WiFi. Cada nodo sensor tiene un identificador
anico.

Para simular el control de los distintos sistemas de actuacion se ha utilizado un
dispositivo Arduino y tres leds por cada variable ambiental. Al conjunto de dispositivo y

leds se llama nodo actuador.

Cada uno de estos nodos esta localizado en una zona. A su vez, cada zona esta

identificada con un identificador Unico.

Paralelamente se ha desarrollado una aplicacién movil para dispositivos
Android, la cual permite ver el tipo de variables ambientales que se recogen en una zona
y controlar el funcionamiento de los nodos actuadores y sensores interactuando con el

servidor.

La parte del servidor, es la encargada de recibir los datos de los nodos
sensores, procesarla para obtener las medias de cada variable ambiental y almacenarla
en dos bases de datos. Una de ellos sera utilizada para almacenar los datos que

cambian con frecuencia y en la otra se guardaran histéricos y otros datos.

El servidor permite informar de cambios en estas bases de datos, informando a
los nodos y aplicacién movil de dichas actualizaciones. La notificacion de estos cambios
se manejan mediante una conexion persistente a través de WebSockets (1), utilizando
HTTP/2 (2).

1.1 Objetivos

El presente TFG tiene como objetivo principal el uso de dispositivos de bajo coste
que se puedan conectar a Internet para controlar distintos pardmetros de un
invernadero. Se realizar4 un desarrollo basado en la Internet de las Cosas (loT) para

la visualizacién de los distintos parametros, recogidos de los sensores. Para ello se
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usara una plataforma digital que tenga la posibilidad de guardar estos datos de forma
gratuita o a coste minimo. Una vez obtenidos los datos, se desarrollara también una
aplicacion para poder interactuar con otros dispositivos en el invernadero, bien de forma

automatica, o a través de la aplicacion desarrollada en el TFG.

Los nodos del sistema seran sensores y actuadores de bajo coste y que puedan
comunicarse con un nodo central para la recopilacién/activacién de estos a través de
Internet. Como minimo se visualizaran datos de temperatura y humedad, y se actuara
sobre luces y ventiladores. La aplicacion accesible via Internet debe tener la posibilidad
de activar/desactivar los actuadores de forma individual, ademas de los considerados

Como automaticos.

1.2 Estado del Arte

Las tecnologias de Internet de las cosas (loT) han revolucionado la forma en
gue se recopilan y gestionan datos ambientales, como temperatura, humedad, calidad
del aire, entre otros. Estos avances han permitido una monitorizaciébn mas precisa y en
tiempo real del entorno, lo que a su vez ha impulsado el desarrollo de sistemas de control

mas eficientes y la creacion de servicios personalizados para los usuarios.

Empresas como John Deere (3) han desarrollado soluciones loT para la
agricultura inteligente que incluyen sensores de suelo, clima y cultivos, integrados en
magquinaria agricola. Estos sistemas recopilan datos ambientales en tiempo real y
permiten controlar y optimizar el riego en funcién de la climatologia y las necesidades

hidricas de los cultivos.

En el ambito de sensores se encuentran empresas como Sensirion y Bosch
Sensortec, cuyos productos son ampliamente utilizados en aplicaciones loT para el
monitoreo ambiental en interiores y exteriores. Autogrow (4), una empresa que ofrece
sistemas automatizados de monitoreo, riego y control de nutrientes, utiliza sensores de

la empresa Sensiron para obtener datos de temperatura y humedad.

Gracias a plataformas como AWS, Azure y Google Cloud, es posible
almacenar, procesar y analizar grandes volimenes de datos ambientales de manera
eficientes y en tiempo real. De las funcionalidades relacionadas con I0T destacamos los

broker MQTT para la comunicacion de los dispositivos 10T y la nube.

Un ejemplo es la empresa CropX (5) cuyo objetivo principal es la optimizacion
del uso del agua y mejorar el rendimiento de los cultivos. Sus sensores 0T se conectan

a la nube a través de AWS IoT Core, donde los datos son almacenados y procesados
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con modelos predictivos de machine learning, ayudando a los agricultores a tomar

decisiones eficientes y sostenibles basadas en datos precisos.
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2 DISENO E IMPLEMENTACION

INTERNET

SERVIDOR

LAN/WAN

<5ENSORE5 Y ACTUADORES) ( APLICACION WEB/MOVIL )

llustracion 1 — Esquema del sistema.

La estructura del sistema se ha organizado en tres partes: Dispositivos 10T,
Servidor y Aplicacion web o movil.

Los dispositivos |oT estan formados por nodos sensores, nodos actuadores y un
nodo central o punto de acceso. Los nodos sensores deben ser autbnomos, con cierta
autonomia, de bajo consumo y, como minimo, medir una variable ambiental. Los nodos
actuadores deben simular si el sistema de control (temperatura, humedad o riego) se
encuentra en modo manual o automatico y sus respectivos estados. Los nodos se

comunicaran con el servidor mediante un nodo central o punto de acceso.

El servidor almacena los datos recibidos por los nodos sensores, calcula la media

de cada variable ambiental e informa a los nodos y a la aplicacion de los cambios.

La aplicaciéon web/maovil permite controlar el tiempo de reposo de los nodos
sensores y el funcionamiento de los nodos actuadores.

2.1 Eleccion de Tecnologias

En este apartado se examinan diferentes dispositivos, protocolos y tecnologias

con el fin de seleccionar la opcién que mejor se ajuste a los objetivos del presente TFG.

Para el disefio e implementacion de los nodos 10T, se ha optado por el entorno

de desarrollo de Arduino, por su bajo coste, una amplia gama de librerias y una

16



documentacién extensa. Esta decision se tendra en cuenta en la seleccion de las

diferentes tecnologias a emplear.
2.1.1 COMUNICACION INALAMBRICA SENSOR-SERVIDOR

Se va a hacer uso de una comunicacién inaldmbrica entre los nodos 0T
(sensores y actuadores) y el nodo central, para transmitir los datos de los distintos

parametros ambientales al servicio en la nube, garantizando una cobertura amplia.

2111  WIiFi 2.4GHz

Tecnologia de alta velocidad para redes locales que permite la conexién de

dispositivos a internet.

Tabla 1 — Caracteristicas de la tecnologia WiFi 2.4GHz.

I\[eX:1glel=8 90 metros en exteriores

Coste energético R[]

(OIS (=M Bajo

\EII e EL NG [CRIE I [ M 600Mbps en condiciones ideales

2.11.2

Bluetooth

Estandar de comunicacion para la transmision de datos a corta distancia entre
dispositivos.

Tabla 2 — Caracteristicas de la tecnologia Bluetooth.

\[e=1s[e-W Clase 4 (0,5m) — Clase 1 (100m)
Bajo (0,5mW) — Alto (100mW)
Bajo

Entre 1 Mbps y 3 Mbps

Coste energético

Coste

Velocidad de transferencia

2113 ZigBee

Protocolo de comunicacion de bajo consumo disefiado para aplicaciones de

automatizacion y redes de sensores.

Tabla 3 — Caracteristicas de la tecnologia ZigBee

Alcance

10 a 100 metros

Coste energético

Bajo

Coste

Bajo

Velocidad de transferencia

Entre 20 Kbps y 250 Kbps
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2.1.1.4 LoRaWAN

Tecnologia de red de &rea amplia de baja potencia que permite la comunicacion
de dispositivos 0T a largas distancias.

Tabla 4 — Caracteristicas de la tecnologia LoRaWAN.

I\[E=0Il Hasta 20 Km en campo abierto

Coste energético R=Ei[s
OIS Medio

A (eI (o ETe Mo [CRIEU I (I [ -W Entre 0,3 y 50 Kbps

2115 SigFox

Red de comunicacién de baja potencia y largo alcance optimizada para

dispositivos 10T que envian pequefias cantidades de datos.

Tabla 5 - Caracteristicas de la tecnologia SigFox.

IAERIEM 1.5 Km (Zonas Urbanas) — 20 Km (Campo abierto)

Coste energético R=Ei[e)

(OIS (=M Bajo

VI Te EL Mo [SRIETIS g [F-W 10 a 1.000 bps

2116 Red de Telefonia Movil

Infraestructura de comunicaciéon que permite la transmision de voz y datos a

través de redes celulares.

Tabla 6 - Caracteristicas de la red de telefonia movil.

I\[L:1alel=l Varios Km

Coste energético FA[f)
Coste FA]
VLIl Ia e ETo Mo [CRIEISI (=M 100 Mbps (4G LTE) — 1Gbps (5G)

2117 Elecciéon de la comunicacion inaldmbrica

La red de telefonia movil es la primera en ser descartada por su alto coste,
seguido del Bluetooth por su alto consumo energético. LoRaWAN y SigFox, aunque
ofrecen un bajo consumo de energia y largo alcance, dependen de la disponibilidad de
cobertura a través de un Gateway LoRa cercano o una Antena SigFox, limitando su
implementacion. ZigBee es un gran candidato por su eficiencia energética, pero se ha

descartado porque los médulos ZigBee, como el XBee, suelen ser mas caros que los
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maodulos WiFi. Para conseguir una mayor versatilidad en el desarrollo, se ha optado por

WiFi 2.4GHz como tecnologia de comunicacion inaldmbrica.
2.1.2 DisposSITIVOS IOT

Una vez elegida la comunicacion inalambrica, se pasara a elegir el dispositivo
encargado de recoger la informacion de los sensores y transmitirlos. Existen dos
modulos muy conocidos dentro del entorno de Arduino que tienen el estandar 802.11
b/g/n: ESP32 y ESP8266. Antes de explicar los detalles méas importantes de cada uno,
en el disefio del sistema se utilizaran placas de desarrollo para facilitar la
implementacién, ya que los médulos abaratan costes, pero son dificiles de programar e

implementar.
2.1.21 ESP32

Microcontrolador potente y versatil con conectividad WiFi y Bluetooth, ideal para

proyectos 0T y aplicaciones embebidas.

llustracién 2 — Médulo ESP-WROOM-32. Fuente: ESPRESSIF.

Tabla 7 — Caracteristicas del médulo ESP-32.

Caracteristica ESP32 ‘
Consumo Deep-Sleep <l mA
Consumo Transmitiendo (WiFi) 180 a 240 mA
Consumo Recibiendo (WiFi) 95 a 100 mA
Memoria Flash 4 MB extensible a 16 MB
Entradas Analdgicas 18 Canales 12 bits

2122 ESP8266

Microcontrolador econémico con conectividad WiFi, ampliamente utilizado en

proyectos IoT para afadir capacidades de red a dispositivos.
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llustracion 3 — Médulo ESP8266. Fuente: ESPRESSIF.

Tabla 8 — Caracteristicas del médulo ESP8266.

Caracteristica ESP8266
Consumo Deep-Sleep <1mA
Consumo Transmitiendo (WiFi) 120 a 170 mA
Consumo Recibiendo (WiFi) 50 a 56 mA
Memoria Flash 512 KB a 4 MB
Entradas Analdgicas 1 Canal 10 bits

2.1.2.3  Eleccion del dispositivo 0T

Se ha seleccionado el médulo ESP8266 como dispositivo 10T por sus consumos

transmitiendo que son menores que el médulo ESP32.

llustracion 4 — LONIN D1 Mini v3. Fuente: Wemos.

Como placa de desarrollo se utilizara el LONIN D1 Mini v3, que pertenece a la
familia D1 de la empresa WEMOS. Estos dispositivos estan basados en los modulos
ESP8266 y se suelen utilizar en proyectos loT debido a su bajo coste y por su tamafio

compacto. También se utilizara el shield® de bateria para el D1 mini, una placa de

1 Shield: Placa de expansién que se conecta sobre la placa base para afadir
funcionalidades especificas.
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expansién que permitira alimentar a la placa mediante una bateria y es compatible para

todas las versiones.

llustracion 5 — Shield de bateria para el LONIN D1 Mini. Fuente: Wemos.

2.1.3 SENSORES Y MODULOS
Son los encargados de leer los distintos datos ambientales.
2.1.3.1  Temperatura y Humedad

21311 DHT

Sensores de temperatura y humedad, donde el DHT11 es basico y adecuado
para proyectos sencillos, mientras que el DHT22 ofrece mayor precision y un rango mas

amplio.

llustracion 6 — Sensores de temperatura y humedad DHT11 y DHT22. Fuente: ASAIR.
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Tabla 9 — Caracteristicas de los sensores DHT11 y DHT22.

Modelo DHT11 DHT22
Rango de temperatura 0ab0°C -40a 80°C
Precisiéon de temperatura +2°C +0.5°C
Rango de humedad 20 a 90 % 0 a 100 %
Precision de humedad +5% 2%
Consumo 0.3 mA 1.5 mA
Protocolo de comunicacion 1 - Wire 1 - Wire

21312 BME

Los sensores BME destacan por medir temperatura, humedad y presion. El BME

680 incluye un sensor de gases para el control de calidad del aire.

llustracion 7 — Sensor BME280 (Izquierda) y BME680 (Derecha). Fuente: Bosch Sensortec.

Tabla 10 — Caracteristicas de los sensores BME280 y BMEG680.

Modelo BME280 BMEG80

Rango de temperatura -40a 85°C -40a 85°C
Precision de temperatura +1°C +1°C
Rango de humedad 0a 100 % 0 a 100 %
Precision de humedad +3% +3%
Consumo 0.6 mA 3.1 mA
Protocolo de comunicacion 12C, SPI 12C, SPI
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21313

La familia de SHT tiene una amplia gama de sensores cuya caracteristica

principal es su alta precision. Por simplificacion, se mostraran los mas relevantes:

llustracion 8 — Generacion SHT3x (Izquierda) y generacion SHT4x (Derecha). Fuente: Sensirion AG.

Tabla 11 — Caracteristicas de los distintos sensores SHT3x y SHT4x.

Modelo SHT30 SHT31 SHT35 SHT40
Rango de temperatura | -40 a 125°C | -40 a 125°C | -40 a 125°C | -40 a 125°C
Precision de temperatura +0.3°C +0.3°C +0.2°C +0.1°C
Rango de humedad | 0 a 100 % 0a 100 % 0a 100 % 0a 100 %
Precision de humedad +3% 2% +15% +1%
Consumo 0.8 mA 0.8 mA 0.8 mA 0.32 mA
Protocolo de
- 12C 12C 12C 12C
comunicacion

213.14

Se ha elegido el sensor SHT40 como sensor de temperatura y humedad por su
bajo consumo y gran precision. El BME680 pese a incorporar dos variables ambientales

(presién y gases), su precio triplica al SHT40. Y, por ultimo, se ha descartado el DHT22

ya que su coste no es diferenciador y el consumo es superior.
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2132 Humedad de Suelo

Para la medicion de la humedad del suelo se han utilizado sensores capacitivos
Yy No sensores resistivos o volumétricos. Esto se debe a que los sensores resistivos son
susceptibles a la corrosion y los sensores volumétricos son muy costosos y requieren

una calibracion compleja.

2.1.3.21 Sensor Capacitivo

El sensor capacitivo que se va a utilizar es el Capacitive Soil Moisture Sensor
v2. No se han elegido opciones mas precisas ya que la ventana de trabajo es bastante

amplia y el coste de los sensores se disparan.

llustracion 9 — Sensor capacitivo de humedad de suelo. Fuente: DFRobot.

Para controlar el instante temporal en el cual se toman las mediciones, se
necesitardn modulos RTC (Real Time Clock). Se utilizara el sistema de Tiempo Unix o
POSIX donde el tiempo se representa como la cantidad de segundos que han
transcurrido desde la medianoche UTC del 1 de enero de 1970. Este sistema permite
que los dispositivos y el servidor se encuentren sincronizados, independientemente de
la zona horaria en la que se encuentren. Como modulo RTC se utilizara el RTC3231,

gue se caracteriza por su bajo consumo y alta precision.

llustracion 10 — Médulo RTC3231. Fuente: Analog Devices, Inc.
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2.1.4 PROTOCOLO DE COMUNICACION

Seré el encargado de encapsular los datos que se transmitan en la red de

dispositivos 10T asegurando la comunicacion.
2.1.4.1 MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) (6) es un protocolo de
mensajeria basado en estandares. Es eficiente en el uso de la red y tiene una baja
latencia. Se basa en un modelo publicacién/suscripcion, donde los clientes (en este caso
los nodos I0T) pueden publicar mensajes sobre un tema (ej. Temperatura) o suscribirse
a uno (ej. Tiempo de Deep Sleep). Se necesita de un Broker? MQTT que gestione los

mensajes entre los clientes.

Capa de Aplicacién
¢

Capa de Transporte
A

Publish: “23°C"

—

Capa de Internet Topic: “temp”

Nodo
sensor

Capa de Acceso a la Red
A

llustracion 11 — Modelo TCP/IP que utiliza MQTT vy flujo de informacion entre clientes y broker.

2142 HTTPS

HTTPS (HyperText Transfer Protocol Secure) (7) significa que se emplea, en el
protocolo HTTP (8), una capa de seguridad entre las capas de aplicacién y transporte.
Utiliza el protocolo TLS (Transport Layer Security) (9) para establecer una conexién
segura entre el cliente y servidor, protegiendo la informacion a través del cifrado de los
datos y la comprobacién de la integridad de los mismos. Una vez establecida la

2 Broker: servidor que funciona a modo de intermediario para facilitar la comunicacién
entre dispositivos 10T mediante la recepcion, filtrado y distribucion de mensajes publicados en
temas especificos.
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conexion, el cliente puede enviar peticiones con los métodos que se necesiten con el
protocolo HTTP (GET, POST, etc.) con el servidor.

CLIENTE SERVIDOR CLIENTE SERVIDOR
O O
TLS 1.2 (Full Handshake) TLS 1.3 (Full Handshake)
o — EEEEEEEEEN]
Hellp ™ ™ m - 0ms He//o ~——
--.'-'--.. Ke Sf?are .---"'---.

EEEEEEEERN]
50 ms Crlf‘cale

- Shar d
EEEEEEEEN] ‘—- Ke fyFrmShe

A=
100 ms Gef M -
C’}Ohermﬁang © Cha 7 il T
SPE‘OF/’/:,'S Uge EEEEEEEEE] "'-' 4

150 ms

EEEEEEEEE] -

200 ms

TPP A,-\S\Ner 250 ms

300 ms

llustracion 12 — Comparativa del establecimiento de conexiéon TLS 1.2 vs TLS 1.3.

2143 CoAP

CoAP (Constrained Application Protocol) (10) es un protocolo cuyo
funcionamiento es similar a HTTP ya que sigue un modelo RESTful. A diferencia de
HTTP, CoAP esta orientado a dispositivos con bajos recursos, por lo que su disefio
consiste en ser simple y eficiente. Para conseguirlo, COAP se ejecuta sobre UDP. Si se
quiere interconectar un ecosistema que utiliza CoAP con Internet u otro ecosistema que

no utilice CoAP, se necesitara un Proxy que haga de puente o traductor.

REST - Internet

11 m— o]

0 (@

[ 00| ey n FE——
! m—vee|
REST - CoAP Servidor CoAP
Proxy 000

-

Comunicacion CoAP Disnositivos loT
Comunicacién HTTP <--» P

llustracion 13 — Esquema de comunicacién entre un ecosistema con CoAP y sin él.
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2.1.4.4  Eleccion del protocolo de comunicacién

Se ha elegido HTTP sobre TLS (HTTPS) como protocolo de comunicacion
porque CoAP necesita de un “traductor” para poder comunicarse con la parte servidora
del sistema, dependiendo de un dispositivo 0 proxy, encareciendo los costes. Por otra
parte, MQTT se ha descartado porque, como se vera en el apartado Servidor, Firebase
carece de un Broker MQTT, por lo que se necesita un “traductor” entre el Broker y

Firebase.

Otro motivo a favor del protocolo elegido es que los datos son sensibles a su
manipulacién y HTTPS ofrece cifrado a través de TLS, aumentando la seguridad en el
ambito IoT, aungque no se encuentre dentro de los objetivos que se desarrollan en este
TFG. Se utilizara cifrado TLS v1.2 que es la versibn que soportan las placas de

desarrollo seleccionadas.
2.1.5 SERVIDOR

Seré la parte encargada de almacenar, procesar y gestionar los datos que se
generen en el sistema y de la cohesion y correcto funcionamiento entre las distintas

partes del sistema.
2.1.5.1 AWS

Amazon Web Service (AWS), es una plataforma que ofrece servicios en la nube
de computacién, almacenamiento, bases de datos entre otros servicios. Ofrece
soluciones escalables y un plan gratuito con mas de 60 productos para experimentar sin

incurrir en costes.
2152 AZURE

Microsoft Azure es una plataforma de computacién en la nube que ofrece
servicios similares AWS. También tienen un plan gratuito con mas de 55 productos con

limites de uso mensuales.
2153 FIREBASE

Firebase, desarrollada por Google, es una plataforma orientada al desarrollo de
aplicaciones web y moviles. Soporta servicios de backend y de plataforma como servicio
(hosting, ...). Ofrecen un plan gratuito, y otro de prepago, cuyos costes estan vinculados

al uso tras superar un limite mensual.
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2154 Eleccion del servidor

Tanto AWS como AZURE ofrecen servicios bajo el modelo de distribucion de
Infraestructura como Servicio (laaS) y Plataforma como servicio (PaaS). En el caso de
Firebase, se enfoca en el modelo de PaaS con componentes considerados Backend
como Servicio (BaaS). Para el desarrollo de la parte servidora se ha elegido la
plataforma Firebase porque las soluciones que ofrecen estan orientadas al desarrollo
de aplicaciones Web o mdviles y se cuenta con experiencia previa.

2.1.6 APLICACION

Es la parte del sistema que permite la interaccién del usuario con el sistema en

su conjunto mediante una interfaz grafica intuitiva.
2.1.6.1  Aplicacion Web

Para que el usuario pueda interactuar con los actuadores y sensores, una
posibilidad es una aplicacion Web. Esta opcién permite la interaccidon usuario-
dispositivos 10T sin necesidad de tener una app instalada.

2.1.6.2  Aplicacion movil nativa

Otra opcidn es el desarrollo de una aplicaciéon movil nativa que ofrece ventajas
como rendimiento éptimo, mayor seguridad (aprovecha caracteristicas de seguridad
integradas del SO) y permitir un mejor escalado (afiadir funcionalidades, mejorar

rendimiento, ...).
2.16.3 Eleccion de la aplicacion

Para el desarrollo de la aplicacion se ha elegido una aplicaciéon maovil nativa ya
que ofrece un rendimiento superior, permite el acceso completo a funcionalidades del

dispositivo (GPS, sensores, ...) y una seguridad superior.

Se va a realizar la aplicacion para dispositivos Android en lugar de iOS, porque
durante el grado se forma en este tipo de aplicaciones y se cuenta con mas experiencia.
Como entorno de desarrollo se ha elegido Android Studio por su integracion con

Firebase y una documentacion extensa.
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2.1.7 ACTUADORES

Esta seccion se encarga de recopilar las indicaciones del usuario o de operar de
manera autonoma, segun los datos obtenidos en la parte servidora. Llevara a cabo
acciones en el entorno donde estén desplegados, en funcidon de su variable ambiental

asociada.

21.71 LEDs

Para simular los sistemas que regulan los distintos parametros ambientales se

utilizaran luces leds que simularan el apagado y encendido de los sistemas.
2.1.8 BATERIAS

Los dispositivos 10T que se dediquen a medir datos ambientales, llevaran una
bateria para tener independencia de la red eléctrica. En el mercado existen distintas
opciones segun la quimica, capacidad, ciclos de carga, etc. Se van a estudiar las

siguientes quimicas de bateria: LiPo, Li-lon, LiFePo4, NiMH y NiCd.

2.1.81 Caracteristicas

Tabla 12 — Caracteristicas técnicas de las quimicas de bateria.

Modelo Li-lon LiFePo4 NiMH
Densidad Alta Alta Moderada | Moderada _
Baja (45-80)
(Wh/kg) | (150-200) | (150-200) (90-120) (60-120)
Alto Moderado
_ Moderado | Moderado Alto
Ciclos (2000- (500-
(300-500) | (500-1000) (2000-1500)
3000) 1000)
Moderado Bajo a _
Coste Alto Alto Bajo
a Alto Moderado
Baja Baja Muy baja Alta Moderada
Tasa de
(2-5% por | (2-3% por | (<2% por (20-30% ] (10-20% por
Autodescarga
mes) mes) mes) por mes) mes)
Voltaje
; 3.7V 3.6-37V 3.2V 1.2V 1.2V
Nominal
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218.2 Eleccion de baterias

Se han descartado las quimicas de bateria NiMH, NiCd y LiFePo4 ya que no
llegan al voltaje operativo (3.3V — 4.2 V) del shield de bateria del Wemos D1 mini. Entre
las baterias tipo LiPo y las Li-lon, se ha decidido el uso de las baterias Li-lon por su
numero de ciclos. El formato de las mismas seré el 18650.

llustracion 14 — Bateria de Litio 18650 utilizada en el TFG. Fuente: ANSMANN AG.

30



2.2 Esquema General

) g SERVIDOR

8 @ ) £’> ﬁ@'\'(f))
Il g ™ ® Firebase

E FUNCTIONS e

[ FIRESTORE S8

Servicios en la nube f
Leyenda
Zonas
Nodos
Actuadores APLICACION
O Nodos
DISPOSITIVOS IoT Sensores

llustracion 15 — Disefio del sistema.

En este apartado se detallan cada una de las partes que conforman el sistema 'y
como han sido implementadas. Los nodos estan desplegados en localizaciones que se
llaman zonas. Dentro de una zona, se pueden establecer subzonas que permitan un
control independiente de variables ambientales, separandolas de la gestion general de
la zona principal. De esta forma, es posible cultivar diversas cosechas con variados
niveles de humedad del suelo, aunque todas requieran condiciones ambientales

similares de temperatura y humedad.

Por defecto, cada zona estd formada por cuatro nodos sensores (dos de
temperatura y humedad y dos de humedad de suelo) y tres nodos actuadores y
obtendran una conexion a internet mediante puntos de acceso. Es posible que una zona
tenga unos nodos sensores especificos (por ejemplo, solo humedad de suelo) y otra
zona tenga otros, lo que permite implementar diferentes tipos de nodos sensores en

cada zona segun sea necesario.

Los nodos sensores tienen dos configuraciones posibles, una para medir
temperatura y humedad (TH) y una segunda para medir la humedad de suelo (RH).
Estos nodos sensores se encuentran alimentados por una bateria que les brindara una
autonomia de al menos dos meses. Cada cierto tiempo, que puede ser variable, los
nodos sensores saldran del modo bajo consumo para obtener medidas del sensor y

enviarlas al servidor en su ruta correspondiente. Una vez han enviado los datos, entran
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en modo reposo durante un tiempo obtenido de la base de datos. Ademas, pueden
informar de errores mediante unos cddigos de error y enviar histéricos antiguos en el

caso de que se pierda la conexién durante un tiempo.

El servidor actuara de puente entre los distintos sistemas y se utilizaran cuatro

servicios de Firebase: Realtime, Firestore, Functions y Authentication.

Realtime es una base de datos que es utilizada para almacenar variables que
cambian con frecuencia como el tiempo de reposo de los nodos sensores, y otros
pardmetros como la media de una zona o la configuracion de un nodo actuador. Su

estructura tiene forma de arbol.

Firestore es otra base de datos que se utiliza para almacenar los histéricos de
cada una de las variables ambientales y otros datos como la localizacién de las zonas,

descripciones, nombres, etc.

Functions es un servicio que detecta cuando un sensor actualiza informacién
relacionada con una variable ambiental en Realtime. Segun la variable que actualice,
ejecutara un cédigo que calculara la media con el resto de valores de los hodos sensores
de la zona. Esta media es calculada con aquellos datos que no superan la media hora
de antigliedad. Una vez calculada, se almacena en su histérico de Firestore y se

actualiza el campo en Realtime.

Authentication es el servicio de autenticacion de Firebase que restringe la

escritura y lectura de las bases de datos a los nodos.

La aplicacion movil permite la configuracion de cada uno de los nodos
actuadores de forma individual y ajustar el tiempo en reposo de los nodos sensores de

forma conjunta.

Por ultimo, los nodos actuadores indican a Realtime los distintos campos que
utilizan (media de la zona, el modo de funcionamiento, hora de inicio, etc.) y este
informara cuando dichos valores se actualicen, similar a la subscripcién a un topic en
MQTT. Mediante una serie de leds, indicaran el modo de funcionamiento y los distintos

estados posibles.
2.2.1 NODOS SENSORES

Los nodos sensores estaran formados por una placa de desarrollo LONIN D1
mini y su placa de expansion de bateria, una bateria de lon-Litio 18650, un sensor
(SHT40 o humedad de suelo), un médulo RTC3231 y otra serie de componentes que se

detallan en el Presupuesto. La conexidon entre los distintos componentes segun su
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configuracién (temperatura y humedad ambiental o humedad de suelo) se detalla la

[lustracién 16.
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llustracion 16 — Configuracién de temperatura y humedad (superior) y humedad de suelo (inferior).
Los nodos sensores tienen dos interruptores, uno para controlar el encendido y
apagado del mismo y otro para activar la carga del software o habilitar el “despertar”
(Wake-Up) tras entrar en “sueno profundo” o “hibernacion” (Deep-Sleep). Se ha
instalado un transistor BJT NPN para activar/desactivar la alimentacién de los médulos

(sensor y RTC) para evitar consumos fantasmas.
2.2.1.1  Configuracién

Para la configuracion del nodo sensor, se realizard mediante el entorno de
desarrollo Arduino IDE a través del puerto serial del LONIN D1 Mini v3. Se pediran los

siguientes datos:

e |dentificador del sensor
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e Identificador de zona

e SSID de la red WiFi

e Contrasefia de la red WiFi
e Emall

o Contrasefa

Estos datos, si son correctos, los guarda en un fichero “config.json” y se reinicia.
En cada reinicio comprueba si existe el fichero y en caso contrario, vuelve a pedir los
datos al usuario. Para formatear (RESET) completamente el sistema, se ha colocado
una resistencia Pull Down de 10 kQ. Si se pulsa el bot6n durante un reinicio, se borraran
todos los archivos del SPIFFS (Serial Peripheral Interface Flash File System), incluidos

los historiales.
2212 Conexion con Firebase

Para la conexion con Firebase, se ha utilizado la libreria Firebase ESP Client
(11). Esta libreria permite la autenticacion y acceder a los distintos servicios de Firebase.
En este caso, el nodo loT utiliza solamente el servicio de Realtime Database y de

Autenticacion.

La autenticacion ocurre de la siguiente manera: el nodo sensor establece una
conexion segura mediante TLS/SSL y se autentica con las credenciales (email y
contrasefia). Una vez autenticado, Firebase envia al nodo sensor un token de acceso
(JSON Web Token). Este token se incluye en la cabecera de las solicitudes HTTPS
como un parametro de autorizacién para que Firebase pueda verificar la identidad y los

permisos del dispositivo.

La libreria ofrece herramientas para realizar las operaciones basicas CRUD
(Create, Read, Update y Delete), ademéas de otras funcionalidades como afadir

funciones de escucha (listeners®) o verificar si una ruta existe.

Con el objetivo de ser eficientes en la transmision de datos, solo se envian y
reciben datos una vez por ciclo, a excepcion del primer encendido, que el nodo sensor

establece la estructura necesaria para su funcionamiento en Realtime Database.

3 Listeners: funcion que espera y responde a eventos especificos que se producen en la
aplicacion.
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En el proceso de transmision de datos (recepcion y envio), se recibe la duracion
del tiempo en modo suefio profundo (en minutos) ya que puede cambiar. Después envia
en formato JSON, los datos obtenidos con el instante temporal al cual fueron obtenidos.
A este JSON se le afiaden los datos histéricos y un registro con los cédigos de error en
caso de que existan. Estos datos sobrescriben los que previamente existen en la ruta

en Realtime.

={ }son
@ humdTimeStamp ;1717787212
@ humdValue : 51.21370318
@ tempTimeStamp : 1717787211
o tempValue : 2867971039
= {} log
o 1TITTETO08E : 11
=l '[]- oldTempValues
o 717727055 : 28.52344032
= {} oldHumdValues
| 1717787100 ; 5093274002

llustracion 17 — Ejemplo de transmision de datos en formato JSON.
Es necesario recalcar que antes de conectar el primer nodo sensor de una zona,
se necesita crear la zona en la coleccién de zonas de Firestore.

2213 Historicos

Con el objetivo de informar sobre errores que se puedan producir durante el
proceso de Wake-Up y envio de datos, los nodos sensores estan disefiados para
guardar el cddigo de error junto a su marca temporal en un archivo llamado “errors.txt”.

Los codigos de error se recogen en la Tabla 13.
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Tabla 13 — Cédigos de error de los nodos IoT.

Médulo  Descripcion Tipo de Error Cddigo
Error al iniciar el médulo (Genérico) 10
Error al conectar con el punto de
- Error al conectarse a 11
WiFi - acceso, no se encuentra el SSID
la red WiFi : :
Tiempo de espera excedido 12
Contrasefia incorrecta 13
Error de Autenticacion | Error al iniciar sesién en Firebase 20
_ Excedido el tiempo méaximo de
Tiempo de espera 30
espera
Firebase L Error al enviar datos al servidor 40
Error de transmision . :
Error al recibir datos del servidor 41
Datos incorrectos Tiempo de Deep-Sleep erréneo 50
Error de conexion Conexion perdida con Firebase 60
Error al iniciar el Sensor no se inicializa o no se
Sensor 70
sensor reconoce
No se encuentra el médulo RTC o
Error al iniciar el . 80
RTC fallo al iniciar
sensor
Bateria del RTC agotada 81

Una vez se establece conexién con Firebase, el nodo sensor enviara todos los

codigos de error si existiesen y, una vez enviados, los borrara del sistema SPIFFS.

En el caso de los parametros ambientales, si ocurre algun error que no permita

su envio a Firebase, se quedaran guardados en su histérico correspondiente. Cuando

se produzca una conexion exitosa, se enviaran estos historicos y se borraran.

2214

Modo suefio profundo

El modo suefio profundo, o en inglés, Deep-Sleep, es un modo en el que se

desactivan todos los periféricos y modulos del microcontrolador, a excepcion del RTC

interno. Dicho reloj se encarga de despertar al dispositivo mediante un pulso en el pin

RST. Para que ocurra el “despertar” o Wake-UP, el interruptor LOAD/Deep-Sleep

debera estar pulsado (interconecta el pin de Wake-UP (D0) con el RST).
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Al conjunto de procesos que realiza el nodo desde que se “despierta” hasta que
entra en modo de suefio profundo se le ha denominado ciclo. El diagrama de flujo que

siguen estos ciclos se puede encontrar en la llustracion 18.

Si se produce un error en el programa o se ha completado un ciclo, el nodo
entrard en el modo Deep-Sleep. Es importante saber que, en el modo de Deep-Sleep,
los datos almacenados en la memoria RAM no se conservan, por lo que es esencial
guardarlos en el sistema SPIFFS. Por ultimo, en este estado, el consumo se reduce

significativamente.
2.2.1.5 Diagrama de Flujo

En la llustracién 18 se pueden observar todos los pasos o estados por los que

pasa el nodo IoT, desde el Wake-Up hasta el siguiente Deep-Sleep.
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FB Bad credentials ?
Time Exceded ?
Mediciones &
Histotico

rticLostPower ?

ricLostPower ?
WiFi Errors
Mediciones &
Histarico No
Si
LOG
shtAvailable ?
LOG
LQG FB Dont Start ? N
rtcAvailable ? o

LOG
Wrong DeepSleep
value
‘ [
No

Si
Si

llustracion 18 — Diagrama de Flujo del nodo IoT.
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2216

Funciones

Para evitar que todas las funciones y cddigo se encuentren en un unico fichero,

se ha utilizado una préactica llamada organizacion modular, que consiste en dividir el

codigo en modulos segun su funcion principal. Estas funciones hacen uso de otras

funciones y métodos de las librerias implementadas, con el objetivo de realizar ciertas

tareas especificas en el funcionamiento del nodo. Las funciones mas importantes y su

descripcidn, agrupadas por moédulos, se pueden encontrar en la Tabla 14:

Tabla 14 — Funciones utilizadas en el cddigo de los nodos sensores.

Médulo Funcion Descripcién
: Almacena las constantes
Values Ninguna . o
utilizadas en el cédigo.
bool initWiFi(String Conecta el nodo con el AP y
WIFI_SSID, String devuelve el estado de la
WiFi WIFI_PASS) conexion.
: . _ Desconecta el nodo del AP y
void disconnectWiFi() :
ejecuta el proceso Deep-Sleep.
Establece una conexién con
bool initFirebase() Firebase. En caso contrario,
informa del motivo.
Devuelve un valor entero
int getInt(String path) _ _
obtenido de una ruta en Firebase.
Envia un fichero JSON a
bool sendJSON(String path) _
Firebase en una ruta.
_ Verifica que exista el valor de
Firebase _ . » o
void verifyPath() duracion del siguiente Deep-
Sleep.
. Verifica si la duracion del
bool verifyDeepSleepValue _
: : siguiente Deep-Sleep se
(int min)
encuentra entre 1y un valor.
Establece un valor por defecto de
void defaultTime() duracion de Deep-Sleep en
Firebase.
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bool initRTC()

unsigned long

getUnixTimeFromServer ()

Inicia el médulo RTC3231 y
verifica si la bateria CR2032 se
ha agotado.

Devuelve el tiempo actual en
formato Unix obtenido por el
servidor.

Devuelve el tiempo actual en

Tiempo L. formato Unix del RTC si se

unsigned long getUnixTime() : _

encuentra disponible o del

servidor.

Devuelve el valor en

: . : microsegundos de un tiempo

uintée4_t toMicroseconds(int _

dado en horas y minutos.
minutes, int hours = 0) »

Utilizado en el proceso de Deep-

Sleep.
void addData(float value, Anade un valor tipo float y su
unsigned long time, String marca temporal a un fichero,
fileName, bool isError = indicando si es un cédigo de error
false) 0 no.
void getData(String Anade al JSON el ultimo valor y
fileName, String valuePath, | su marcatemporal. Utilizado
String timePath) cuando el sensor falla.

Anade al JSON todos los cédigos
void sendErrors() de error producidos con su marca

Log temporal.

bool eraseAllData()

bool eraseFile(String

fileName)

void printError(int id)

void WiFiErrors(int status,

unsigned long time)
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Borra todos los archivos del
sistema SPIFFS.

Borra un fichero dado su nombre.

Imprime por serial el cédigo de
error y su descripcion.

Afade un error al fichero de
errores segun el estado de la

conexion.




void sendOldValues(String Anade al JSON los histéricos

fileName, String jsonName) almacenados en un fichero.

SHT40
Actualiza las variables de
bool getMeasures() temperatura y humedad del
caédigo principal.
SoilSensor | float getRHumd() Devuelve la humedad del suelo.

2.2.2 NODOS ACTUADORES

llustracion 19 — Simulacién del sistema de control de temperatura, humedad y riego.

Los nodos actuadores son los encargados de interactuar con los distintos
sistemas que se implementen. Estos nodos actuadores dependeran del hardware que
posea el invernadero y sus limitaciones. Un ejemplo claro es una bomba de agua o una
valvula electrénica que permita el paso del agua para regar el suelo. Como la

implementaciéon de este hardware no es un objetivo en el TFG, se simularan estos
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sistemas con nueve leds que indicaran, segun su luminosidad (apagado o encendido),

el estado de cada uno. Dichos estados y patrones leds se recogen en la Tabla 15.

Tabla 15 — Posibles estados de los sistemas y sus descripciones.

ESTADO

Todos los leds encendidos.

OO®

MANUAL

DESCRIPCION

El sistema de control se

encuentra encendido.

Todos los leds apagados.

OCC)

El sistema de control se

encuentra apagado.

LED amarillo encendido.

OQ0

El valor ambiental es inferior al

valor minimo.

LED verde encendido.

OO0

El valor ambiental se encuentra

entre el valor minimo y maximo.

LED rojo encendido.

OO@

AUTOMATICO

El valor ambiental es superior al

valor maximo.

Cinco parpadeos y apagado.

OO@
OO0

El sistema de control se
encuentra apagado.
Motivo: Fuera de tramo horario.

Para crear cada actuador se han utilizado dos LONIN D1 mini v2 y una LONIN
D1 mini pro. Cada actuador se conecta a Firebase con sus credenciales y establece dos

funciones listeners que escuchan en las siguientes rutas.
e zonas/{zonald}/actuadores/{parametro}
e zonas/{zonald}/medias/{media_del_parametro}

La zonald indica el identificador de la zona, el pardmetro indica la variable
ambiental (T, Ho RH) y la media_del_parametro hace referencia a la media de la zona

de esa variable.
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j{]- actuadores j{] medias
= {}H ® meanHumdTimeStamp : 1717780171

& endValue : "15:00" @ meanHumdValue : 51.187000275
4 izActive : false ® meanRHumdTimeStamp : 1717789627
4 izAuto : false ® meanRHumdValue : 60
& startValue : "10:007 ® meanTempTimeStamp : 1717780171
® targetalue : 50 ® meanTempWValue : 28 455402375
# varvalue : 10
={}rH

endValue : "23:55"
4 isActive : true

4 izAuto : falze
startValue : "11:007
targetValue : 50
varvalue : 5

L
-
L

e N

endvalue : "15:01"
4 igActive : true
isAuto : false
startValue : "09:00"
targetValue : 30
varivalue : 5

[

llustracion 20 — Variables almacenadas en Realtime Database en las rutas .../actuadores y .../medias.

De la primera ruta se obtienen los siguientes parametros:

e startValue: En el modo automético, indica la hora inicial en la que trabaja el
actuador. Tiene formato hh:mm y es de tipo String o cadena de caracteres.

e endValue: En el modo automaético, indica la hora final en la que trabaja el
actuador. Tiene formato hh:mm y es de tipo String o cadena de caracteres.

e isAuto: Muestra si el actuador trabaja en modo manual o automatico. Tipo

Bolean.

e sActive: En el modo manual, sefala si el actuador se encuentra activo.

Ejemplo: El riego de la zona se encuentra activo. Tipo Bolean.

e targetValue: Indica el valor objetivo de la variable ambiental objeto de estudio.

Tipo Int.

e varValue: Sirve para obtener el valor minimo y maximo de la variable ambiental

objeto de estudio. Tipo Int.
De la segunda ruta se obtienen las siguientes medias:
¢ meanTempValue: Media de temperatura de la zona. Tipo Double.

e meanHumdValue: Media de humedad de la zona. Tipo Double.
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¢ meanRHumdValue: Media de humedad de suelo de la zona. Tipo Double.

Cuando se detecta un cambio en alguno de los parametros en Realtime
Database, Firebase notifica al actuador, indicando el nuevo valor, tipo de dato y la ruta
del parametro. Estos cambios se utilizan para actualizar los LEDs e indicar el nuevo
estado. En la llustracion 21 se puede ver la salida del actuador por puerto serial cuando
Firebase notifica un cambio.

Camino de escucha: fzonas/Z0000001/actuadores/T
Cemino de evento: fisAuto

Tipo de dato: boolean

Tipo de ewento: put

Valor: false

Camino de escucha: /fzonas/Z0000001/actuadores/T

Caminc de evento: fisActiwve

Tipo de dato: boolean
Tipo de evento: put
Valor: false

llustracién 21 — Salida serial del nodo actuador cuando Firebase notifica un cambio.

A diferencia de los nodos sensores, los nodos actuadores no generan su
estructura en Realtime. Esta estructura es generada mediante la aplicacion movil
accediendo a la seccion de configuracion de zona (pag. 85) de la variable ambiental que

controle el nodo actuador.
2.2.3 SERVICIO EN LA NUBE SOBRE FIREBASE

Firebase es el encargado de unir la parte 10T del sistema con el usuario. En los
siguientes apartados se detallan cada uno de los servicios utilizados en el disefio y su

cometido.
2.2.3.1 Autenticacion

Firebase Authentication permite que solamente los dispositivos que se
encuentren dados de alta puedan acceder al resto de servicios. Como método de acceso
se ha habilitado Unicamente el correo electrénico y contrasefia, aunque permite otros

proveedores.

Cada nodo sensor y actuador tendra un email y una contrasefia. El correo

electronico en formato ABNF es el siguiente:
e EMAIL = TIPO “.” IDENTIFICADOR “@” DOMINIO

e TIPO = “sensores” / “actuadores”
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e IDENTIFICADOR = PREFIX 7DIGIT
e PREFIX = “sth”/ “sth” / “atz’ / “ahz” | “arhz”
e DOMINIO = LABEL “” TLD

e LABEL =1*(ALPHA/DIGIT/*")

e TLD=2*(ALPHA)

Como contrasefia se ha utlizado el propio identificador del nodo
sensor/actuador para simplificar las pruebas, aunque es recomendable utilizar
contrasefias de 12 o mas caracteres con una combinacién de letras mayusculas,

mindsculas, nimeros y simbolos.
2232 Realtime Database

Firebase ofrece dos bases de datos NoSQL y una de ellas es Realtime
Database cuyas caracteristicas consisten en una estructura de arbol JSON, los datos
se sincronizan en tiempo real y se entregan a través de WebSockets entre el servidor

y los clientes (nodos y usuario).

Esta base de datos serd utilizada para almacenar aquellos datos que cambian
con frecuencia, como la media de temperatura de una zona o la hora de inicio de la
activacion del riego. En este TFG se ha decidido no guardar los histéricos en Realtime
Database ya que, Firebase, cobra por espacio almacenado en este servicio, y no era

imprescindible para el funcionamiento del servidor.
2.2.3.3 Firestore Database

La otra base de datos que se emplea es Firestore Database. A diferencia de
Realtime Database, su estructura se caracteriza por estar formada por colecciones,
documentos y consultas, permitiendo una mejor escalabilidad. Se utiliza Firestore para
almacenar los histéricos de cada nodo sensor y zona y de otros datos de interés como
localizacién de la zona, nombre, capacidad de la bateria de un sensor en especifico, su

direccion MAC, etc.

La estructura de los datos que se almacenan tanto en Realtime como en
Firestore Database se especifican en el apartado Estructura de datos. Por ultimo, el
coste de almacenamiento de datos en Firestore es cinco veces inferior que al de

Realtime Database.
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2234 Functions

Este servicio funciona de manera similar a los disparadores o “triggers”
conocidos en bases de datos SQL. Permite definir en JavaScript funciones asociadas
a una ruta y a una accion (crear, actualizar y borrar). Cuando se cumplen ambas

condiciones, se ejecuta el codigo dentro de la funcion.

En este caso, se tienen tres funciones, una por cada variable ambiental, y se
encargaran de calcular la media de la zona obteniendo los datos del resto de nodos
sensores de la misma zona. Solo se tomaran en cuenta aquellos cuya marca temporal
sea inferior a treinta minutos. Ademas, agregardn los valores a sus respectivos

historicos en Firestore y actualizara el valor de la media en Realtime.
2.2.3.5 Estructura de datos y formato

2.2.3.51 Formato de las variables

El formato de las variables utilizas en Realtime y Firestore en formato ABNF son

las siguiente:

e actuadorID ="ATZ"/"AHZ" /| "ARH" 7DIGIT
e deepSleepValue = 1*DIGIT

e endValue = 2DIGIT ":" 2DIGIT

e startValue = 2DIGIT ":" 2DIGIT

e isActive = "true" / "false"

e isAuto ="true" / "false"

¢ meanHumdTimeStamp = 10DIGIT

e meanHumdValue = 1*DIGIT "." 1*DIGIT
¢ meanRHumdTimeStamp = 10DIGIT

¢ meanRHumdValue = 1*DIGIT "." 1*DIGIT
e meanTempTimeStamp = 10DIGIT

e meanTempValue = 1*DIGIT "." 1*DIGIT

e rHumdTimeStamp = 10DIGIT

e rHumdValue = 1*DIGIT "." 1*DIGIT

e sensorlD ="STH" 7DIGIT / "SRH" 7DIGIT
e startValue = 2DIGIT ":" 2DIGIT

e targetValue = 1*DIGIT

e tempTimeStamp = 10DIGIT

e tempValue = 1*DIGIT "." 1*DIGIT
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e varValue = 1*DIGIT
e zonalD ="Z"7DIGIT

A continuacion, se detallara la estructura de los datos de Realtime y Firestore

Database.

22352 Estructura de Realtime Database

1 > :
20000001 \ 20000002 20000003 ZONAID
LN J 7 LN} ; eee

actuadores

4 glrl """

| SRH0000001 | | SRH0000002 | | STHO000001 | [ SENSORID

tamp: 1718017007
61.921722415000005
p: 1717789627
e: 60
tamp: 1718017008

\ /
LR}

iTimeStamp: 1718017009
humdvalue: 59.00534058

pTimeStamp: 1718017008
value: 26.38323212

tamp: 1717789625

24.98664856 lue: 88

llustracion 22 — Estructura en arbol JSON de Realtime Database.

Se parte de un nodo raiz llamado “zonas”, del cual crecen mas nodos cuyo
nombre serd el identificador de zona. Dentro de cada uno se encuentran los nodos de

“‘medias”, “sensores” y “actuadores”.

En el nodo “sensores” (no confundir con los nodos fisicos), existen el nodo “RH”
(Humedad Relativa) y “TH” (Temperatura y Humedad), que coincide con el nimero de
configuraciones posibles que tienen los nodos fisicos de sensores. En el primer nodo
(“RH”) “nacen” todos los nodos sensores que midan la humedad relativa del suelo y
todos ellos tienen un parametro global llamado “deepSleepValue”. Este parametro,

como su nombre indica, informa a dichos nodos fisicos del tiempo de Deep-Sleep.

El funcionamiento del nodo “TH” es similar, solo cambian los parametros internos
de cada uno de los nodos hijos, ya que miden variables ambientales distintas. Todos

estos nodos hijos de “RH” y “TH” se llaman como el identificador del nodo fisico.

Partiendo de nuevo de la ruta del identificador de zona, se encuentra el nodo

“‘medias”, que se encarga de almacenar las medias de cada variable ambiental junto a

47



su marca temporal. Su estructura es generada, de forma automética, por el servicio

Functions cuando se reciben datos de los nodos sensores.

Por dltimo, del nodo “actuadores” parten tres nodos hijos llamados “T”
(temperatura), “H” (Humedad) y “RH” (Humedad Relativa). En cada uno de ellos se
almacenan los parametros asociados al control de cada uno de los nodos fisicos
actuadores. Para el caso de la estructura relacionada con los actuadores, es generada
mediante la aplicacion moévil cuando ya existen datos ambientales (se ha desplegado el

primer nodo sensor de la zona).

Es importante recalcar que no es necesario que todas las zonas implementen
todos estos nodos. Pueden existir zonas en las que se estudien menos variables
ambientales. Tanto los dispositivos, como Realtime Database, se han disefiado de tal
forma que su estructura se vaya generando de forma dinamica cuando se conecten los
nodos sensores 0 se interactle con la aplicacion maovil. Con solo configurar un nodo
sensor y conectarlo a Firebase, se generara la estructura necesaria para su correcto

funcionamiento, ahorrando almacenamiento y facilitando su despliegue.

22353 Estructura de Firestore Database

zonald = Z0@0eool
nombre = Vivero
coordenadas = [37.788..° N,3.777..° W]

lad:l-s humedad mdias rhumedad medias. temperatura

E% B8 B8 86

historico_humedad | historico_rhumedad
sensorIld = STHee@eLo1

bateria = 18650

capacidad = 3408 mAh valor = 24.342432 valor = 25.82912
descripcion = Sensor ubicado .. timestamp = 1717778016 timestamp = 1717778102

llustracion 23 — Estructura de Firestore Database.

Firestore, como ya se ha mencionado, utiliza una estructura de colecciones y
documentos. Para facilitar la comprension, tiene una estructura similar a la creada en
Realtime. Se parte desde el mismo punto, una coleccién llamada “zonas”. En esta

coleccién se guardan los documentos que perteneceran, cada uno, a una zona. Dentro
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de cada uno de los documentos se almacenan una serie de campos (coordenadas,

nombre y “zonald”) y otras colecciones.

Estas colecciones seran los historicos de la zona y los nodos sensores asociados
a dicha zona. Dentro de la coleccion de histéricos de cada parametro, se encuentran
documentos con dos parametros, valor y la marca de tiempo. Con el uso de consultas,
se puede ordenar los documentos por marca temporal descendiente, obteniendo los
datos por orden cronolégico.

Para la coleccion de “sensores”, se guarda un documento por cada nodo sensor
activo en la zona, independientemente de su configuracion. En cada uno se guardan
datos como el formato de bateria que utilizan, la capacidad, descripcién y su
identificacion. Del mismo modo que con las “zonas”, cada documento de la coleccion
“sensores” guarda una coleccion de histéricos de cada variable ambiental que utilice.
De esta forma, se consigue obtener tanto un histérico de la zona, como de los nodos

sensores individualmente.

Actualmente, para el despliegue de una zona, los parametros antes
mencionados como descripcidn, nombre, etc. deben ser afiadidos manualmente desde
la plataforma de Firebase, aunque en las lineas de futuro se contempla la

autoconfiguracion de Firestore como lo hace Realtime.
2.2.4 APLICACION PARA MOVILES ANDROID

La aplicacion maovil ofrece al usuario la visualizacion de las medias ambientales,
el tiempo meteoroldgico de las zonas, modificar la duracién del Deep-Sleep de los
nodos sensores y los pardmetros relacionados con el modo de funcionamiento de los
nodos actuadores. Esta aplicacion se ha desarrollado en Kotlin, ya que es interoperable

con Java, lo que permite el uso de bibliotecas y dependencias de Java.
2.24.1 Conexién con Firebase

Para conectar Android Studio con Firebase, se necesitan vincular los servicios
Backend de Firebase al proyecto, lo que simplificara funciones como autenticacion,

acceso a las bases de datos (Firestore y Realtime), entre otras.

Este proceso se realiza mediante el asistente de configuracion, ubicado en:
Herramientas > Firebase. Al seleccionarlo, se expandird una seccion en el lateral
derecho del IDE y se debe hace clic en el botén “Conectarse a Firebase”. Esto abrira
una ventana en el navegador que llevara a Firebase, donde se iniciara sesion y se

seleccionara el proyecto al que se desea vincular la aplicacion.
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Para afiadir las librerias de cada servicio, se abrira nuevamente el asistente y se
pulsard el botén “Agregar” en el producto deseado. En este caso, se afadiran los
servicios de Realtime y Firestore Database, ya que el servicio de autenticacion no sera

utilizado. En las Lineas de futuro, se ampliar4 para que soporte varios usuarios.

Todas las funciones relacionadas con las operaciones basicas CRUD vy las
funciones de escucha, se pueden encontrar en la documentacion oficial de Firebase
(12).

2.2.4.2 Actividad de visualizacion de zonas
Partiendo de la activity* del men( principal, el usuario podra acceder a la activity

relacionada con cada variable ambiental (temperatura, humedad y riego) pulsando en

su icono correspondiente.
Estas activities son similares entre ellas y son:

¢ TemperatureMenuActivity.kt
¢ HumidityMenuActivity.kt
e GroundHumidityMenuActivity.kt

Cuando se instancia una de estas activities, se realiza una peticion a Firestore
para obtener todas las zonas que existen. Para realizar esta consulta, se crea una

instancia de la base de datos Firestore y se ejecuta la peticion.

sdb.collection(

llustracion 24 — Consulta de zonas en Firestore en Android Studio.
Por cada zona se realiza una peticién extra para obtener la Ultima media de la

variable ambiental que se desea ver.

s = fsdb.collection(
.collection(

llustracion 25 — Consulta para obtener la Gltima media de humedad de una zona.

Los datos obtenidos de cada zona son almacenados en objetos de la clase
“Zona.kt”. Las variables que almacena cada objeto de esta clase se pueden ver en la

[lustracion 26.

4 Activity: representa una pantalla o ventana de la interfaz de usuario de una aplicacion
Android.
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llustracion 26 — Clase de datos Zona.kt en Android Studio.

Estas zonas se almacenan en un ArrayList que se pasara al adaptador del
recyclerview®. El adaptador se encarga de representar cada zona con su media
ambiental, afiade la localizacion al botén que redirige a Google Maps, muestra el nombre
e identificador y obtiene la meteorologia. La obtencién de la meteorologia se detalla en

el apartado Conexién con la API del tiempo.

El recyclerview tiene asociado un buscador que permite filtrar las zonas por
nombre y un botdén que oculta o hace visibles aquellas zonas que no tienen medias de

la variable ambiental.

Cada item de la lista del recyclerview tiene un botén que inicia una instancia de
la activity “ZoneDetailsActivity.kt” si existen medias. A esta instancia se le pasa el
identificador de zona, el nombre y el tipo de configuracién (temperatura, humedad o

riego).
2.24.3 Actividad de configuracion de zona

La activity “ZoneDetailsActivity.kt” es la encargada de obtener y mostrar al
usuario la configuracion actual del nodo actuador asociado a la zona y variable

ambiental. También permite la modificacion de la misma.

Cuando se instancia la actividad, se comprueba la existencia de la estructura
necesaria en Realtime del nodo actuador asociado a la variable ambiental. Se realiza
mediante unas funciones que verifican cada una de las rutas y, si no existen, las generan

con un valor por defecto.

5 recyclerview: elemento grafico de Android que permite mostrar una lista de elementos
mediante una disposicion grafica establecida.
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s1defavultValuer

llustracion 27 — Funciones de verificacion de ruta de Realtime en Android Studio.

En el caso de que exista la estructura o se haya generado, se obtiene cada uno
de los valores mediante una peticion a Realtime a la ruta del actuador de la zona.

llustracion 28 — Parte de la funcion setData donde realiza la peticion a Realtime para obtener la
configuracion del nodo actuador.

Si se obtiene la configuracion, se hace visible el layout correspondiente al modo
de funcionamiento actual (manual o automatico) y se representan los datos obtenidos.
Antes de representar los datos, adicionalmente se realiza una peticion a Realtime para
obtener la duracién de Deep-Sleep de los nodos sensores asociados a dicha variable

ambiental.
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e().getReference(

}.addOnFailurelListener{

Log.d(

llustracion 29 — Codigo para realizar la peticion a Realtime del tiempo de Deep-Sleep de un conjunto de
nodos sensores.

Una vez representada la configuracion actual, se indica a Realtime que notifique

de cualquier cambio en estas rutas:

e “zonas/${zonald}/actuadores/${typeConfig}’ — Configuracion del nodo actuador
de la zona “zonald” asociado a la variable ambiental “typeConfig”.

e “zonas/${zonald}/sensores/${typeConfig}/deepSleepValue” — Duracién del
Deep-Sleep de los nodos sensores de la zona “zonald” asociados a la variable
ambiental “typeConfig”.

e ‘“zonas/${zonald}/medias/${meanValue}’ — Media actual de la zona “zonald” de

la variable ambiental.
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llustracién 30 — Parte de la funcién databaseListener donde muestra la definicion del listener asociada a la
ruta de actuadores.

En el layout existe un switch que sirve para cambiar de un modo de configuracion
a otro (manual o automético). Este switch tiene una funcion que detecta cuando cambia
el estado del switch (true o false) y lo envia a la ruta que se observa en la llustracion 31.
Para el switch del modo manual, que envia si el sistema se encuentra activo o no, la

definicidon es similar, solo cambia la ruta.
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llustracion 31 — Funcién que detecta el cambio en el switch y funcion que envia el estado del switch a
Realtime.

Por (ltimo, en el layout de la activity, existe un editText® por cada dato que
interacciona la activity. Estos datos se encuentran en el apartado Interaccion con los
nodos. Cuando el usuario introduce un valor y pulsa para enviar los datos, se verifican

y se envian a Realtime con su respectiva ruta.

6 Elemento editText: campo de la interfaz de usuario donde se puede insertar texto.
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llustracion 32 — Funciones de validacion y envio a Realtime de la hora final del nodo actuador.

Cuando se envia el dato, se actualiza tanto en Realtime como en la aplicacion
movil.
2.24.4  Conexion con la API del tiempo

Se ha integrado la funcionalidad para obtener la meteorologia de la zona
mediante una API gratuita llamada OpenWeather. Esta API permite realizar una peticién
GET indicando las coordenadas de la zona, y devuelve un JSON con el estado del

tiempo. La estructura de la peticion esta detallada en su pagina web (13).

En su versiéon gratuita, OpenWeather permite 60 llamadas por minuto, aunque
ofrecen distintos planes segun las necesidades del usuario. Para obtener la API key, es
necesario registrarse. Una vez registrado, en el perfil, se puede generar la API key.

Del JSON obtenido, se transforma a un objeto “WeatherResponse.kt” y se extrae
el codigo del icono asociado al estado del tiempo, el cual es necesario para actualizar

el icono que indica la meteorologia.
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llustracion 33 — Estructura de la clase WeatherResponse.

En el cdédigo se consigue mediante la libreria Retrofit que permite la

comunicacion con APIs HTTP y transforma las respuestas en objetos.

‘&z RetrofitClient.kt

g
L

.create(WeatherApiServic

z WeatherApiService.kt

lat: Double,

lon: Double

ery ( )
retrofit2.Call<Weather

llustracion 34 — Clase RetrofitClient.kt e interfaz WeatherApiService.kt.
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Se ha implementado un objeto cliente y una interfaz asociada encargada de

ejecutar la peticion HTTP.

llustracion 35 — Parte del cédigo de la peticion a la APl de OpenWeather.

2245 Interacciéon con los nodos

El usuario podré interactuar con los nodos de cada una de las zonas. Para los

nodos sensores, se puede cambiar el valor local del siguiente Deep-Sleep.

En el caso de los nodos actuadores, se puede interactuar con los siguientes

valores:

startValue (hora inicial)

endValue (hora final)

isAuto (Modo manual/automatico)
isActive (Sistema apagado/activo)
targetValue (Valor objetivo)
varValue (Rango del valor objetivo)

El funcionamiento de la aplicacién se detalla en profundidad en los Anexos.
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3 PRUEBAS

3.1 Establecimiento TLS 1.2 de los nodos

Para realizar esta prueba se ha creado un punto de acceso con un ordenador
portatil y se ha capturado mediante el programa Wireshark los paquetes que pasan por
la interfaz WiFi que genera la red. Seguido, se ha alimentado un nodo actuador para

que realice el proceso de autenticacion. El resultado se puede observar en la llustracion
36.

Source Destination Protocol Length Info
192.168.137.238 142.258.2008.138 TLSw1.

277 Client Hello (SNI=www.googleapis.com)

142.25@.288.138 192.168.137.238 TLSwv1.
142.258.268.138 192.168.137.238 TLSv1.
142.258.268.138 192.168.137.238 TLSwvl.

598 Application Data
598 Application Data
598 Application Data

2
142.258.200.138 192.168.137.238 TLSw1.2 598 Server Hello
142.250.200.138 192.168.137.238 TLSv1.2 382 Certificate, Server Key Exchange, Server Hello Done
192.168.137.238 142.258.208.138 TLSw1.2 96 Client Key Exchange
192.168.137.238 142.258.208.138 TLSw1.2 68 Change Cipher Spec
192.168.137.238 142.25@.200.138 TLSv1.2 a1 Encrypted Handshake Message
142.250.200.133 192.168.137.238 TLSv1.2 a7 Change Cipher Spec, Encrypted Handshake Message
192.168.137.238 142.25@8.208.138 TLSw1.2 378 Application Data
2
2
2

llustracion 36 — Establecimiento TLS 1.2 del nodo actuador en Wireshark.

Se ha filtrado por el protocolo TLS y se puede ver que el dispositivo es aquel que
tiene direccion IP 192.168.137.238 y que el servidor es la 142.250.200.138. El nodo
inicia el Handshake con el mensaje Client Hello, indicando la versién de TLS que

soporta, las suites de cifrado entre otras opciones.

Client Hello
ntent Type:
Version:
Length
* Handsha 0 : Client Hello
lient Hello (1)

T
;B 87 21e7bld2e@@al34c8225cdbcb2edBcf547781cka
n ID Length:

gotiation_ info (len=1)
er_name (le name=www.googleapis.com
gth (le

Extension: ec_point_formats (len=2)

llustracion 37 — Mensaje Client Hello del Handshake de TLS 1.2.

El servidor responde a este mensaje con un Server Hello donde acepta los

parametros propuestos por el cliente e indica la suite de cifrado. Seguido de este
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mensaje, el servidor envia su certificado seguido de un mensaje Server Key Exchange

y finaliza el saludo inicial.

tent Type: Han
Version: TLS 1.2
Length: 87
* Handshake Protocol: Server Hello
erver Hello (2)

(7]
o
(7]

H H

0o Q
- oo

cam ®

Cipher Suite:

llustracion 38 — Mensaje Server Hello del Handshake de TLS 1.2.

El nodo envia un mensaje Client Key Exchange, que contiene informacion para
que el servidor derive las claves de sesién, confirma al servidor el uso de claves y
algoritmos negociados y termina el proceso del Handshake. A partir de este mensaje,
todas las comunicaciones entre el cliente y el servidor estan cifradas, garantizando la

confidencialidad e integridad de los datos.

3.2 Consumo

Se ha realizado un estudio con el objetivo de obtener el consumo de un nodo
sensor durante varios ciclos Wake-UP Deep-Sleep. Se ha utilizado una placa de
desarrollo LONIN WEMOS D1 Mini y un sensor de corriente INA226.

Se ha disefiado un cédigo en Arduino que envia por el puerto serial la
informacion obtenida por el sensor de corriente INA226. Esta informacién es recogida
por un script de Python que transforma los datos y los guarda en un documento de
Excel.
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Corriente[mA]

llustracion 39 — Corriente del nodo sensor TH, obtenida con sensor INA226.

Con estos datos se puede calcular la duracibn maxima tedrica de la bateria

utilizando los siguientes valores:

e Corriente activa: valor maximo obtenido (138,82 mA)

e Corriente reposo: valor minimo obtenido (1 mA)

e Duracion activa: Se ha utilizado una media de 15 segundos
e Duracion reposo: 30 min

¢ Capacidad de la bateria: 3400 mAh

Como valor minimo no se han tenido en cuenta los obtenidos ya que rondan los
1 mA, el limite del sensor. Tras buscar estudios en internet (14) se encontrd un estudio

donde los consumos de este tipo de placas rondan los 156 pA.

Primero se calcula el consumo de un ciclo, que estara formada por el consumo

en reposo y el consumo en activo.

Consumo enreposo = 0,156 mA * 0,5 h = 0,078 mAh

Consumo en activo = 138.82 mA * 15 s * = 0,578 mA4h

3600 s

Consumo de un ciclo = 0,078 mAh + 0,578 mAh = 0,656 mAh

Ahora se calcula el nimero de ciclos (Wake-Up Deep-Sleep) que soportaria la

bateria.
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Nimero de ciclos = ——20 ™A _ ¢ 176,63 cict
umero ae cic OS—m— . , clcios

Se multiplica por el nimero de ciclos para obtener la duracion de la bateria.
Duracion = 5.179,63 * 1815 s = 9.401.041 s = 3 meses, 2 dias y 4 horas

Esta duracion es tedrica y para nada se asemeja a la realidad ya que las baterias
se descargan un porcentaje mensualmente y no es recomendable descargarla por
debajo del 20%. Si se aflade un factor de seguridad del 30%, se obtiene una duracién
de 2 meses.

3.3 Envio de datos del nodo sensor

Para comprobar el funcionamiento del nodo sensor, se ha utilizado un nodo
sensor de temperatura y humedad. Tras alimentarlo con la bateria, se ha observado por
la salida serial el proceso de autenticacion, obtencion de la duracion del Deep-Sleep y
el envio de los datos.

................. Conectado!

Token info: type = id token (GITEit token}), = on request
Token info: type id token ([GITEit token), ready
Duracidn del siguniente DeepSleep: 1m

Archivo eliminado... /templastValue.txt

Se han afiadido los datos correctamente: 29.25,1718616913

Archivo eliminado... /fhumdlastValue.txt
S5e han afiadido los datos correctamente: 43.47,1718616915

Datos a enviar...

i
"tempTimeStamp™: 1718616913,
"tempValue": 29.2511673,
"humdTimeStamp™: 1718616915,
"humdValoe™: 43.46593475

r enviados. ..
encuentra el archivo /tempoldValue.txt
encuentra £l archive /humdoldValue.txt
encuentra el archivo /errors.txt
Entrando en deepsleep por 1m ...

llustracion 40 — Salida serial de un nodo sensor de temperatura y humedad durante un ciclo.

Estos datos se han correlacionado con los campos en Realtime y que la media
de la zona se ha actualizado.
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amp: 1718609876
346593475
i 1717789627
lue: B0
p: 1718609676

empValue: 29.2511673

1 1718616915
e: 43.46593475
1 1718616913
9.2511673

llustracion 41 — Datos actualizados en la base de datos Realtime.
Se comprobara que almacene datos antiguos si ocurre algin error en la conexion
y realice correctamente el registro de los errores. Se desactivara el punto de acceso, lo
gue provocara el error 11(no se detecta el SSID) y almacenara los datos obtenidos en
ese instante. En la llustracion 42 se puede observar como genera el error, obtiene los

datos del sensor y los almacena en los registros.

[ERROR] ID:11 (Ho se encuentra el 55ID: RED Inwvernadero)
Se han afadido los datos correctamente: 11.00,1718664714

Se han afiadido los datos correctamente: 2B8.62,1718664715

Se han afadido los datos correctamente: -84,1718664716

Archivo eliminado... /templastValue.txXt
Se han afiadido los datos correctamente: 2B.62,1718664717

Archivo eliminado... /fhumdlastValue.txt
S5e han afiadido los datos correctamente: -84,1718664718

Entrando en deepsleep por Oh & 30m ...

llustracion 42 — Salida del serial durante la simulacién de generacion de errores y guardado en los
histéricos.

63



Este proceso se ha realizado dos veces y en la tercera se ha activado el punto
de acceso. En la salida serial se puede observar como el nodo sensor, aparte de los
datos actuales de temperatura y humedad, afiade al JSON los registros de error y

valores ambientales antiguos y los envia a Realtime.

Datos A& enviar...
{
"tempTimeStamp™:
"tempValue™: 29.
"humdTimeStamp™: 1718664939,
"humdValoe™: 33.72495651,
"log™: {
"1718664714": 11,
T1718664B56™:

by
"oldTempValues™: {
"1718664715": 2B.62000084,
5

T1718664858™: 29.55999947
|
"oldHumdValues™: {
"1718664T716"™: .84000015,
T1718664850™: -04999924

}

Datos enviados. ..

Archivo eliminado... StempoldValue.txt
Archivo eliminado... fhumdoldValue.txt
Archiwvo eliminado... ferrors.txt
Entrando en deepsleep por 1m ...

llustracion 43 — Salida serial donde se observa el JSON enviado por el nodo sensor tras generar dos
errores.

Actualmente, aunque se envian los registros de error e histéricos antiguos a
Realtime, no se almacenan en Firestore. Se tiene en consideracion como linea futura

en el apartado Notificacion de errores.
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humdTimeStamp: 1718664939

humdValue: 33.72495651

:37.84000015
:35.04999924

tempTimeStamp: 1718664038

tempValue: 29.7959137

llustracion 44 — Campos del nodo sensor en Realtime con los registros de error y datos ambientales.
3.4 Lectura de datos del nodo actuador

Del mismo modo que el hodo sensor, se va a comprobar que Realtime notifica
los cambios correctamente en los nodos actuadores. Para esta prueba se ha utilizado
el nodo actuador que actla sobre el sistema de riego. Una vez alimentado y autenticado,

el nodo sensor obtiene la configuracion y la media de humedad de suelo actual.

Camino de evento: /
Tipo de dato: json
de evento: put
: {"endValue™:"23:59", "isActive":true, "isRAuto":false, "startValue":"11:00", "targetValue™: 60, "varValue™:5}

Camino de escucha: /zonas/Z0000001/medias/meanRHumdValue

Camino de evento: /
Tipo de dato: int

llustracion 45 — Valores de configuracion iniciales del nodo actuador obtenido de la base de datos
Realtime.

Una vez configurado, se mantiene en espera de que ocurran cambios. Se ha
utilizado la aplicacion mévil para cambiar el modo de funcionamiento de manual a
automético y la franja horaria de inicio y fin de actuacion. Realtime notifica al actuador

el campo que ha cambiado, el tipo de dato y su valor.
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Cemino de escucha: fzonas/Z0000001/actuadores/RH
Camino de evento: fisAuto

Tipo de dato: boolean

Tipo de ewvento: put

Valor: true

Cemino de escucha: fzonas/Z0000001/actusdores/RH
Camino de evento: fendValue

Tipo de dato: string

Tipo de ewvento: put

Valor: 22:00

Camino de escucha: fzonas/Z0000001/actuadores,/RH

Camino de evento: fstartValue
Tipo de dato: string

Tipo de ewento: put

Valor: 20:00

llustracién 46 — Datos recibidos de la base de datos Realtime tras detectar cambios.

66



4 PRESUPUESTO

En este apartado, se muestra el coste, por capitulos, de los equipos y servicios

necesarios para la puesta en marcha del sistema.

4.1 Capitulo 1 Dispositivos IoT

4.1.1 PARTIDA 1.1 —NODO SENSOR TH

En esta partida, se recogen los costes asociados al Nodo sensor TH, dispositivo
encargado de medir temperatura y humedad ambiental y transmitirlos al servidor de

forma periddica y auténoma.

Tabla 16 — Partida 1.1 del presupuesto.
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Ud. | Concepto P.Unitario Subtotal
1 | Placa Wemos Lonin D1 Mini v3 412 € 412 €
1 | Wemos D1 mini Battery Shield 1,04 € 1,04 €
1 | Sensor SHT40 + Carcasa + Cable 1m 5,61€ 5,61€
1 | Transistor BJT 2N2222 NPN 0,21 € 0,21 €
2 | Resistencia 220Q Y w +5% 300V 0,07 € 0,14€
1 | Mini pulsador PCB 6x6x5mm 2 0 4 pines 0,12 € 0,12 €
1 | Modulo reloj DS3231 RTC + Bateria 247 € 247 €
1 | Interruptor ON/OFF 21x15mm Negro 0,49 € 0,49 €
1 | Interruptor ON/OFF 15x10mm Rojo 0,29 € 0,29 €
2 | Conector XH 2,54mm 2 pines macho y hembra 0,08 € 0,16 €
1 | Conector XH 2,54mm 4 pines macho y hembra 0,08 € 0,08 €
1 | Placa PCB 7x9cm perforada doble cara 2,54mm 0,70 € 0,70 €
1 | Portapilas 1x bateria 18650 con cable 0,57 € 0,57 €
1 | Pila recargable 18650 lon-Litio 3,6V 3400mAh 23,45 € 23,45 €
1 | Cinta de cable plano AWG28 40 cables 20cm 0,90 € 0,90 €
1 | Prensaestopas PA6 6-8mm Negro 0,41 € 0,41 €
1 | Carcasa impresa en 3D 12 € 12 €

Total 1.1 52,67 €




4.1.2 PARTIDA 1.2 — NODO SENSOR RH

En esta partida, se recogen los costes asociados al Nodo sensor RH, dispositivo
encargado de medir la humedad del suelo y transmitirlos al servidor de forma periédica

y auténoma.
Tabla 17 — Partida 1.2 del presupuesto.

uUd. | Concepto P.Unitario Subtotal
1 | Placa Wemos Lonin D1 Mini v3 412 € 412 €
1 | Wemos D1 mini Battery Shield 1,04 € 1,04 €
1 | Sensor capacitivo de humedad 0,88 € 0,88 €
1 | Transistor BJT 2N2222 NPN 0,21 € 0,21 €
1 | Resistencia 220Q Y2 w +5% 300V 0,07 € 0,07 €
1 | Resistencia 10kQ %2 w +5% 300V 0,07 € 0,07 €
1 | Mini pulsador PCB 6x6x5mm 2 0 4 pines 0,12 € 0,12 €
1 | Modulo reloj DS3231 RTC + Bateria 2,47 € 2,47 €
1 | Interruptor ON/OFF 21x15mm Negro 0,49 € 0,49 €
1 | Interruptor ON/OFF 15x10mm Rojo 0,29 € 0,29 €
2 | Conector XH 2,54mm 2 pines macho y hembra 0,08 € 0,16 €
1 | Conector XH 2,54mm 3 pines macho y hembra 0,08 € 0,08 €
1 | Placa PCB 7x9cm perforada doble cara 2,54mm 0,70 € 0,70 €
1 | Portapilas 1x bateria 18650 con cable 0,57 € 0,57 €
1 | Pila recargable 18650 lon-Litio 3,6V 3400mAh 23,45 € 23,45 €
1 | Cinta de cable plano AWG28 40 cables 20cm 0,90 € 0,90 €
5 | Cable 28AWG 3 hilos 0,81€/m 4,05 €
1 | Prensaestopas PA6 6-8mm Negro 0,41 € 0,41€
1 | Carcasa impresa en 3D 12 € 12 €
Total 1.2 49,91 €
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4.1.3 PARTIDA 1.3 —NODO ACTUADOR

En esta partida se recogen los costes asociados al Nodo actuador, dispositivo

encargado de interaccionar con el sistema de control de temperatura, humedad o riego.

Tabla 18 — Partida 1.3 del presupuesto.

41.4

uUd. | Concepto P.Unitario Subtotal
1 | Placa Wemos Lonin D1 Mini v3 412 € 412 €
3 | Diodo LED 0,17 € 0,51 €
1 | Placa Protoboard 56x165mm 1,31 € 1,31 €
3 | Resistencia 220Q %2 w +5% 300V 0,07 € 0,21 €

PARTIDA 1.4 — NODO CENTRAL/PUNTO DE ACCESO

En esta partida se recogen los costes asociados al Nodo central o Punto de

acceso, dispositivo encargado de ofrecer una red WLAN y conexién a internet a los
nodos sensores TH y RH.

Tabla 19 — Partida 1.4 del presupuesto.

Ud. | Concepto P.Unitario Subtotal
Punto de Acceso que permita una red WiFi Mesh
1 N 82,64 € 82,64 €
escalable de alto rango (100 m2 minimo por AP)
20 | Cable de 4 pares UTP Cat.5e 0,29 €/m 5,80 €
2 | Conectores macho RJ-45 0,19 € 0,38 €
Instalacion del punto de acceso y conexion al
2 o _ 25 € 412 €
router proveedor de servicio de internet.
Total 1.4
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4.1.5 RESUMEN CAPITULO 1

Para el desarrollo del Trabajo Fin de Grado, se han utilizado dos nodos sensores

TH, dos nodos sensores RH y tres nodos actuadores.

Tabla 20 — Resumen del Capitulo 1 del presupuesto.

4.2 Capitulo 2 Servicios

4.2.1 PARTIDA 2.1 — SERVICIOS DE FIREBASE

Ud. | Capitulo 1 - Dispositivos loT P. Partida Subtotal
2 | Partida 1.1 — Nodo sensor TH 52,67 € 105,34 €

2 | Partida 1.2 — Nodo sensor RH 49,91 € 99,82 €

3 | Partida 1.3 — Nodo actuador 6,15 € 18,45 €
1 | Partida 1.4 — Nodo Central / Punto de Acceso 92,94 € 92,94 €
TOTAL CAPITULO 1 316,55 €

En esta partida se recogen los costes asociados al servicio encargado de

gestionar y almacenar los datos transmitidos por los nodos sensores, como de la

autenticacion e interaccion de las distintas piezas del sistema. Firebase cobra al usuario

segun el uso de sus servicios, que en este caso es nulo porque no se supera el limite.

Los costes de cada servicio se pueden encontrar desglosados en su pagina web (15).

Tabla 21 — Partida 2.1 del presupuesto.

Ud. | Concepto P.Unitario Subtotal
1 | Servicio de Autenticacion 0€ 0€

1 | Servicio de Realtime Database 0€ 0€

1 | Servicio de Firestore Database 0€ 0€

1 | Servicio de Functions 0€ 0€
Total 2.1 0€

4.2.2 RESUMEN CAPITULO 2

Tabla 22 — Resumen del Capitulo 2 del presupuesto.

Capitulo 2 - Servicios

Partida 2.1 — Servicios de Firebase

0€

TOTAL CAPITULO 2

0€
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4.3 Capitulo 3 Implementacién del TFG

Este capitulo detalla las horas y su coste asociado para el desarrollo e
implementacién del TFG agrupados segun la plataforma.

4.3.1 PARTIDA 3.1 — PLATAFORMA |IOT

En esta partida se recogen los costes asociados al disefio e implementacion de
los nodos sensores y actuadores.

Tabla 23 — Partida 3.1 del presupuesto.

Ud. | Concepto P.Unitario Subtotal
40 h | Estudio previo 25€/h 1.000 €
80 h | Disefio y programacién 25€/h 2.000 €
25 h | Pruebas y test 25€/h 625 €

5 h | Implementacion 25€/h 125 €

4.3.2 PARTIDA 3.2 — PLATAFORMA FIREBASE

En esta partida se recogen los costes asociados al disefio e implementacion de
los servicios Firebase utilizados en el TFG.

Tabla 24 — Partida 3.2 del presupuesto.

Ud. | Concepto P.Unitario Subtotal
20 h | Estudio previo 25€/h 500 €
25 h | Disefio y programacion 25€/h 625 €

4 h | Pruebas y test 25€/h 100 €

1 h | Implementacion 25€/h 25 €
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4.3.3 PARTIDA 3.3 — PLATAFORMA ANDROID

En esta partida se recogen los costes asociados al disefio e implementacion de
la aplicacion nativa en el sistema operativo Android.

Tabla 25 — Partida 3.3 del presupuesto.

Ud. | Concepto P.Unitario Subtotal
30 h | Investigacion 25€/h 750 €
60 h | Disefio y programacién 25€/h 1.500 €
10 h | Pruebas y test 25€/h 250 €

100 h Total 4.3 2.500 €

4. 3.4 RESUMEN CAPITULO 3

Tabla 26 — Resumen del Capitulo 3 del presupuesto.

Capitulo 3 — Implementacién del TFG Horas
Partida 3.1 — Plataforma loT 3.750 € 150 h
Partida 3.2 — Plataforma Firebase 1.250 € 50 h
Partida 3.3 — Plataforma Android 2.500 € 100 h
TOTAL CAPITULO 3 7.500 € 300 h
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4.4 Resumen del presupuesto

Tabla 27 — Resumen del presupuesto.

TOTAL CAPITULO 1 - DISPOSITIVOS 10T 316,55 €
TOTAL CAPITULO 2 — SERVICIOS 0€
TOTAL CAPITULO 3 — IMPLEMENTACION DEL TFG 7.500 € 300 h
SUBTOTAL 7.816,55 € 300 h
LV.A (21%) 1.641,48 €

El importe total del presupuesto del presente del Trabajo Fin de Grado asciende
a la cantidad de NUEVE MIL CUATRO CIENTOS CINCUENTA Y OCHO EUROS Y
TRES CENTIMOS (9.458,03 €).
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS DE FUTURO

5.1 Conclusiones

En este apartado, se verificara el cumplimiento de los objetivos del TFG. A

continuacion, se presentan los objetivos alcanzados.

e Se ha desarrollado un sistema basado en dispositivos I0T para el control y
visualizacién de varios parametros medioambientales.

e Se han utilizado tres variables ambientales: temperatura, humedad y humedad
del suelo.

e Se ha empleado Firebase como plataforma digital para almacenar, procesar y
gestionar los datos obtenidos por los dispositivos I0T.

e Se ha creado una aplicacibn movil que facilita el control y la configuracion
individual y conjunta de los dispositivos I0T.

e Los nodos actuadores controlan LEDs para indicar su estado.

5.2 Lineas de futuro

5.2.1 ANADIR OPCION DE TEMPORIZACION AL RIEGO

Un temporizador de riego, evitaria que el usuario deje encendido el sistema por

error. Ademas, permitiria programar horarios especificos y optimizar el riego.
5.2.2 NODOS ACTUALIZABLES ViA OTA

La libreria utilizada en los dispositivos |0T proporciona una funcién para que el
dispositivo pueda comprobar si existe una nueva version del software. Si se detecta una
nueva version, el dispositivo puede descargar automaticamente el nuevo archivo sin
intervencion presencial. Ademds, se afiadiria la configuracion inicial a los nodos

actuadores.
5.2.3 DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO

Con un Sistema Fotovoltaico Autonomo (SFA) disefiado a medida, permitira

incrementar el nimero de mediciones y evitar la recarga de baterias.
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5.2.4 APP MULTIUSUARIO Y APP WEB

Afiadir un inicio de sesidn y asociar las zonas a los usuarios para evitar el uso
del sistema por personas no autorizadas. El desarrollo de una aplicacién web para

convertirla en multiplataforma.
5.2.5 VISUALIZACION DE DATOS

Afadir una opcién en la ventana de visualizacion de zonas que permita ver en
una gréfica desplegable los valores obtenidos de esa variable ambiental en un
determinado periodo de tiempo.

5.2.6 EDITOR DE LOCALIZACION Y NOMBRE DE ZONAS

Incluir la posibilidad de editar la localizacion de la zona por parte del usuario y el
nombre de zona. Ademas, permitir a los usuarios asignar descripciones detalladas a

cada zona para facilitar su identificacion y gestion.
5.2.7 NOTIFICACION DE ERRORES Y GUARDADO DE REGISTROS

El sistema guarda los errores generados por los sensores en un histérico.
Afadiendo una funcién en Firebase se puede conseguir que avise al usuario si se
reciben errores mediante una notificacion, indicando la zona, el cédigo de error y el

sensor que lo ha producido.
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7 ANEXOS

7.1 Anexo | —Manual de despliegue

7.1.1 INICIAR PROYECTO EN FIREBASE

El primer paso para el despliegue es configurar el proyecto en Firebase. Se entra
en la consola de Firebase (Firebase Console) y se selecciona “crear proyecto”.
Firebase pediran un nombre para el proyecto y si se desea compartir los datos para

utilizar el servicio de Google Analytics. En este caso, se rechaza esta ultima opcion.

El siguiente paso sera mejorar el plan gratuito al plan Blaze. Es necesario
realizar esta mejora para acceder a los servicios de Functions y Firestore Database.
Dado que el sistema no supera los limites gratuitos, el gasto de los servicios es

inexistente.
7.1.2 INICIO DE FIRESTORE DATABASE

Una vez mejorado el proyecto al plan Blaze, se iniciar4 Firestore Database.
Dentro de este, se creara una coleccion llamada “zonas”. Es crucial seguir la misma
nomenclatura, ya que la aplicacion mévil utiliza este nombre para obtener los datos
durante las consultas. Firestore pedira afadir el primer documento, cuyos requisitos
seran un identificador y un campo como minimo. El identificador sera el identificador de

zona (Por ejemplo, Z0000001) y en los campos se afiadiran los siguientes:

e “zonald” (Tipo String)
e “nombre" (Tipo String)

e “coordenadas” (Tipo Geopoint)

Una vez afiadido el primer documento, se repetird este proceso para todas las

zZonas restantes.
7.1.3 CONFIGURACION DEL SERVICIO DE AUTENTICACION

Dentro de este servicio, se solicitard afiadir un proveedor nuevo al proyecto. Para
el despliegue del TFG, se seleccionard Correo electronico/contrasefia. Una vez
habilitado el método de acceso, se procedera a afiadir los usuarios necesarios. En este
caso, se creara un correo y una contrasefia para cada uno de los nodos sensores y
actuadores que se utilicen en la implementacion del sistema. El formato utilizado de

correo se puede encontrar en el apartado Autenticacion.
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7.1.4 DESPLIEGUE DE LAS FUNCIONES

Para el despliegue de las funciones, se necesitara Node.js y las herramientas
CLI de Firebase. En el enlace (12) se muestran los pasos nhecesarios. Una vez
obtenidas las herramientas, se debera navegar por una ventana de comandos hasta la
carpeta donde se encuentran los archivos relacionados con el proyecto. Alli se ejecutara
el comando “firebase login” para iniciar sesién con la cuenta con la que se cre6 el

proyecto.

Una vez iniciada la sesién, se descargaran las herramientas y emuladores de los
servicios que se utilizan. Utilizando el comando “firebase init”, se iniciara la guia de
configuracion para configurar los archivos del proyecto. Dado que ya se ha creado el

proyecto, se seleccionara un proyecto ya existente.

La guia de configuracion preguntara que servicios se utilizan y se seleccionaran
Authentication, Database (Realtime), Firestore y Functions. También se marcaran
los emuladores, aunque para el despliegue no son esenciales (si lo son para el
desarrollo).

Tras finalizar la guia de configuracion, se tendra como resultado una carpeta con

los siguientes archivos:

l functions

. firebaserc

. .gitignore

.‘ databasze.rules
. database-debug

.‘ firebase

.‘ firestore.indexes
. firestore.rules
. firestore-debug

. ui-debug

llustracion 47 — Archivos de configuracién generados por Firebase CLI.

Se copiara el archivo index.js en la carpeta functions y se reemplazara el
archivo existente. Para desplegar las funciones, se ejecutara el comando “firebase

deploy --only functions".
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7.1.5 INSTALACION Y CONFIGURACION DE LOS NODOS SENSORES

Para la configuracién de los nodos sensores, primero se debe obtener la
direccién de la Realtime Database y la API key del proyecto. La direccion se puede
encontrar en el servicio de Realtime y la API key en la configuracion del proyecto en
Firebase. Se reemplazara la direccion y la API key en el fichero Value.h en el Arduino
IDE.

Una vez realizado el cambio, se cargara el archivo con extension .ino en la placa
seleccionando la placa LONIN(WEMOS) D1 mini (clone) y el puerto serial al cual esté
conectada. Una vez cargado el archivo, se solicitard el identificador del sensor, el
identificador de la zona, el SSID y la contrasefia de la red WiFi, email y contrasefia de
Firebase Authentication. Si se desea borrar el archivo de configuracion config.json,
solo se tiene que mantener el botébn de RESET y mientras se conecta la placa al

ordenador.

Es importante destacar que existen dos archivos de configuracién dependiendo
del nodo sensor que se esté utilizando. Una vez completados los pasos, el nodo quedara
configurado.

7.1.6 INSTALACION DE LOS CODIGOS ACTUADORES

Al no tener una guia de configuracién como los nodos actuadores, sera necesario
modificar directamente en el cbdigo principal los parametros de configuracion

mencionados en el apartado anterior. La carga del archivo se efectia de la misma forma.

7.2 Anexo Il = Manual de Usuario

7.2.1 INTRODUCCION DE LA APP

Esta aplicacion permite al usuario interactuar de formar remota con los nodos
actuadores y sensores de las distintas zonas. Se requiere una version Android 5.0

(Lolipop) o superior.
7.2.2 MENU PRINCIPAL

El menu principal es la primera pantalla que se visualiza tras iniciar la aplicacion.
Desde aqui se puede acceder a las principales funcionalidades principales de control de

temperatura, humedad y riego.
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7.2.3

TEMPERATURA HUMEDAD

Trabajo Fin de Grado

DESARROLLO DE UN
SISTEMA DE BAJO COSTE
PARA CONTROL DE UN
INVERNADERO

Alumno: José Manuel Jiménez Judas

Tutores: Juan Carlos Cuevas Martinez y
Antonio Jesus Yuste Delgado

llustracion 48 — Menu principal de la aplicacion.

A continuacion, se describen cada boton del menu principal:

Temperatura: Su icono es un sol con un termometro de color naranja. Al
presionar este boton, se abrird la pantalla de vista de zonas para monitorear y
ajustar las configuraciones relacionadas con la temperatura.

Humedad: Su icono es una gota de agua con un porcentaje de color azul claro.
Al presionar este botdn, se abrira la pantalla de vista de zonas para monitorear
y ajustar las configuraciones relacionadas con la humedad.

Riego: Su icono es una regadera de color morado. Al presionar este botén, se
abrira la pantalla de vista de zonas para monitorear y ajustar las configuraciones
relacionadas con el riego.

VISTA DE ZONAS POR VARIABLE

La vista de zonas es una interfaz clave de la aplicacion que facilita la

monitorizacion y gestion de las zonas para cada variable ambiental (temperatura,

83



humedad y riego). Esta vista es similar para las tres categorias y permite observar

rapidamente el estado de cada zona y acceder a su configuracion.

9

TEMPERATURA ..
En esta seccion se

@ muestran las zonas
que tienen datos de

temperatura.

Buscador que permite
Q encontrar rapidamente la
zona.

Z0000001 s’ )
G ®- 26,6°C 4

Botén que permite ocultar o

@ & mostrar aquellas zonas que NO
tienen medias.

20000002 Y . |
e ®-N/D°C 4 |

ID ZONA 0
NOMBRE ® N/A°C% 4

9 Botén que muestra la localizacién de
la zona en Google Maps.

El ID Zona muestra el
[DIAe] VW identificador de la zona.
NOIV: El Nombre muestra el nombre
de la zona.

Imagen que muestra al usuario las
condiciones atmosféricas de la zona.

[P Muestra el dltimo valor medio
N/AC% e

Botdn que permite entrar en la
o seccién de configuracion de la

zona. Si la zona no tiene datos, NO

permitira el acceso a dicha seccion.

llustracion 49 — Vista de zonas de temperatura y su ayuda desplegable.

A continuacion, se detalla la vista de zonas:

e Icono y Titulo: Indican la variable seleccionada.
e Boton de ayuda: Al pulsarlo, desplegara una ventana que indica el
funcionamiento de la vista de zonas.
e Barrade busqueda: Permite encontrar una zona determinada segun su nombre.
e Boton ocultar: Permite ocultar o mostrar aquellas zonas que no tienen medias
de la variable ambiental que se desea configurar. Por defecto, se encuentran
ocultas.
e Listado de zonas: Las zonas se muestran de forma vertical.
o Boton de localizacion: Un icono de ubicacion que, al pulsarlo, abrira la
localizacién en Google Maps.
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o lIdentificador y Nombre de zona: Muestra el identificador de zona y
debajo un nombre descriptivo.

o Estado del tiempo: Unicono que representa el estado actual del tiempo
en la zona.

o Ultimo valor medio: El ultimo valor medio de la zona para la variable
seleccionada (temperatura, humedad o humedad de suelo). Si no existen
datos, se mostrara “N/C”.

o Botén de acceso a configuracion: Permite acceder a la seccion de
configuracion de variable ambiental y zona seleccionada. Si no existen
datos (N/C), no permitira el acceso.

7.2.4 CONFIGURACION DE ZONA

Esta vista facilita la configuracion e interaccién con los nodos sensores y

actuadores asociados a la variable ambiental y la zona que se desea configurar.

VIVERO VIVERO -
Z0000001 Z0000001

MANUAL B AUTO MANUAL

TIEMPO ‘ O1m

INICIO ‘ hh:mm POLER

FIN ‘ hh:mm PR

VALOR | 8 25°C
PRECISION| +5°C

llustracion 50 — Pantalla de configuracién de zona (vista manual y vista automatico).

A continuacion, se detalla la vista de configuracion de zona:
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MODO MANUAL

e Switch Manual / Auto: Permite cambiar entre la vista manual y automatico.
e Switch Off / On: Indica al nodo actuador asociado a la variable ambiental, el

apagado o encendido del sistema.
MODO AUTOMATICO

e Switch Manual / Auto: Permite cambiar entre la vista manual y automatico.

e Tiempo: Permite especificar la duracion del siguiente Deep-Sleep para los
nodos sensores asociados a la variable ambiental. Limita la entrada de un valor
dentro de un rango minimo y maximo.

e Inicio: Indica la hora del dia en la que el nodo actuador puede comenzar a
operar. Requiere que el usuario utilice un formato especifico de entrada.

e Fin: Indica la hora del dia en la que el nodo actuador debe cesar sus
operaciones. Requiere que el usuario utilice un formato especifico de entrada.

¢ Valor: Entrada que indica al nodo actuador el valor objetivo para la variable
ambiental. Por ejemplo, 24 °C.

e Precision: Entrada que especifica al nodo actuador el rango dentro del cual

puede variar el valor objetivo. Por ejemplo, £3 °C (entre 21 y 27 °C).

Cada una de las entradas, tiene un campo a la derecha que se actualiza en
tiempo real cuando una de estas variables cambia en Realtime Database. Para notificar

al usuario sobre el cambio, el icono de Firebase parpadeara brevemente junto a ella.
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En esta seccion se
@ permite al usuario
controlar los actuadores

de la zona seleccionada.

MANUAL - B AUTO

Sirve para indicar al sistema si la zona
trabaja en modo manual o automatico.

MODO MANUAL

Sirve para activar o desactivar el actuador
de temperatura, humedad o riego de la zona.

MODO AUTOMATICO

Indica el valor de DeepSleep

BRISY/[20P de los sensores de la zona en

minutos.

Indica la hora de inicio del

IN[#[6] periodo de trabajo de los

actuadores.

FIN Indica la hora final del periodo de
trabajo de los actuadores.

Indica el valor objetivo de

\/\\M0I*§ temperatura/humedad en la

zona.

4 Indica el rango del valor
PRECISION objetivo.

1-5 hh:mm Los inputs indican
i rango y formato.

‘ Icono que indica si se ha actualizado
un valor exitosamente.

llustracion 51 — Ayuda desplegable de la vista configuracion de zona.

Del mismo modo que la seccion anterior, existe un botdén de ayuda que muestra

informacion del uso de la seccién de configuracion.
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