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Resumen
En la actualidad, existe un concepto que esta cobrando especial relevancia, el cual es

conocido como loT (Internet of Things, Internet de las Cosas).

En el IoT se define la interconexién digital de objetos cotidianos con internet, esto
significa que no so6lo “los humanos” tenemos la capacidad de conectarnos a internet, sino que
caminamos hacia una nueva era donde practicamente cualquier cosa podria ser conectada a
internet, desde un reloj (smartwatch), como tenemos en la actualidad, hasta una nevera, una

persiana, etc.

En este proyecto se ha querido aplicar ciertas fases del loT, para convertir una
informacién ambiental, proporcionada por una pequefia estacion meteoroldgica, en un valor
adicional a la hora de tomar decisiones basadas en las variables ambientales. Para ello utilizamos
una serie de sensores que se encargan de darnos la informacion ambiental necesaria (como la
temperatura, humedad y presion atmosférica), una fuente de procesamiento como puede ser un
microcontrolador, una transmision de datos entre estaciones, usamos las capacidades de la
estacion base para después poder manejar la informacién y procesarla en la nube, de forma

remota, adquiriendo asi el valor afiadido que se espera en el 10T.

Para manejar todos estos conceptos y elementos, se hace uso de una aplicacion
multiplataforma, bases de datos, procesamiento, integrando todos los servicios en una misma

plataforma que facilite la comunicacion de todos los elementos involucrados.

Palabras Clave:

Internet de las Cosas, 10T, Sensores, Microcontrolador, Estaciones, Transmisién de datos,
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Abstract

Currently, there is a concept that is gaining special relevance, this concept is known as
loT (Internet of Things).

loT defines digital interconnection of everyday objects to internet, this means humans
will no longer be the only ones with the ability to connect to internet. We walk into a new era
where anything could be virtually connected to Internet, from a clock (smartwatch), as we have

today, to a refrigerator, a blind, etc.

In this project we have tried to apply certain phases of 10T, to convert a bit biased
environmental information, in an additional value when making decisions about environmental
conditions based on individual perceptions. We use different sensors that are responsible for
giving the necessary environmental information (such as temperature, humidity, or atmospheric
pressure), a source of processing such as a micro-controller, a data transmission between
stations, we use the capabilities of the base station to later handle the information and process it
in the cloud, remotely, thus acquiring the added value expected in the I0T.

To handle all these things, we make use of a multiplatform application, databases,
automated processing, integrating all those services on a single platform that facilitates

communication of all these elements.
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Laburpena

Gaur egun, garrantzi berezia hartzen dabilen kontzeptu bat dugu gure artean, loT

deiturikoa (Gauzen Internet-a).

loT-(e)n eguneroko objektuen eta Interneten arteko interkonexio digitala definitzen da,
honek esan nahi du "gizakiok" ez garela Interneten konektatzeko gaitasuna dugun bakarrak, baizik
eta gaur egun edozein motatako elementu batek gaitasun hau izan daitekeela, hala nola, erloju bat

(smartwatch), gaur ezagutzen dugun bezala, edota hozkailu bat, pertsiana bat.. etab.

Proiektu honetan loTeren zenbait aldi ezarri nahi izan dira ingurune-informazioa
bihurtzeko meteorologia-estazio txiki batek emanarazia, erabakiak hartzerako orduan ingurune-

aldagaietan oinarri harturik gehigarri gisa.

Horretarako, ezinbestekoa den ingurune-informazioa ematen diguten zenbait sentsore
erabiltzen ditugu (hala nola, tenperatura, hezetasuna eta presio atmosferikoa), prozesamendu
iturri bat mikro kontroladore bat izan daitekeen bezala, estazio arteko datu transmisio bat,
funtsezko estazioaren gaitasunak erabiltzen ditugu ondoren informazioa maneiatu ahal izateko eta

hodeian prozesatzeko, 10T (e)n espero den erantsitako balioa eskuratuz.

Kontzeptu eta elementu guzti hauek maneiatzeko, multiplataforma aplikazio bat
erabiltzen da, datu-baseak, prozesamendua, zerbitzu guztiak plataforman integratuz parte-hartzen

duten elementu guztien komunikazioa errazteko.

Gako-hitzak:

Gauzen Internet-a, 10T, Sentsore, Mikro kontroladore, Estazio, Datu transmisio, Hodeian
prozesatu, Multiplataforma aplikazio.
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1. Introduccion

Este proyecto nace de la ambicion e inquietudes de su autor por explorar las nuevas

tecnologias y sus posibilidades en un mundo en continua evolucion.

El objetivo principal consiste en poder monitorizar, almacenar y visualizar una serie de
datos meteoroldgicos bajo el paradigma de lo que se conoce como Internet de las Cosas (loT,
Internet of Things), concepto de vanguardia y en continuo auge, cada vez con mayor implantacion
en todos los 6rdenes de la vida, y especialmente en el mundo de la Industria 4.0.

En la actualidad la demanda de proyectos basados en microcontroladores de hardware
libre se ha consolidado tanto a nivel de aprendizaje como profesional. La sencillez tanto de
implementacion como de disefio de estos dispositivos permite al usuario realizar proyectos con
rapidez y eficacia, dejando atras lenguajes de bajo nivel los cuales dificultaban la programacién
del microcontrolador. La expansion creciente de este mercado ha permitido que el usuario pueda
llevar a cabo cualquier tipo de proyecto. Ya que la gama de microcontroladores cada vez es mayor

y mas potente, asi como la multitud de sensores y componentes electrénicos adaptados a éstos.

Por otra parte, los teléfonos inteligentes (smartphones) han irrumpido en nuestra vida
diaria desde hace unos afios atrds. Estos dispositivos que ya no son un simple sistema de
comunicacién si no que constituyen una herramienta de trabajo muy completa, asemejandose a la
funcionalidad de un pequefio ordenador. La competencia en este mercado es encarnizada, lo que
ha provocado que la calidad sea cada vez mayor ofreciendo numerosas opciones tanto de

dispositivo como de sistema operativo.

En este contexto, este proyecto une estas dos tecnologias nombradas con anterioridad.
Por una parte, se ha utilizado la plataforma Arduino para desarrollar las estaciones encargadas de
muestrear los datos meteoroldgicos y subirlos a la nube.. Por otra parte, se ha desarrollado una
aplicacion mévil multiplataforma para visualizar los datos almacenados en la nube. Para dicho
desarrollo se ha utilizado lonic Framework, una tecnologia capaz de crear aplicaciones hibridas

con desarrollo web.
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2. Objetivos y alcance del trabajo

El objetivo principal de este proyecto es el desarrollo de una plataforma loT para el
registro de datos meteoroldgicos y su visualizacion mediante una aplicacion movil. Para alcanzar

este objetivo principal, se plantean los siguientes objetivos secundarios:

e Montaje y conexion de los elementos de cada estacion en sendas protoboards.

e Muestreo de la temperatura, humedad, presion y geolocalizacién en la estacidn externa.

e Configuracion de la estacion remota para minimizar el consumo entre muestreos.

e Envio de datos de la estacion externa a la estacion base garantizando la deteccién de
errores en esta ultima.

e Visualizacion de los datos correspondientes al Gltimo muestreo en una pantalla en la
estacion base.

e Envio de los datos desde la estacién base a un repositorio de 10T en la nube.

e Visualizacion gréafica de los datos en una aplicacion movil multiplataforma.
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3. Beneficios que aporta el trabajo

El “Internet of Things” (IoT) se apropia cada vez mas del mundo que nos rodea, ya que en
nuestro dia a dia, disponemos de dispositivos tecnoldgicos que conectan a Internet objetos de uso

cotidiano a través de redes inaldmbricas.

Toda la informacidn generada por los dispositivos hiperconectados puede monitorizarse

facilmente a través de cualquier smartphone.

Al final, este tipo de tecnologias es de gran importancia ya que su uso puede dar nuevas
perspectivas para el aprovechamiento de recursos y optimizacion de métodos.

De este modo, el 10T se plantea como una tecnologia de enorme utilidad a la hora de

mejorar la eficiencia de los proveedores de productos y servicios.

Este proyecto pretende facilitar informacion medioambiental y tener una visualizacion
medida a través de un entorno grafico como una aplicacién mévil para la toma de decisiones del

proveedor.

A pesar de que un ingeniero de software no haya acaparado términos electrénicos se
obtendra un nivel de entendimiento razonable, ademas de investigar nuevas tecnologias en el

ambito de la programacion que son capaces de crear aplicaciones con un desarrollo web.
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4. Descripcion de requerimientos

4.1. Obtener parametros ambientales con ayuda de sensores

Las tres magnitudes fundamentales que se miden en esta estacién meteoroldgica son la
temperatura, humedad y la presion atmosférica. Dichas magnitudes se miden mediante unos
sensores digitales.

Para medir la temperatura y la humedad utilizamos el sensor DHT22, con el que se
consigue una alta precision (capacidad de un sensor de dar el mismo resultado en una misma
medicion durante un periodo de tiempo corto y en ausencia de cambios en las condiciones
ambientales) y repetibilidad (capacidad de un sensor de dar el mismo resultado en diferentes
mediciones realizadas en las mismas condiciones en distintos periodos de tiempo). Para este
sensor se utilizara la libreria DHT de Adafruit (https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library),
la cual ofrece una capa de abstraccién respecto del protocolo de intercambio de datos con el sensor
gue facilita mucho la obtencion de datos. La figura 1 muestra una vista general de este

componente.

Figura 1: DHT22

Para el célculo de la presion atmosférica utilizaremos el sensor BMP180, un sensor de
amplio. Al igual que con el sensor DHT22, utilizaremos su correspondiente libreria
(https://github.com/LowPowerLab/SFE_BMP180) para abstraernos de las particularidades de la
comunicacion con el sensor.

BHMP180
PRESSURE

Figura 2: BMP180

A la temperatura, la humedad y la presion se le suman otros dos parametros derivados de
los anteriores: el punto de rocio y la sensacion térmica. El punto de rocio es el valor al que debe
descender la temperatura del aire para que el vapor de agua existente comience a condensarse. El
punto de rocio puede calcularse directamente con los datos de temperatura y humedad relativa

existentes en un momento dado. La sensacion térmica es aquella sensacion de frio o calor que
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siente una persona segin una combinacion de parametros meteoroldgicos. Se expresa en grados
centigrados, al igual que la temperatura.

4.2. Localizacion de la estacion remota (GPS)

La estacion meteoroldgica que es planteada en este proyecto consta de una Unica estacion
remota, la cual, ademas, permanece estacionaria. Sin embargo, el proyecto podria extenderse
facilmente para dar cabida a varias estaciones remotas, las cuales podrian ser estaciones moviles
(por ejemplo, una boya en el mar). En este contexto, se considera interesante conocer la
geolocalizacion de la estacion remota; por esta razéon, se ha introducido un sensor de GPS G-622R
en la estacion remota. Para facilitar el procesamiento en Arduino de las sentencias NMEA que
proporciona el GPS y que contienen la informacién de geolocalizacion, se ha utilizado la libreria
TinyGPSPIlus (https://github.com/mikalhart/TinyGPSPIus).

Figura 3: GPS G-622R

4.3 Comunicacién entre la estacion remota y el maestro

La estacién meteoroldgica consta de dos elementos: estacion base y estacion remota. Para
conseguir una comunicacion inalambrica robusta, de bajo consumo vy largo alcance, y facil de
configurar y gestionar, se ha optado por médulos XBee Pro. Cada estacién debera de tener un

modulo.

Figura 4: XBee PRO

4.4. Estacion remota de bajo consumo
La estacion remota se situara en exteriores y requiere una autonomia completa. Asi,
es necesario considerar ciertos requisitos y opciones:
e Por un lado, las fuentes de alimentacion. Se ha de prescindir de fuentes de

alimentacion enchufables en pos de otras basadas en baterias recargables cuya recarga

16



provenga de la energia solar a través de una placa solar. De esta manera, la estacion
base tendra dos posibles fuentes de alimentacion -bateria y energia solar- que se
gestionaran de la siguiente forma: cuando la placa solar sea capaz de suministrar mas
corriente de la que la estacion es capaz de consumir, el excedente se destinara cargar
la bateria; cuando la placa solar no sea capaz de alimentar la estacién, el déficit de
corriente sera suplido por la bateria; en ausencia de luz, la bateria serd la encargada
de alimentar la estacién. Un circuito integrado disefiado ad-hoc para gestionar este
proceso sera el encargado de realizar esta gestion.

e Por otro lado, minimizar el consumo de los diferentes circuitos integrados que
componen la estacion remota. En este sentido, el requerimiento que se establece es el
de “dormir” el microcontrolador, el modulo XBee y el sensor de GPS (que son los
elementos que mayor corriente consumen, 5SmA, 250mA y 25mA, respectivamente)

durante el periodo de muestreo y “despertarlos” tinicamente durante el muestreo.

4.5. Almacenamiento de los datos en una plataforma loT

Este proyecto se enmarca en el &mbito del Internet de las Cosas, por lo que se hace
imprescindible subir los datos a la nube, a una plataforma disefiada ad-hoc para el
almacenamiento de muestras de datos. Entre las diferentes alternativas existentes, se ha
escogido la plataforma de loT ThingSpeak por dos razones: primero, ThingSpeak tiene un
conjunto de servicios (un API) muy completo y bien documentado; segundo, ThingSpeak es
propiedad de MATLAB, lo cual favorece la integracion de la plataforma de almacenamiento
de datos en la nube (ThingSpeak) con la herramienta de analisis de datos (MATLAB) a
través de una toolbox de MATLAB. Cada cliente tendra su cuenta en ThingSpeak, y un script
en la estacion base se encargara de la creacion de un canal para el almacenamiento de datos
y de la subida de datos a ese canal; todo ello de forma automatica, sin la intervencién del
usuario. La creacion del canal se hara mediante protocolo HTTP (arquitectura REST) y la
subida de datos mediante protocolo MQTT (arquitectura Industria 4.0), ya que este Gltimo

es un protocolo bastante mas ligero y simple que el anterior.

L 1ThingSpeak

Figura 5: Logo ThingSpeak

4.6. Visualizacion de datos en una pantalla LCD
Como requerimiento adicional, afiadiremos una pantalla LCD para poder visualizar
los datos de temperatura, humedad y presion en la propia estacion base. Una vez mas, para
abstraernos del protocolo de intercambio de datos con la pantalla, utilizaremos la libreria
U8g2 (https://github.com/olikraus/u8glib/wiki).
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4.7. Visualizacion de los datos en una aplicacion movil multiplataforma

Uno de los principales requerimientos consiste en que el usuario pueda ver los datos
registrados por la estacion meteorol6gica desde cualquier ubicacidn a través de una conexion
a Internet. Para ello, decidimos que lo mas adecuado era crear una aplicacion moévil, ya que
este dispositivo es el que acompafia a la mayoria de los usuarios en su rutina diaria. Dado que
crear una aplicacion nativa para cada sistema operativo movil -Android y iOS-, requeria el
aprendizaje de sus respectivos lenguajes de programacion, se optd por programar una
aplicacion hibrida, es decir, una aplicacion que se programa en un determinado lenguaje de
programacion y que se puede portar a diferentes plataformas méviles. Concretamente, se ha
utilizado la plataforma lonic para programar la aplicacién hibrida, porque es una plataforma
que permite programar aplicaciones moviles partiendo de lenguajes y/o plataformas de
programacion utilizadas para programar aplicaciones web (por ejemplo, Angular) y tiene una

excelente documentacién y una gran comunidad de soporte.

(@) 1oniC

Figura 6: Logo lonic
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5. Analisis del estado del arte
5.1. Oregon Scientific BAR-218-HG

La estacion meteoroldgica cuenta con una alerta de clima y meteorologia, y combina una
conexion inalambrica Bluetooth que permite controlar también las condiciones climéticas locales
a traves de un teléfono inteligente. Esta estacion meteoroldgica inaldmbrica trae toda la
informacion vital sobre el clima que uno pueda necesitar para planificar el dia. La estacion recibe
informacién de un sensor exterior inaldmbrico y muestra tanto la temperatura interior como
exterior, al igual que el nivel de humedad. Pronostico de 12-24 horas, y la fase de la luna. La
funcion de alerta meteorolégica también muestra la prevision del tiempo: calor, niebla, heladas,

lluvia y viento/tormenta.

Figura 7: Oregon Scientific Bar-218-HG

La incorporacién de Bluetooth permite comunicarse con la estacion meteoroldgica
directamente usando una aplicacién. El Unico requisito es tener un software superior a iOS 9 o
Android 4.3.

Muestra el tiempo actual, la temperatura y la humedad de hasta 5 lugares con un historial
de 7 dias y un registro de datos. Su rango de 30 metros de transmisién significa que uno puede

moverse libremente alrededor de su casa al comprobar las actualizaciones mas recientes.

La funcidn de reloj se sincroniza automaticamente con el smartphone por lo que es exacta

y se actualiza automaticamente para el cambio horario.

Outdoor temperature &
humidity and trends
(up to 5 Channels)

Moon phase

12hr + weather forecast

with pressure trends Weather warning

messages -

D aID

\ndoor temperature &
humidity with trends

Ice alert

Figura 8: Caracteristicas Oregon Scientific Bar-218-HG
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5.2. Oregon Scientific LW301

Figura 9: Oregon Scientific LW301

Estacion meteoroldgica para visualizacion de datos a través de internet y/o smartphone
(108 o Android) mediante la aplicacion “Anywhere weather”. A través de una conexion a internet
se envian los datos a un servidor de Oregon Scientific. Desde aqui podremos visualizarlos en
tiempo real en un ordenador o en un smartphone. También existe la posibilidad de ver los datos
de nuestra estacion a través del servidor de Oregon Scientific en la web

WWW.0sanywhereweather.com.

rozbocovaé (hub) router

Cidla

LAN

Internet
usB (server vyrobce)

bezdrétovy
prenos

hlavni jednotka

mobilni zafizeni

w

Figura 10: Esquema de conexiones de Oregon Scientific LW301

Esta estacion mide los principales parametros meteoroldgicos: temperatura, humedad, presién

atmosférica, lluvia, velocidad y direccion del viento

Temperatura | Humedad | Presion | Prondstico | Grafico presiones | Lluvia | Velocidad viento | Direccion viento Conexidn a ordenador
Interior No No S St St - - - St
Exterior S S - - - St Si S

Figura 10: Parametros que mide Oregon Scientific LW301

Incorpora tres sensores exteriores: temperatura/humedad, velocidad/direccion del viento
y pluviémetro. Todos ellos funcionan con pilas y transmiten los datos al receptor interno por radio

y sin cables, con un alcance maximo en campo libre de 100 metros sin obstaculos. Este receptor
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http://www.osanywhereweather.com/

se conecta al hub suministrado. El hub se debe conectar a un router con conexion a internet. Para

ver los datos es necesario tener un router y conexion a internet ya que la estacion no trae pantalla.
Funciones meteoroldgicas:
e Temperatura:
» Temperatura -30 y +60°C y memoria de maxima y minima.
= Punto de rocio y memoria de maxima y minima
= Sensacion térmica y memoria de maxima y minima.
» Transmision de datos exteriores cada 60 seg. aproximadamente.

»= Opcionalmente se pueden afadir hasta ocho sensores mas de
temperatura y humedad THGR810.

e Humedad:
» Humedad interior de 25 a 90%hr y memoria de maxima y minima.
»= Transmision de datos exteriores cada 60 seg. aproximadamente.

e Presion:
= Presion atmosférica local y a nivel del mar.

= Rango de 700 a 1050 mb, con una resolucion de 1 mb y una precision
de £ 10 mb.

e Lluviay viento:
= Lluvia de las ultimas 24 horas y hora actual.
» Velocidad y direccién del viento y con memoria de maxima velocidad.
=  Transmision de datos cada 14 seg. aproximadamente.

e Otras funciones:
= Alcance maximo de transmision de 100 mts. campo libre sin obstaculos.
= Alimentacion eléctrica.
= Sensores exteriores con pilas alcalinas AA o AAA (incluidas).

=  Hub dered de 220 V.
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5.3. National Geographic 90-68000

Esta estacion meteoroldgica se compone de una consola principal y un sensor exterior
termo-higro, que recoge y transmite los datos de temperatura y humedad exteriores. So6lo esta

incluido un Unico sensor exterior de un solo canal.

-,

MOHes

Q¥

Figura 11: National Geographic 90-68000

Funciones meteoroldgicas:

e Pronostico del tiempo: soleado, parcialmente nublado, lluvia ligera, lluvia,

lluvias fuertes, condiciones meteoroldgicas inestables y nieve.
e Presion:
= Presion actual o historica (mBar / hPa, mmHg o inHg).

= Ajuste de presion de altitud o en el nivel del mar para compensar la

presion atmosférica.

= Presién histérica a nivel del mar de los Gltimos 24 dias.

= Gréfico de barras con la presidn histérica a nivel del mar.
o Fases de la luna:

= 12 simbolos con las fases de la luna.

= Escaneo de fases.

» Fases de los ultimos o los proximos 39 dias.
e Reloj radio controlado:

= La horay el dia se sincronizan a través de una radio sefial con la

precision de un reloj atémico.

e Reloj y calendario:
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= 12hr/24hr y mes/dia o dia/mes.
= Diferentes combinaciones de pantallas de reloj y calendario.
= 6 idiomas diferentes para el dia de la semana.
Alarmas:
= Alarma simple, semanal, pre-alarma, funcion de repeticion.
Horas de salida y puesta de sol:

» Calcula la hora del amanecer con la informacion geogréafica

proporcionada por el usuario (133 puntos geograficos).
Temperatura y humedad relativa remotas:

= Muestra la temperatura y la humedad relativa tanto interior como

exterior (°C o °F).
= Memoria de maximos y minimos de temperatura y humedad relativa.
Sensacion térmica:

* Analiza las condiciones ambientales actuales (confort, himedo y
Seco).

La transmision remota de datos a la consola principal se efectla a través de frecuencia de

433 MHz. La comunicacién es sin cables y con un radio de operacién de hasta 100 metros en un

area abierta. El sensor puede colocarse en el interior o en el exterior.

5.4. Conclusiones

Estas alternativas tienen un precio desde 70 hasta 100 euros. Nos encontramos con

productos que tienen caracteristicas similares a nuestra estacion meteoroldgica. Nuestro producto

estd compuesto por los mejores factores de cada una de ellas, entre otras:

Una distancia mas larga entre estaciones gracias a los modulos XBee.
Historico de datos almacenados en la plataforma ThingSpeak.

Magnitudes fundamentales como temperatura, humedad relativa, presion

atmosférica, sensacion térmica y punto de rocio.

Coordenadas de la estacion remota sin necesidad de que el usuario intervenga

introduciendo su geolocalizacion.

Pantalla gréafica donde mostramos ciertos datos -temperatura, humedad,
presion, IP, logo UPV/EHU, hora y fecha-.
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Posibilidad de ver los datos registrados desde cualquier ubicacion a traves de

una conexion a internet y mediante una aplicacién que facilitamos.
Gréficas lineales y comparativas con otros puntos geograficos.

Una autonomia mucho mas duradera y econémica gracias a una pila cargada

mediante una placa solar y utilizando técnicas de consumo bajo.

24



6. Analisis de alternativas
6.1 Estacion base

La mejor opcion gue se puede encontrar como alternativa es la Raspberry Pi, ya que la
funcionalidad que realiza la estacién base es bien sencilla (recibir datos y ejecutar script).
Raspberry Pi es un mini ordenador de pequefio tamafio, bajo coste y bajo consumo. Generalmente
este tipo de mini ordenadores ejecutan sistemas operativos basados en Linux. Ademas de un
ordenador Raspberry incorpora funciones de electrénica. Con lo que pueda ser empleado en
proyectos de electronica y robdtica interactuando con sensores y actuadores. En este sentido,
podriamos decir que “comparte” ciertas capacidades con dispositivos como Arduino. No obstante,

hay que remarcar que la potencia de estos mini PCs no es equiparable a la que disponemos en un

ordenador “convencional”.

Raspberry Pi Model B+ V1.2
©Raspberry Pi 2014
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Figura 12: Raspberry Pi

Es una alternativa mas comoda ya que nos evitariamos la comunicacién entre Arduino y
Linux en el caso del Arduino Yun.

6.2. Estacion remota
6.2.1. Sensores de temperaturay humedad

El DHT11 y el DHT22 (el que utilizaremos) son dos modelos de una misma familia de
sensores, que permiten realizar la medicidn simultanea de temperatura y humedad. Estos sensores
disponen de un procesador interno que realiza el proceso de medicién, proporcionando la
medicién mediante una sefial digital, por lo que resulta muy sencillo obtener la medicién desde
un microprocesador como Arduino.
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Figura 13: DHT11 y DHT22

Ambos sensores presentan un encapsulado de plastico similar. Podemos distinguir ambos
modelos por el color de este. EI DHT11 presenta una carcasa azul, mientras que en el caso del
sensor DHT22 el exterior es blanco. De ambos modelos, el DHT11 es el hermano pequefio de la
familia, y cuenta con peores caracteristicas técnicas. El DHT22 es el modelo superior, pero, por

contra, tiene un precio superior.

Las caracteristicas del DHT11 son realmente escasas, especialmente en rango de

medicion y precision.
e Medicion de temperatura entre 0 a 50, con una precision de 2°C.
e Medicion de humedad entre 20 a 80%, con precision del 5%.

o Frecuencia de muestreo de 1 muestras por segundo (1 Hz).

ElI DHT11 es un sensor muy limitado que podemos usar con fines de formacion, pruebas,
0 en proyectos que realmente no requieran una medicion precisa. Por el contrario, el modelo

DHT22 tiene unas caracteristicas mucho mas aceptables.
e Medicion de temperatura entre -40 a 125, con una precision de 0.5°C.
e Medicion de humedad entre 0 a 100%, con precision del 2-5%.

e Frecuencia de muestreo de 2 muestras por segundo (2 Hz).

EL DHT22 (sin llegar a ser en absoluto un sensor de alta precisién) tiene unas
caracteristicas aceptables para que sea posible emplearlo en proyectos reales de monitorizacién o

registro, que requieran una precisién media.

Por otro lado, se encuentra la posibilidad de usar sensores de temperatura y humedad
individuales, con los cuales conseguiremos una medicion mas exacta pero que por el contrario
tendremos un mayor consumo. Como alternativa al sensor de temperatura esta el TMP32. Este es
un sensor anal6gico muy popular y sencillo de utilizar. Se conecta una resistencia desde 5V a
GND vy el sensor daréa en su salida un voltaje que se puede medir con el microcontrolador. La

salida del sensor es lineal por lo que no tendras que hacer calculos de conversion.
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Figura 15: TMP32

Respecto a la humedad, el HH10D es un sensor de humedad relativa compuesto por un
sensor capacitivo de humedad, un convertidor capacitivo CMOS y una EEPROM interna para
almacenar los valores de calibracion. Debido a su funcionamiento interno, el sensor es capaz de
reaccionar rapidamente a los cambios de humedad. La salida es un tren de pulsos cuya frecuencia
es proporcional a la humedad mediante una formula.

Figura 14: HH10D

6.2.2 GPS622R

Dado que nuestro GPS G-62R requiere de una cantidad de tiempo algo elevada para la
obtencion de datos de los satélites, una alternativa mejor y mucho mas conocida es el GPS NEO
6. Los dispositivos NEO-6 son una familia de receptores fabricados por U-Blox, que pueden ser
conectados con facilidad a un autémata o procesador como Arduino. La familia de receptores
GPS NEO-6 estan disefiados para tener un pequefio tamafio, pequefio coste, y pequefio consumo.
La intensidad de corriente necesaria es de unos 37mA en modo de medicion continuo. El sensor

tiene un tiempo de encendido cold y warm de unos 30s, y en hot 1 segundo.

Figura 16: GPS NEO-6
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6.2.3 Comunicacion inaldmbrica entre emisor y receptor

e Bluetooth: Un mddulo bluetooth como HC-05 y sus hermanos serian una alternativa
perfecta para nuestros XBee Pro. Este modulo es sencillo e ideal para proyectos
pequefios y poder encontrar una facil comunicacin entre varios micro controladores.
Permite una conexion sencilla y sin problemas mediante comandos AT a través de un

puerto serie.

Figura 17: Médulo Bluetooth HC-05

o ESP8266: Este es un microprocesador de bajo coste con WiFi integrado, fabricado
por Espressif. Antes del ESP8266, las opciones disponibles para conectar un Arduino
a WiFi (como el WiFi Shield) eran prohibitivamente caras. La aparicién del ESP8266
supuso una pequefia revolucion al ser el primer dispositivo realmente barato que
proporcionaba conectividad WiFi. Aun asi, la comunicacion con Internet puede
suponer una carga excesiva para Arduino. Tiene una tension de alimentacion de 3.3V.
En ningun caso puede alimentarse a una tension superior a 3.6V, o dafiaremos el
maédulo. La comunicacion con el firmware por defecto, al igual que HC-05, se realiza
a través de comandos AT, que recordemos no son mas que comandos de texto

enviados por Serial.

Figura 18: ESP8266

6.2.3 Bardmetro

Un barémetro digital es un dispositivo que mide la presién del aire y que puede usarse
como altimetro. Podemos conectar este sensor a un autémata o procesador como Arduino para

registrar la medicion de la presion del aire o estimar la altitud del sensor respecto al nivel del mar.
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El BMP180 es un sensor barométrico digital, que incorpora un sensor de temperatura para
compensar sus efectos en la medicion de la presion barométrica. Este es un sensor de alta
precisién y baja potencia. Respecto a otras alternativas, estan las opciones de utilizar BMP085 o
SCP1000, que la diferencia entre ellos son nimeros relativamente similares a la hora de obtencion

de datos. EI BMP180 es el mas utilizado hoy en dia para este tipo de proyectos.

. Bnges .o

Figura 20: BMP085 Figura 19: SCP1000

6.3 Almacenamiento de datos
6.3.1 Plataforma loT

Uno de los mayores rasgos significativos del proyecto es la supervision de datos en
tiempo real. Es por ello por lo que una manera sencilla y econdmica de poder ver qué sucede, es
a través de una plataforma 0T, como en nuestro caso ThingSpeak. Dentro de esta categoria
encontramos plataformas orientadas exclusivamente a proyectos del 10T y otras plataformas que
ofrecen multiples servicios para todo un sistema del mismo. Los protocolos de comunicacién méas
utilizados son HTTP, MQTT y CoAP. Tener una API (Application Programming Interface) nos

permitird consultar, modificar y borrar la informacién desde otros dispositivos.

En cuanto a las alternativas, he incluido todas aquellas que nos permiten su uso de una
manera gratuita, pero con limitaciones en cuanto al nimero de mensajes enviados y de

dispositivos conectados.

e Arduino Cloud: Quizas sea la sencilla para utilizar en proyectos 10T con Arduino. No
hace falta decir que es totalmente compatible con cualquier placa de Arduino que tenga

conectividad. Para configurar un dispositivo es muy sencillo, solo tienes que seguir 4

ARDUINO

Figura 21: Arduino Cloud

simples pasos.
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e Artik Cloud: Es la apuesta de Samsung por el sector del 10T. También podemos adquirir

hardware, el dispositivo Artik 1029, y el que pretende ser el competidor de Raspberry Pi.

Samsung

gy ARTIK

Figura 22: Samsung Artik Cloud

e Thingerio: Es una plataforma de cddigo abierto. La encontramos en su propio servidor

como en GitHub para instalarla en una maquina propia.

& thinger.io

platform

Figura 23: Thingerio

ThingSpeak, es que ademas de ser una plataforma loT muy reconocida, estd enfocada
exclusivamente a la construccion de aplicaciones del sector loT. Como afiadido, permite
almacenar datos, visualizarlos y exponerlos a otras APIs. Dispone de una documentacion muy

extensa con ejemplos y es totalmente gratuita.
6.3.2 Usuarios

Firebase Google es una solucién perfecta para el almacenaje de datos de usuarios. Es una
plataforma en la nube muy completa que nos ofrece una integracion total con lonic. Ofrece desde
registro de usuarios, base de datos, hosting, notificaciones, etc., y con un plan de pago totalmente

gratuito.

Firebase

Figura 24: Firebase Google

Por el contrario, podemos optar por otras alternativas ain mas conocidas, pero quizas con

menor integridad con lonic.

o AWS (Amazon Web Services): Sin duda alguna, una de las grandes plataformas en la

nube. Ofrece muchos servicios relacionados con la comunicacion entre servicios y el
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andlisis de datos. No es una plataforma gratuita, el precio depende de los servicios que

utilices.

amazon
web services™

Figura 25: Amazon Web Service

e Google Cloud Platform: Aunque Firebase y esta pertenezcan a Google, esta Ultima esta

centrada para el &mbito profesional y empresarial.

™ Google Cloud Platform

Figura 26: Google Cloud Platform

e Microsoft Azure: Al igual que la plataforma de Amazon AWS y de Google Cloud,
también se mete en el mercado Microsoft, con su plataforma en la nube Azure. Ofrece

gestionar dispositivos, datos y todo lo que conlleva un sistema loT.

HEl Vicrosoft
Il Azure

Figura 27: Microsoft Azure

6.4 Visualizacién de datos
6.4.1 Gréficas

Una alternativa muy conocida en el ambito gréafico es la libreria D3, con la que cuenta
con una diversidad infinita de tipos de graficas y de funcionalidades, y quizas, una mayor

interaccion con sus gréficas.

DY | Data-Driven Documents

Figura 28: D3.js
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La libreria Chart.js hace que su funcionalidad e integridad sea mucho mas sencilla y facil
que la anterior. Es por ello que hemos recurrido a esta libreria ya que su trabajo se cefiird

solamente a mostrar graficas lineales.
Q

Chart.js

Figura 29: Chart.js
6.4.2 Aplicacion movil

Dado que crear una aplicacion nativa para cada sistema operativo mévil -Android y iOS-
, requeria el aprendizaje de sus respectivos lenguajes de programacion, se optd por programar una

aplicacién hibrida.
Contrapartida de las aplicaciones hibridas/nativas:

e Curva de aprendizaje: Al no utilizar HTML sino sus propios componentes (tipo XML),

tendras que aprenderlos todos, por lo que la curva de aprendizaje es mas larga.

e Estilos: Siguiendo con la curva de aprendizaje, no solo deberias preocuparte por como
mostrar datos en pantalla, sino de su disefio. Las dos alternativas que se propone tienen
su propio sistema para darle estilo a tu aplicacion y que se suma a la curva de aprendizaje.

e Plataformas: De momento, tanto React Native como Titanium Appcelerator estan solo
disponibles para Android y iOS. No es que la cuota de mercado de smartphones Windows
sea muy elevada, pero seguro que quieres que tu aplicacion esté en cuantos mas

smartphones mejor.

e No funciona en web: Es importante recalcar esto. Tu aplicacién React Native o

Appcelerator no es una web y por tanto no podras usarla como tal.

Alternativas:

e Titanium Appcelerator: Es un kit de desarrollo de aplicaciones para dispositivos moviles
que te permite crear aplicaciones multiplataforma basadas en JavaScript, pero con la
apariencia y rendimiento de una aplicacion nativa. Una de las ventajas de Appcelerator
es  que podemos  programar  nuestras  aplicaciones  siguiendo la
arquitectura MVC (Modelo-Vista-Controlador) donde, utilizando XML y CSS podemos

separar la interfaz de usuario, la légica de negocio y los datos.
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titanium

£\appcelerator

Figura 30: Titanium Appcelerator

React Native: Es un framework desarrollado por Facebook y que usa la misma
funcionalidad que Appcelarator, construir una aplicacion movil mediante JavaScript y un
“puente” convirtiéndola en una aplicacion nativa tanto para iOS como para Android.
En React Native, en lugar de renderizar HTML sobre un WebView, se renderizan
componentes nativos Android/iOS, que se pintan en su propio thread, ganando fluidez.

&> React Native

Figura 31: React Native
¢Por qué lonic?

Es web: A diferencia de las otras dos soluciones, aqui estas desarrollando con tecnologia
web pura y dura. Esto significa explotar Angular 2, HTML5 y CSS3 en toda su magnitud.
Ademas, significa que tu aplicacion funcionara también como web mobile.

ANSES

Figura 33: Angular Figura 32: HTML5 Figura 34: CSS3

Mas plataformas: Ademas de Android y iOS, también funciona perfectamente con

Windows, asi que Ilegaras a mas usuarios.

Figura 35: Android, iOS y Windows Phone
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Eficiencia: lonic 1 ya se movia con bastante fluidez en smartphones de gama media.
lonic 2, con Angular 2 rehecho de cero para solucionar los problemas de rendimiento de

su predecesor cuando el numero de bindings se disparaba, deberia volar sobre la pantalla.

WebWorkers: Gracias a Angular 2, ahora es mas facil trabajar con Web Workers que te

permiten realizar tareas en otros threads.

Potencia: Cada dia los smartphones son méas potentes y los navegadores para moviles
estan mas trabajados, asi que los problemas de rendimiento del pasado deberian quedar

cada vez mas enterrados.

6.5 Editor de texto/IDE

El primer editor de texto del que se va a hablar es Sublime Text. Este es uno de los

editores mas completos en cuanto a complementos, funciones y personalizacién que podemos

encontrar en toda la red.

Figura 36: Sublime Text

Listar todas las funciones y caracteristicas que nos ofrece Sublime Text es bastante

complicado, por lo que se va a intentar resumirlas:

Cuenta con una funcién que nos permite seleccionar varias lineas a la vez y escribir a la

vez en ellas. Muy (til a la hora de crear funciones o renombrar variables.
Nos permite realizar modificaciones en lote de varios puntos de un documento.

Cuenta con una paleta de comandos que nos da acceso rapido a una completa lista de
funciones, como, por ejemplo, acceso a los marcadores o a la lista de sintaxis para

colorear un fichero segun el lenguaje de programacion en el que esté escrito.

Cuenta con un comando “GoTo” que nos permite desplazarnos muy facilmente entre
varios documentos, muy (til en proyectos grandes. Esta funcion, ademas, nos sirve para

desplazarnos entre funciones, lineas e incluso palabras.

La funcion “Find and Replace” nos permite seleccionar y remplazar rapidamente

cualquier contenido del documento.

Modo “sin distracciones” que nos permite escribir sin ningun otro elemento que pueda

hacer que nos distraigamos.
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e Cuenta con una completa API escrita en Python y, ademds, una consola que nos permite

experimentar con nuestros proyectos muy facilmente.

Ademas de todo eso, otra caracteristica elemental de este editor es que es totalmente
personalizable. Ya sea desde el propio editor como desde sus ficheros de configuracién podemos
cambiar todo lo que imaginemos, desde los atajos de teclado hasta las macros. Absolutamente
todo. Por si fuera poco, este editor puede personalizarse ain mas gracias a la gran variedad de
extensiones, complementos y add-ons que podemos encontrar por la red.

Visual Studio Code es un editor de texto/IDE de programacion desarrollado y lanzado
por Microsoft en 2015 como una herramienta de codigo abierto. Este editor se caracteriza por ser
bastante méas modular que el anterior. Por defecto, el editor cuenta con las funciones mas béasicas
y elementales y esta preparado para adaptarse a los principales lenguajes de programacion mas
utilizados, como HTML/CSS, JavaScript o C. Sin embargo, su mayor potencial se encuentra en
las extensiones, y es que desde el mismo editor vamos a poder acceder a una gran variedad de
extensiones y complementos que nos va a permitir dotarle de las funciones y caracteristicas que

necesitemos, sin sobrecargar el editor.

Figura 37: Visual Studio Code

Entre otras, las principales caracteristicas que nos brinda Microsoft Visual Studio Code son:

o IntelliSense, una funcion que nos permite desde resaltar la sintaxis de nuestros proyectos
hasta hacer uso de autocompletar funciones, controlar nuestras variables y, ademas, ver

definiciones de las funciones de los distintos lenguajes de programacion.

e Cuenta con un avanzado depurador de cAdigo que nos permite conocer todos los
problemas y errores en tiempo real, ayudandonos a identificar estos problemas vy

solucionarlos.

e Se integra en Git. Nos permite versionar nuestros trabajos facilmente desde esta

plataforma.

Figura 38: Git
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e Gracias a sus mddulos, es compatible con préacticamente cualquier lenguaje de
programacion, desde los méas conocidos hasta los mas extrafios de los que, probablemente,

no hayamos oido hablar nunca.

El uso de Visual Studio Code se debe a la integridad con tantos diversos lenguajes de
programacion, en mi caso he obtenido mucha ayuda a la hora de implementar cdodigo en
JavaScript y més aun en afiadir elementos propios de lonic. Ademas, cuenta con el afiadido de
gue podemos tener la consola abierta en el mismo IDE.

Por otro lado, buscando por la red, se dice que Sublime Text es mucho mas ligero y se
ejecuta bastante mas rapido que su rival, incluso es capaz de abrir archivos con méas de 10 millones

de lineas, algo que la mayoria de sus rivales no pueden hacer.

Pero, si ninguno de estos dos nos gusta, no podemos olvidarnos de otras opciones
similares que podemos encontrar, como, por ejemplo, Atom, el editor propio de GitHub
especialmente disefiado para la programacion web, Brackets, una alternativa similar a Atom de
la mano de Adobe, e incluso el potente y versatil Vim.

e @ TR

Figura 39: Atom Figura 41: Brackets Figura 40: Vim

6.5 Editor de texto/IDE Arduino

Ademas del IDE estandar existen una buena variedad de alternativas para trabajar con
Arduino. Su instalacion y uso no es tan sencillo como el anterior, pero a cambio tendremos

funcionalidades adicionales, mayor potencia, y mejor control del cddigo ejecutado.

e El entorno de desarrollo por excelencia de Microsoft. Visual Studio puede ser
configurado para trabajar con Arduino. Visual Studio afiade localizacion de errores,

prediccién de texto, agrupacion de proyectos, en fin, una maravilla.

Visual
Studio

Figura 42: Visual Studio
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El famoso entorno de programacion Eclipse puede ser configurado para configurar
procesadores AVR, disponiendo de todas las bibliotecas y comandos propios de Wiring,
y realizar la escritura en el dispositivo desde el propio IDE. Ademas, pone a nuestra
disposicidon todas las herramientas de C++ (objetos, constructores, librerias, entornos

graficos...). Sin embargo, el proceso de configuracion es sustancialmente mas

= eclipse

Figura 43: Eclipse

complicado.

Por altimo, Atmel Studio, otras de las opciones méas populares para el desarrollo en

Arduino, especialmente por sus impresionantes funciones de debug.

Altmel

Figura 44: Atmel Studio
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7. Analisis de riesgos

Todo proyecto de cierta indole tiene unos riesgos asociados que conviene identificar

para poder evitarlos (en la medida de lo posible) o, en caso de ser imposibles de evitar, estar

preparado para actuar y solucionarlos lo méas rapido posible y con la mayor eficacia.

En esta seccion se detallaran los posibles riesgos detectados, la probabilidad de que

ocurran, el impacto que supondria en el proyecto, asi como las consecuencias que causarian.

Se detallaran también las medidas de prevencion tomadas, asi como el plan de contingencia

que se aplicara para arreglar el problema.

7.1. Planificacion incorrecta del tiempo del proyecto

Descripcidn: Al ser una de las primeras planificaciones que se realizan para un proyecto
tan grande, es muy probable que las fechas y tiempos marcados en la planificacién no
sean correctos. Siendo estos tiempos demasiado optimistas, produciendo que la fecha de
entrega no sea correcta.

Probabilidad: Alta.

Impacto: Alto.

Consecuencia: Una mala planificacion del proyecto retrasaria todos los procesos y con
ello la fecha de entrega se veria afectada.

Prevencién: La manera de prevenir este problema serd hacer plazos de entrega mas
amplios para asi tener margen de maniobra.

Plan de contingencia: Se aumentaran las horas diarias invertidas a fin de encauzar los

flujos temporales de nuevo para que la fecha final se vea afectada lo menos posible.

7.2. Baja por accidente o enfermedad

Descripcién: Debido al clima cambiante que sufrimos ahora en invierno es posible caer
enfermo o también sufrir un accidente debido al periodo ocioso que representa esta
estacion.

Probabilidad: Baja.

Impacto: Media.

Consecuencia: Sin ponernos en casos graves y teniendo en cuenta las enfermedades y
accidentes mas comunes, las consecuencias serian de pérdida de algunas horas de trabajo.
En caso de problemas mas graves el retraso o pérdida de horas serd mucho mayor.
Prevencién: No existe una prevencion contra este tipo de problemas pues son aleatorios.
Si bien se pueden tener en cuenta a la hora de planificar tareas dandoles un poco méas de

margen.
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7.3.

7.4.

7.5.

Plan de contingencia: Se aumentaran las horas de trabajo de otros dias a fin de

compensar las horas perdidas.

Pérdidas totales o parciales de documentos/ficheros

Descripcién: Es posible que los ficheros y/o documentos sufran algin tipo de corrupcion
o perdida que imposibilite su lectura y trabajar con ellos.

Probabilidad: Baja.

Impacto: Baja.

Consecuencia: Perdida parcial del trabajo.

Prevencién: Tener diferentes copias de seguridad alojadas en diferentes
almacenamientos tanto en la nube (Dropbox, OneDrive, Google Drive...) como fisicos
(Disco duro, Disco duro externo.).

Plan de contingencia: En caso de que produjera este accidente, se procederia a restaurar
una copia de seguridad en el lugar afectado para seguir trabajando.

Sufrir fallos en el ordenador de trabajo

Descripcidn: Es posible que el entorno de trabajo sufra dafios y deje de funcionar.
Probabilidad: Baja.

Impacto: Medio.

Consecuencia: Perdida del entorno de trabajo.

Prevencion: Tener mas dispositivos para poder seguir trabajando en caso de que un
equipo falle.

Plan de contingencia: Usar otro equipo para seguir con el trabajo hasta que el principal

esté en condiciones de volver a ser usado.

Problemas a la hora de implementar algoritmo

Descripcién: Es muy posible que aparezcan problemas a la hora de implementar un
algoritmo nuevo.

Probabilidad: Alta.

Impacto: Medio.

Consecuencia: Retraso en las siguientes tareas.

Prevencion: Dedicar el tiempo necesario a disefiar un cddigo que sea facil de
implementar. También dedicar tiempo a la busqueda de recursos para ayudarme con la
tarea.

Plan de contingencia: Dedicar mas horas a la implementacion a fin de no retrasar las

demas tareas.

39



7.6. Problemas a la hora de implementar prototipos debido a cambios o errores en las

APl/librerias

Descripcidn: Es posible que, durante la implementacion de alguna funcionalidad o una
vez ya implementada, la API/libreria cambie dejando inservible el codigo actual.
Probabilidad: Baja.

Impacto: Medio.

Consecuencia: Retraso en las demas tareas pudiendo afectar a la fecha de entrega del
proyecto.

Prevencion: Estar al dia de todos los posibles cambios y actualizaciones que sufra la
AP/libreria.

Plan de contingencia: Considerar si los cambios de la APl/libreria son demasiado
costosos de asumir a la hora de actualizar el codigo. Si el cambio obliga a demasiados
cambios se puede buscar un servicio similar que no requiera tanto coste horario. Ademas,

aumentar las horas de trabajo a fin de no retrasar las demas tareas y la fecha de entrega.

7.7. Fallos en los componentes eléctricos

Descripcién: Debido a que la gran mayoria de componentes son eléctricos puede que
dejen de funcionar por sobrecarga, como, por ejemplo, a la hora de hacer pruebas.
Probabilidad: Alta.

Impacto: Medio.

Consecuencia: Afiadir mas dinero al presupuesto.

Prevencion: Hacer las pruebas con precaucion y repasar tanto la documentacion del
componente como los medios conectados.

Plan de contingencia: Comprar mas de un mismo componente a la hora de hacer el
pedido para prevenir que la estacién meteorolégica quede inservible hasta obtener un

nuevo componente.

7.8. Error de conexion a internet

Descripcion: Perdidas de conexion a internet en todos los elementos que necesitan sefial
WiFi -mddulos XBee: enviar y recoger datos, Arduino Yun: subida de datos a la nube,
Aplicacion movil: recogida de datos de la nube-.

Probabilidad: Alta.

Impacto: Medio.

Consecuencia: Aumenta el tiempo de espera.
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Prevencidn: No existe una prevencion contra este tipo de problemas pues son aleatorios.

Plan de contingencia: Utilizar protocolos de comunicacién a internet de bajo consumo.

7.9. Conexiones entre componentes erronea

Descripcion: Es posible que, haya equivocaciones a la hora de conectar componentes
entre ellos.

Probabilidad: Alta.

Impacto: Bajo.

Consecuencia: Perdida de tiempo invertido en la busqueda del error.

Prevencidn: Repasar las conexiones con la ayuda del datasheet del componente.

Plan de contingencia: Corregir las conexiones lo antes posible para no retrasarse en la

planificacién.

7.10. Presupuesto ajustado

Descripcién: Un presupuesto bajo conlleva comprar elementos de baja calidad y que los
errores mas comunes aumenten.

Probabilidad: Media.

Impacto: Bajo.

Consecuencia: Errores comunes.

Prevencion: Escoger componentes con buenas referencias -buenos comentarios en foros,
etc-.

Plan de contingencia: No se puede solventar ninguna contingencia ya gue es aleatorio.

7.11. Falta de almacenamiento

Descripcion: La estacion base tiene un almacenamiento interno muy escaso y se requiere
la instalacion de paquetes, librerias, etc.

Probabilidad: Alta.

Impacto: Bajo.

Consecuencia: Error de instalaciones y actualizaciones futuras.

Prevencion: Afadir una micro SD.

Plan de contingencia: Prevenir el riesgo afiadiendo un extra de almacenamiento desde el

principio.
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7.12. Datos erroneos

Descripcidn: Sin un detector de errores la probabilidad de datos corruptos es mas comun.
Probabilidad: Alta.

Impacto: Alto.

Consecuencia: Un producto final sin fiabilidad.

Prevencion: Afiadir un detector de errores como checksum para aplicar a los datos
recogidos por los sensores.

Plan de contingencia: Estudiar técnicas de detencion de errores.

7.13. Autonomia insuficiente

Descripcion: La estacion remota se situara en exteriores y requiere una autonomia
completa. Sin un medio de prevencion a este problema esta estacion remota seria
inservible.

Probabilidad: Alta.

Impacto: Alto.

Consecuencia: La estacion remota dejaria de funcionar.

Prevencién: La estacion base tendrd dos posibles fuentes de alimentacion -bateria y
energia solar- que se gestionaran de la siguiente forma: cuando la placa solar sea capaz
de suministrar mas corriente de la que la estacion es capaz de consumir, el excedente se
destinara cargar la bateria; cuando la placa solar no sea capaz de alimentar la estacion, el
déficit de corriente serd suplido por la bateria; en ausencia de luz, la bateria sera la
encargada de alimentar la estacion. Un circuito integrado disefiado ad-hoc para gestionar
este proceso serd el encargado de realizar esta gestion.

Plan de contingencia: Planificar y estudiar la autonomia de esta estacion remota para

darle una vida mayor.

7.14. Incompatibilidad de versiones

Descripcién: Versiones de software que impidan la actualizacion de librerias, mejoras
estables del software, etc.

Probabilidad: Media.

Impacto: Medio.

Consecuencia: No mantener todos los equipos y librerias actualizadas implica que
algunas funcionalidades imprescindibles queden obsoletas.

Prevencion: Actualizar todos los equipos vy librerias actuando en consecuencia de ellas.

Plan de contingencia: Mantenerse informado de dichas actualizaciones.
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8. Disefo de alto nivel

Estacion remota Estacion base

Par!t.alla 12, SPI Arduino
grafica

Bateria GND + Linux LGP

Analog, Pulse width, Serie
I2C, SPI, 1-Wire
Sensor Sensor
temp. pres.

Aplicacion movil

La estacion meteoroldgica que se plantea en este proyecto consta de cuatro bloques:
estacion remota, estacion base, subida de datos y aplicacion movil.

La estacion remota se encargard de enviar los datos recogidos por los sensores a la
estacion base. La estacion meteoroldgica consta de tres sensores: temperatura’humedad,
temperatura/presion y GPS. Una vez que los sensores capturan los datos, el microcontrolador crea
una estructura de datos y se los pasa al médulo de conexion inalambrica XBee para que los envie.
Dicha estructura estd compuesta por los pardmetros meteorolégicos y un codigo de deteccion de
errores denominado CRC. Este cddigo no es més que el resultado de un céalculo con el que

podemos verificar si en la transaccion de datos ha habido algun error.

Una vez enviados los datos, la estacion remota entrara en modo “sleep” de bajo consumo,
ahorrando bateria. Respecto a la autonomia de la estacion remota, consta de dos posibles fuentes
de alimentacion -bateria y placa solar- que se gestionan de la siguiente forma: cuando la placa
solar sea capaz de suministrar mas corriente de la que la estacion es capaz de consumir, el
excedente se destinara cargar la bateria; cuando la placa solar no sea capaz de alimentar la
estacion, el déficit de corriente sera suplido por la bateria; en ausencia de luz, la bateria sera la
encargada de alimentar la estacién. Un circuito integrado sera el encargado de realizar esta

gestion.
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Cuando el modulo XBee de la estacion base haya recibido la estructura de datos y el
codigo CRC no arroje indicios de que los datos estan corruptos, mostraremos por pantalla los
datos recibidos. A continuacion, el microcontrolador Arduino y el microprocesador Atheros
integrados en la estacién base se comunicaran para que el primero le pase los datos al segundo,
ya gue la plataforma Linux que corre sobre el microcontrolador es la que tiene acceso a Internet
por WiFi a través de la red “eduroam” para poder subir los datos a la plataforma de IoT (Internet
of Things) ThingSpeak. El protocolo de HTTP se utilizara para la creacion de un canal de
almacenamiento de datos en ThingSpeak, mientras que la subida de datos al canal se realizara
mediante el protocolo MQTT, dado que es un protocolo ligero disefiado para este tipo de

operaciones en entornos 10T e Industria 4.0.

El consumo o la visualizacion de los datos se realiza a través de una aplicacion movil
hecha con lonic, un framework capaz de crear aplicaciones hibridas basadas en tecnologias web.
Una vez el usuario haya iniciado sesion mediante su cuenta de Google, la aplicacion se encargara
de recoger los datos de ThingSpeak y de graficarlos. Ademas, y con el objetivo de explorar los
beneficios del acceso a datos abiertos publicados por diferentes instituciones publicas como
AEMET, la aplicacion ofrece una comparativa de los datos recogidos por la estacion remota con
aquellos recogidos en el interior de Bizkaia, mas concretamente en el Gorbea. La aplicacién serd
capaz de actualizar los datos en tiempo real.
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9. Planificacién. Descripcion de tareas, fases, equipos o procedimientos
A continuacién, se describe la planificacion llevada a lo largo del proyecto. A su vez
se explicara las tareas y fases realizadas para conseguir el producto final. En el desarrollo de
este TFG hemos contribuido dos personas: el director, quién actia como jefe de proyecto; y
el estudiante, que se encarga del andlisis y el desarrollo.

9.1.Fases del proyecto
Este proyecto contiene 4 fases: investigacion, desarrollo, testeo y memoria.

e [Fase 1: Investigacion. Investigacion sobre proyectos similares que ofrecen
resultados parecidos a los nuestros, junto con la bdsqueda de herramientas
innovadoras y aprendizaje de ellas.

e Fase 2: Desarrollo. Implementacion de las herramientas y tecnologias para el
desarrollo de los objetivos.

e [Fase 3: Testeo. Evaluacién de pruebas de la fase anterior.

e Fase 4: Memoria. Documentacion de todo el trabajo realizado.

9.2.Descripcion de tareas

Paquete de trabajo 1: Investigacion

e Unidad de trabajo 1: Andlisis de objetivos

Duracién 15 horas

Encargado Alexander Saavedra

Descripcion Definir los objetivos que debe
cumplir el TFG

Entradas -

Recursos necesarios Recurso ofimatico

Salidas/Entregables Obijetivos y alcance del trabajo

Tabla 1: Analisis de objetivos

e Unidad de trabajo 2: Andlisis de herramientas

Duracion 15 horas

Encargado Alexander Saavedra

Descripcion Analizar herramientas nuevas e
innovadoras que faciliten el trabajo

Entradas -

Recursos necesarios Internet

Salidas/Entregables Tecnologias, herramientas

Tabla 2: Analisis de herramientas
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e Unidad de trabajo 3: Formacién

Duracion
Encargado
Descripcién

Entradas
Recursos necesarios
Salidas/Entregables

40 horas
Alexander Saavedra

Formacion de las herramientas
nuevas y desconocidas
Documentacion

Internet
Realizar el desarrollo del proyecto

Tabla 3: Formacion

¢ Unidad de trabajo 4: Reunion semanal con el director

Duracion
Encargado

Descripcion

Entradas
Recursos necesarios
Salidas/Entregables

9 horas

Alexander Saavedra y Oskar
Casquero

Reunidn semanal para la toma de
decisiones

Documentacion

Internet
Definir objetivos y requerimientos

Tabla 4: Reunién semanal con el director

Paquete de trabajo 2: Desarrollo

e Unidad de trabajo 1: Lectura de los sensores

Duracion
Encargado
Descripcion

Entradas
Recursos necesarios
Salidas/Entregables

20 horas
Alexander Saavedra

Lectura de datos de los sensores
gue contiene la estacién remota
Datos meteorolégicos

Sensores, Arduino, Arduino IDE
Manejo de datos meteorldgicos

Tabla 5: Lectura de sensores

e Unidad de trabajo 2: Estructura de datos

Duracion
Encargado
Descripcién

Entradas
Recursos necesarios
Salidas/Entregables

10 horas
Alexander Saavedra

Crear una estructura de datos para
la transmisién de datos entre
estaciones

Datos y CRC

Arduino Pro Mini, Arduino IDE

Envio de datos

Tabla 6: Estructura de datos
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e Unidad de trabajo 3: Deteccion de errores en datos

Duracion
Encargado
Descripcion

Entradas
Recursos necesarios
Salidas/Entregables

15 horas
Alexander Saavedra

Comprobar la integridad de los

datos antes de ejecutar acciones
Datos

Arduino Pro Mini, Arduino IDE

Ejecutar acciones

Tabla 7: Deteccion de errores

e Unidad de trabajo 4: Modo “sleep” GPS

Duracion
Encargado
Descripcion

Entradas
Recursos necesarios

Salidas/Entregables

10 horas
Alexander Saavedra

Activar el “modo” sleep del sensor
GPS

Sensor GPS, Arduino Pro Mini,
Arduino IDE
Consumo bajo

Tabla 8: Modo "sleep" GPS

o Unidad de trabajo 5: Modo “sleep” estacion remota

Duracion
Encargado
Descripcion

Entradas
Recursos necesarios
Salidas/Entregables

20 horas
Alexander Saavedra

Activar el “modo” sleep del
Arduino Pro Mini

Arduino Pro Mini, Arduino IDE
Consumo bajo

Tabla 9: Modo "sleep" estacion remota

e Unidad de trabajo 6: Transmision de datos

Duracion
Encargado
Descripcion

Entradas
Recursos necesarios

Salidas/Entregables

20 horas

Alexander Saavedra
Comunicacion y transmision de
datos entre estaciones mediante el
maédulo XBee Pro

Datos

Arduino Pro Mini, Arduino Yun,
Arduino IDE

Datos

Tabla 10: Transmision de datos
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e Unidad de trabajo 7: Pantalla gréfica

Duracion
Encargado
Descripcién

Entradas
Recursos necesarios

Salidas/Entregables

30 horas

Alexander Saavedra

Visualizacién de logo UPV/EHU en
una pantalla gréfica y muestreo de
datos

Bitmap logo UPV/EHU, Datos
Pantalla gréfica, Arduino Yun,
Arduino IDE

Muestreo de datos

Tabla 11: Pantalla grafica

e Unidad de trabajo 8: Comunicacion entre Arduino y Linux

Duracion
Encargado
Descripcion

Entradas
Recursos necesarios
Salidas/Entregables

30 horas
Alexander Saavedra

Comunicar las dos caras que
compone el Arduino Yun: Arduino
+ Linux

Arduino Yun, Arduino IDE
Acciones en Linux

Tabla 12: Comunicacion entre Arduino y Linux

¢ Unidad de trabajo 9: Subida de datos a la nube

Duracion
Encargado
Descripcion

Entradas
Recursos necesarios

Salidas/Entregables

50 horas

Alexander Saavedra

Realizar un script en Python para la
subida de datos a la plataforma
ThingSpeak

Datos

Python, datos, PyCharm
Community

Datos almacenados en la nube

Tabla 13: Subida de datos a la nube

e Unidad de trabajo 10: Crear una aplicacion multiplataforma

Duracion
Encargado
Descripcion

Entradas
Recursos necesarios

Salidas/Entregables

100 horas
Alexander Saavedra

Crear una aplicacion
multiplataforma con lonic
Framework basado en tecnologias
web

Internet, Navegador, Mdvil, Visual
Studio Code
Aplicacion multiplataforma

Tabla 14: Crear una apliacion multiplataforma
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e Unidad de trabajo 11: Visualizacion de datos

Duracion
Encargado
Descripcién

Entradas
Recursos necesarios

Salidas/Entregables

20 horas
Alexander Saavedra

Muestreo de datos mediante
gréaficas.

Datos

Datos, Internet, Navegador, Mavil,
Visual Studio Code

Muestro de datos

Tabla 15: Visualizacion de datos

e Unidad de trabajo 12: Geolocalizacion

Duracion
Encargado
Descripcion

Entradas
Recursos necesarios

Salidas/Entregables

10 horas

Alexander Saavedra

Mostrar mapa y la geolocalizacion
de la estacion remota en la
aplicacién movil

Coordenadas

Internet, Navegador, Mdvil, Visual
Studio Code

Posicion de la estacion remota

Tabla 16: Geolocalizacion

e Unidad de trabajo 13: Reunién semanal con el director

Duracion
Encargado

Descripcion

Entradas
Recursos necesarios
Salidas/Entregables

48 horas

Alexander Saavedra y Oskar
Casquero

Reunién semanal para la toma de
decisiones y ayuda

Problemas resueltos

Tabla 17: Reunién semanal con el director
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Paquete de trabajo 3: Testeo

Unidad de trabajo 1: Pruebas

Duracion
Encargado

Descripcion

Entradas
Recursos necesarios

Salidas/Entregables

20 horas

Alexander Saavedra y Oskar
Casquero

Testeo de la estacion meteoroldgica
y la aplicacion movil

Estacion meteoroldgica, aplicacion
movil

Tabla 18: Pruebas

Paquete de trabajo 4: Memoria

e Unidad de trabajo 1: Documentacidn del proyecto

Duracion
Encargado
Descripcion

Entradas
Recursos necesarios
Salidas/Entregables

60 horas
Alexander Saavedra

Documentar todo el trabajo
realizado

Recurso ofimatico
Memoria TFG

Tabla 19: Documentacién del proyecto

Duracion
Encargado
Descripcion

Entradas
Recursos necesarios
Salidas/Entregables

Unidad de trabajo 2: Revision de la memoria por parte del director

10 horas
Oskar Casquero

Revisidn de la documentacion del
proyecto
Memoria

Recurso ofimatico
Memoria TFG Revisada

Tabla 20: Revision de la memoria por parte del director
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En la tabla 21 se muestra el total de horas que ha tenido este TFG.

Tareas Estimacion de horas
Investigacion 79
Analisis de objetivos 15
Anaélisis de herramientas 15
Formacion 40
Reunion semanal con el director 9
Desarrollo 383
Lectura de sensores 20
Estructura de datos 10
Deteccion de errores 15
Modo “sleep” GPS 10
Modo “sleep” estacion remota 20
Transmisién de datos 20
Pantalla grafica 30
Comunicacion entre Arduino y Linux 30
Subida de datos a la nube 50
Aplicacion multiplataforma 100
Visualizacion de datos 20
Geolocalizacién 10
Reunién semanal con el director 48
Testeo 20
Pruebas 20
Memoria 70
Documentacion del proyecto 60
Revisién de la memoria por parte del 10
director

TOTAL 552
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10.Diagrama de Gantt

El total de horas invertidas en el trabajo ha sido de 552 horas. Ya que el trabajo comenz6
a mediados de septiembre de 2017 y acaba a finales de febrero de 2018, se realiza una estimacion
de 24 horas semanales aprox. Dado que es un trabajo personal, esta sujeto a mi disponibilidad
diaria. Por lo tanto, se han incluido como dias de trabajo los fines de semana, festivos y laborables
indistintamente.

Para mostrar algo de claridad se ofrece a continuacién un diagrama de GANTT adaptado a
semanas.

Guia de colores:
e Naranja - Investigacion
e Azul - Desarrollo

e Verde - Testeo
e Ro0jo > Memoria
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© Investigacion 18/09/17 8/10/17 prem— oo

© Analisis de objetivos 18/09/17 21/09/17 =

© Analisis de herramientas  22/09/17 25/09/17 =

© Formacién 26/09/17 4/10/17 | —

© Reunion semanal con el di.. 5/10/17 8/10/17 [
© Desarrollo 9/10/17 28/01/18 v

© Lectura de sensores 9/10/17 15/10/17 [ E—]

© Esctructura de datos 16/10/17 19/10/17 [m=]

© Deteccién de errores 20710717 26/10/17 [ —

© Modo "sleep” GPS 2771017 29/10/17 =

© Modo "sleep” estacionre.. 30/10/17 411717 ]

© Trnasmision de datos SA1/17 10/11/17 ]

© Pantalla grafica 1/11/17 19/11/17 [E—

© Comunicacién entre Ardui... 20/11/17 28M11/17 [E—

© Subida de datos ala nube  29/11/17 13/12/17 [ —

© Aplicacion multiplataforma 14/12/17 7/01/18 [——

© Visualizacion de datos ~ 8/01/18 11/01/18 =

© Geolocalizacion 12/01/18 14/01/18 =

© Reunién semanal con el pr.. 15/01/18 28/01/18 [—]
© Testeo 29/01/18 2/02/18 r—

© Pruebas 29/01/18 2/02/18 [==]
© Memoria 3/02/18 23/02/18 L4

© Documentacién 3/02/18 21/02/18 ]

© Revision documentacion ~ 22/02/18 23/02/18 |

Figura 45: Diagrama de Gantt
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11.Disefio de bajo nivel

La estacién meteoroldgica esta dividida en cuatro blogues: estacién remota, estacion base,

subida de datos y aplicacion movil.

11.1. Estacion remota
Temp/hum _
Arduino Pro
presion estructura |  XBee
> Mini PRO
coordenadas

A continuacion, se explica cada elemento de este primer bloque:

11.1.1. Sensor temperatura/humedad

Figura 46: DHT22

Descripcion: EI médulo DHT22 es un sensor de humedad y temperatura de bajo coste
con una interfaz digital. EI sensor esta calibrado e incorpora un regulador de tension para su
conexion a fuentes de alimentacion de 3.3V y 5V, por lo que no requiere componentes adicionales

para la captura de los datos humedad relativa y temperatura.

Este sensor usa un protocolo de comunicacion propio que ocupa s6lo una conexion en
uno de sus pines. Afortunadamente se han desarrollado librerias de Arduino que nos ahorran este
trabajo y nos ofrecen funciones de comunicacion sin necesidad de preocuparnos por la trama de
datos que se envia y recibe. En este caso usamos la libreria DHT de Adafruit
(https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library).
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Caracteristicas:

Especificaciones Datos
3.3-55V
Corriente durante medicion 1-15mA
Corriente en modo espera 40 — 50pA
Humedad 0—-100HR
Rango de temperatura -40°C a 80°C
Precision */.2% HR

Tabla 21: Caracteristicas DHT22

Descripcion de pines:

PIN Nombre Descripcion

1 Datos

2 VCC Fuente de alimentacion
3 GND Masa

Tabla 22: Descripcion de pines DHT22

Conexiones con Arduino:

En la tabla siguiente se muestra la conexion del Arduino con el sensor DHT22:

Pin Arduino Pro Mini  Pin sensor DHT22

Pin digital 2 Pin 1 (SDA)
VCC (3.3V) Pin 2 (VCC)
GND Pin 3 (GND)

Tabla 23: Conexiones DHT22 con Arduino

Entradas/Salidas:

ol R ‘ Temperatura
ima ‘
mmm)>  Humedad
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11.1.2. Sensor de presion

Figura 1.2: BMP180

Descripcion: Este sensor de precisién de BOSCH es una solucion de bajo coste para
deteccién y medida de la presion barométrica y temperatura. La presion atmosférica es la fuerza
que ejerce el aire (atmdsfera) sobre la superficie de la tierra. Por lo tanto, la presion atmosférica
también variaconel  clima, principalmente con la temperatura, pues ésta hace cambiar la

densidad del aire.

Nuestro modulo BMP180 incluye, ademas del sensor, regulador de tension para su
conexion a fuentes de alimentacion de 3.3V y 5V, resistencias de pull-up para 12C y
condensadores de desacoplo. La comunicacion con el microcontrolador se realiza a través del
protocolo 12C.

Al igual que con el sensor DHT22, utilizaremos su correspondiente libreria
(https://github.com/LowPowerLab/SFE_BMP180) para abstraernos de las particularidades de la

comunicacion con el sensor.

Caracteristicas:
Especificaciones Datos ‘
Voltaje de alimentacién 5V
Rango de deteccion de presion 300 - 1100hPa

Precision de temperatura -40 a 85°C

Tabla 24: Caracteristicas BMP180

Descripcion de pines:

PIN Nombre Descripcion

1 VCC Fuente de alimentacion
2 GND Masa

3 SCL 12C clock

4 SDA 12C data

Tabla 25: Descripcion de pines BMP180
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Conexiones entre Arduino y médulo BMP180:

Las conexiones son como cualquier conexion 12C:

Pin Arduino Pro Mini  Pin sensor BMP180

VCC (3.3V) Pin 1 (VCC)
GND Pin 2 (GND)
Pin anal6gico 5 (A5) Pin 3 (SCL)
Pin analdgico 4 (A4) Pin 4 (SDA)
Tabla 26: Conexiones entre Arduino Pro Mini y BMP180

Entradas/Salidas:

Clima. (> BMp1go | EEEE)  Presion

cv

Figura 47: GPS-G622R

11.1.3. GPS

Descripcion: El GPS-622R es un médulo GPS inteligente integrado con una antena. El
maodulo contiene un motor de adquisicidn de 51 canales y un motor de seguimiento de 14 canales,
que puede recibir sefiales de hasta 65 satélites GPS, permitiendo obtener una posicion precisa.
Como con todos los médulos GPS, se recomienda que el médulo tenga vision directa con los

satélites para conseguir una correcta recepcion de la sefial.

El médulo de GPS tiene un tamafio pequefio y un relativo bajo consumo de energia tanto
en modo adquisicién como en modo seguimiento de satélites (unos 35mA). Es compatible con
fuentes de alimentacion de 3.3V y 5V.

El sensor GPS-622R se comunica con un microcontrolador mediante comunicacién serie.
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Dado que el modulo GPS no tiene modo “sleep” o de bajo consumo, es necesario disefiar una
solucion para evitar gue el médulo GPS consuma corriente entre el periodo de muestreo de datos.
Para ello, el médulo GPS se alimenta a través de un transistor BJT 2N2222A funcionando como

conmutador controlado a través de un pin digital del Arduino.

Figura 48: Esquema de conexiones entre GPS, transistor y Arduino

Cuando en el pin digital hay un cero légico (0V), el transistor entra en corte y actdla como
un interruptor abierto entre colector y emisor, de manera que el GPS queda desconectado. Sin
embargo, cuando en el pin digital hay un uno légico (3.3V), el transistor entra en saturacion y
actia como un cortocircuito entre colector y emisor, de manera que el médulo de GPS se conecta
a la alimentacién. El valor de la resistencia R que hace que el transistor entre en saturacién se
calcula de la forma indicada a continuacion. En este proyecto concreto el valor elegido para la

resistencia es de 1K.

e Transistor como conmutador:

Ic = 35mA
Ib—IC— 35 = (0.23mA
—B 150 o™
e Red emisor-base:
(5-0.8)
5—RbxIb—08=0—->Rb = W=18.26KQ

Rb < 18.26 KQ

Cada vez que el modulo de GPS se apaga y se enciende para muestrear los datos de
localizacion, se realiza una adquisicién de satélites que conlleva un retardo en la obtencién de los
datos de unos 30 segundos (arranque “en frio”), lo cual repercute en el consumo de bateria. Para
reducir el retardo en la adquisicion de los satélites, conectamos el pin VBAT del mddulo de GPS
a la alimentacién del circuito. De esta forma, se consigue que el médulo de GPS recuerde los

satélites de la ultima sesion y, asi, se acelere la adquisicion de los satélites al encender el médulo
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de GPS (arranque “en caliente”), con lo que se minimiza el tiempo que el modulo de GPS debe

estar encendido y, por ende, se reduce el consumo del corriente.

Para facilitar el procesamiento en Arduino de las sentencias NMEA que proporciona el
GPS y que contienen la informacion de geolocalizacion, se ha utilizado la libreria TinyGPSPlus
(https://github.com/mikalhart/TinyGPSPIus).

Descripcion de pines: En la siguiente tabla se describira los pines de este médulo GPS.

En este proyecto s6lo se han usado del 1 al 5.

PIN Nombre Descripcion ‘
1 RX Recepcion

2 X Transmision

3 GND Masa

4 VCC Fuente de alimentacion

5 VBAT Alimentacion de backup

6 P1PS Marca de 1 pulso por segundo

7 PSE_SEL Seleccion de modo de motor de bdsqueda

Tabla 27: Descripcion de pines GPS G-622R

Figura 49: Pines GPS-G622R

Conexiones con Arduino:

Pin Arduino Pro Mini Pin sensor GPS-G622R
Pin digital 5 Pin 1 (RX)

Pin digital 6 Pin 2 (TX)

GND Pin 3 (GND)

VCC (3.3V) Pin 4 (VCC)

Pin digital 7 Pin 5 (VBAT)

Tabla 28: Conexiones entre Arduino Pro Mini y GPS-G622R
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Entradas/Salidas:

Datos satélites - GPS-G622R ) Mensajes NMEA

11.1.4. Arduino Pro Mini
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Figura 50: Arduino Pro Mini

Descripcion: El Arduino Pro Mini es una tarjeta de desarrollo basada en el
microcontrolador ATmega328. Cuenta con 14 pines de entradas/salidas digitales (de las cuales 6
se puede usar como salidas PWM), 6 entradas analdgicas y un botén de RESET. Se puede

conectar un conector de 6 pines para emplear un conversor FTDI de serie-USB a serie-TTL como
interfaz para poder cargar los programas.

Figura 51: Conversor FTDI

El Arduino Pro Mini esté disefiado para ser instalado de forma semi-permanente en los

dispositivos. La tarjeta viene sin conectores, lo que permite usos diferentes, dependiendo de la
aplicacién que se le quiera dar.

Hay que mencionar que esta tarjeta cuenta con dos versiones: una que opera a 5V a una

frecuencia de 16 MHz y otra que opera a 3.3V a una frecuencia de 8 MHz (la elegida en este
proyecto).
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Caracteristicas:

Especificaciones Datos

Microcontrolador Atmega328P
Voltaje de operacion 3.3V
Voltaje de alimentacién 7-9V
Frecuencia de operacion 16 MHz
Entradas/salidas analdgicas 8/0
Entradas/salidas digitales 14/14

PWN 6

EEPROM (kB) 1

SRAM (kB) 2

Flash (kB) 32

UART 1

Puerto de programacién vy | Por medio de una tarjeta o un
alimentacion principal cable FTDI

Tabla 29: Caracteristicas Arduino Pro Mini

Descripcion de pines:
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Figura 52: Descripcion de pines Arduino Pro Mini



@)
:.
®

g

¥ o O
z;,‘\\\

(/

Programming
Header

1359
i
&7

\\\‘

e

=

ey
G

s

3.3v regulated
voltage Ground

Raw input voltage

Figura 53: Pines para programar Arduino Pro Mini

Proceso en nuestra estacion meteoroldgica:

Una vez descritos cada uno de los elementos de este primer bloque, a continuacion, se

describe el proceso que efectlia la estacion remota.

Como todo programa en Arduino, la estructura esta separada en tres partes principales:

e Espacio de declaracion inicial: En esta primera parte se incluyen las variables globales

para todo el cddigo. Ademas, se incluyen las librerias externas que sean necesarias y se
crean los objetos a partir de los constructores de las clases.
En este espacio inicial se incluyen los archivos de cabecera de las librerias
“SFE_BMP180.h”, “Wire.h”, “TinyGPS++.h”, “DHT.h”, “SoftwareSerial.h”, asi como
los respectivos constructores. A continuacion, se crean todas las variables necesarias en
el programa, asi como una estructura de datos y variables de tipo volatile que se utilizan
tanto en el programa principal como en las rutinas de atencion a la interrupcion (ISR -
Interrupt Service Routine-).

e Funcion de configuracién: La funcion “setup()” alberga el codigo de ejecucion unica

que sirve de configuracion de los distintos elementos del programa.
Inicializamos todos los sensores que previamente hemos declarado constructores.
Ademas, definimos los pines que determinaran cuando se deben dormir el GPS y el XBee.
Por tltimo, configuramos el modo “sleep” del XBee a través de los correspondientes
comandos AT y el modo “sleep” del Arduino Pro Mini a través de los correspondientes
registros asociados al “perro guardian” (WDT -Watch Dog Timer-).

e Funcion de ejecucion ciclica: La funcion “loop()” es aquella cuyo codigo se ejecuta
ciclicamente.

Esta funcion comienza despertando el GPS y esperando la recepcion de datos de
localizacion validos y actualizados. Cuando esto haya ocurrido, se desactiva la sefial que
activa el transistor BJT que actia como conmutador del médulo GPS y el médulo GPS
se apaga. A continuacion, empieza la recogida de datos por parte de los sensores.

Una vez se hayan obtenido todos los datos, estos se incluyen en una estructura a la que

se afiade un codigo CRC calculado mediante una XOR de dichos datos.
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A continuacion, se envian los datos por el puerto serie para que el XBee los retransmita

de forma inalambrica. Para finalizar, se duermen el XBee y el Arduino, por este orden.
Este proceso se repetird de forma periddica cada 60 segundos.

Inicio Setup

— T

Incluir librerias

!

Declarar variables

l

Inicio Configuracion
modo “sleep” del XBee

Declarar instancias l
Entrar en modo
comando mediante la
cadena "+++"

"Despertar” XBee

v

Inicializar puerto
zerie del XBee

Enviar por comando
el modo "sleep”

ATSM1
Configurar modo Enviar por com_ando
‘sleep” del XBesg P}TCN para salir del

madulo de comandos.

'

Fin Configuracion modo
"sleep” del XBee

Inicializar sensores ‘

!

"Despertar” GPS

l

Inicializar puerto
serie del GPS

}

Caonfigurar modo
"sleep” del
Arduino con el
método
setupWDT()

Fin Setup

Figura 54: Diagrama de flujo de la declaracidn inicial y la funcion setup()
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b J

Iniciar Loop

Declarar la variable
flag_enivar para la
deteccion de errores

l

"Despertar” GPS

!

Obtener coordenas

l

"Dormir” GPS

|

Obtener humedad v
temperatura

l

Obtener presion

"Despertar” XBee

"Deszperiar’ XBee

¥

Rellenar estructura
con los datos
obtenidos

!

Calcular CRC a
través de la
funcion
XORchecksumg

!

h 4

"Dormir” Arduino
a través de la
funcion
sleepArduinol)

h

Fin Loop

Enviar estructura

Figura 55: Diagrama de flujo de la funcion loop()

63



Inicio ISR
Iniciar sleepArduino()
Contar 300
Inicio del modo suspension despertares” que
del Arduino equwaler; a 6o
Deshabilitar todos los Seguncos
periféricos l
l Arduino permanecera
dormido mientras que
: se establezca el wdt_count < 300 =
Arduino entra en indicador de activacion NO = si
modo
suspension f

f_wakeup = 1
wdt_count = 1

l

wdt_count++

Habilitar todos los
periféricos

l 1

Asignar elvalor0 ala
variable {_wakeup
para la siguiente
"siesta”

Fin ISR

Inicio sleep_mode()

sleep_mode()

Fin del modo suspension del
Arduino

Fin sleepArduino()

sleep_enable()

|

sleep_cpu()

!

sleep_disable()

Fin sleep_mode(

Figura 56: Diagrama de flujo de la funcion sleepArduino()
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11.1.5. Comunicacién inalambrica entre estaciones

Figura 57: XBee PRO

Descripcion: Los modulos XBee son soluciones integradas que brindan un medio
inaldmbrico para la interconexién y comunicacién entre dispositivos. Utilizan el protocolo de red
llamado IEE 802.15.4 para crear redes FAST POINT-TO-MULTIPOINT (punto a multipunto) o
para redes PEER-TO-PEER (punto a punto). Permiten una comunicacion bidireccional entre

microcontroladores u ordenadores.

Estos moédulos han sido disefiados para aplicaciones que requieren de un alto trafico de

datos, baja latencia y una sincronizacion de comunicacion predecible.

Hay pocas diferencias entre un XBee regular y un XBee PRO. La diferencia en cuanto a
hardware es que el XBee PRO es un poco mas largo. Con respecto a la comunicacion, la version
Pro tiene un mayor alcance (1,6 km en linea directa), pero a costa de un mayor consumo de
potencia. Los dos modelos se pueden mezclar entre si; es decir, un XBee regular puede trabajar
con un XBee Pro dentro de la misma red.

Funcionan a 3.3V y los pines no son tolerantes a 5V. Ya que la estacion base contiene un
Arduino Yun (una placa que funciona a 5V, es decir, cuyas sefiales funcionan con légica de 0-
5V), es necesario introducir un conversor bidireccional de tension de 3.3V a 5V. Nosotros hemos

utilizado un conversor de la marca Sparkfun.

RX AN ™

> VALY, RX
Arduino T Xbee
(5V) S (3.3V)

Gnd l Gnd

Figura 58: Divisor de tension entre Arduino y XBee
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Caracteristicas:

Especificaciones

Voltaje de alimentacién
Velocidad de transferencia
Potencia de salida
Alcance

Antena integrada

Pines

Pines digitales
Configuracion

Comando

Datos

3.3V

256kbps Max

60mw

1500 metros aprox.

Si

6 pines ADC de 10-bit

8 pines digitales 10

Local o de forma inaldmbrica
AT o0 API

Tabla 30: Caracteristicas XBee PRO

Descripcion de pines:

1 20

1—{ovee ADODIODO =20
2= 0DOUT ADIDIOtO}=19
3—{oDN AD2/DIZO}—18
4—{o008 ADADI03O =17
5= oRESET RTSADGDIOGO b= 16
§—]OPWMORSS| ASSOC/ADSDIOSO b= 15
7={oPuis1 VREFO =14
8—]o(Reserved) ONSLEEPof—13
9~ oOTRISLEEP_RQDI8 TTSIDI07O =12
10—{oGND AD4/DIOSO = 11

Figura 59: Descripcion de pines XBee PRO

Configuracion: Para configurar y usar los mddulos XBee es necesario descargar e
instalar XBee Configuration and Test Utility (XCTU) que es un software multiplataforma que
permite interactuar con los modulos mediante una interfaz gréafica. Esta aplicacion incluye
herramientas que hacen muy sencillo configurar y probar los médulos XBee.

S{ctu

Configuration & Test Utility Software

A Digi International Inc. product ':

Figura 60: XCTU

XCTU nos sirve para configurar, inicializar, actualizar firmware y testear los médulos
XBee, comunicandose por puerto serie a los médulos. Una ventaja de este software es que puedes

ver rapidamente un resumen de todos los parametros del médulo y una descripcion de ellos.
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Empezar a usarlo es tan simple como instalar el software XCTU, conectar el médulo a la
placa de desarrollo Arduino, -en el caso de la estacion remota conectar Arduino Pro Mini a un

maodulo FTDI que saca una interfaz USB- y luego enchufar el USB a nuestro PC.

Para configurar un mddulo XBee con el XCTU, lo primero es poner el modo
configuracion y descubrir los médulos, seleccionando el puerto COM del USB al que he
conectado la placa de desarrollo.

Para poder ver el modulo remoto es necesario configurar los parametros DH y DL de la
MAC del médulo remoto.

Coémo se comunican los dispositivos XBee:

Los dispositivos XBee se comunican entre ellos de forma inaldmbrica enviando y
recibiendo mensajes. Estos dispositivos no pueden gestionar los datos enviados o recibidos, sin

embargo, pueden comunicarse con otros dispositivos a través del interfaz serie.

Los dispositivos XBee transmiten el aire los datos que llegan del puerto y transmiten al
puerto serie cualquier dato que llega por el aire. Los microcontroladores o los PCs pueden

controlar que envian los dispositivos XBee y gestionan los mensajes inaldmbricos entrantes.
Por lo tanto, tenemos dos tipos de comunicacion en los dispositivos XBee:

e Comunicacion inalambrica: es la comunicacion entre los médulos XBee,
estos moédulos deben de ser parte de la misma red y usar la misma frecuencia de radio.
e Comunicacion serie: es la comunicacion entre el modulo XBee y el

microcontrolador o el PC a través de un puerto serie.

En la comunicacion inalambrica los médulos transmiten y reciben informacion a través
de la modulacion de las ondas electromagnéticas. Para que se realice la transmisién ambos

maddulos deben estar en la misma frecuencia y en la misma red. Esto se determina por pardmetros:

e Channel (CH) es la frecuencia usada para comunicar, es decir, el canal dentro de la red.
o Personal Area Network Identifier (ID) es un identificador Gnico que establece que los

modulos estan en la misma red.

Un mddulo XBee solo recibird y transmitira datos a otros XBee dentro de la misma red

(mismo ID) y usando el mismo canal (mismo CH).

Ahorro de energia:

Los mddulos XBee tienen capacidades de ahorro de energia. Estos se pueden poner en

estado sleep y apenas consumir energia, pudiendo llegar a una duracién de bateria de varios afios.
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El protocolo 802.15.4 contiene cuatro modos basicos para el modo sleep que se puede

dividir en dos categorias: modo de espera controlado por pin y modo de velocidad ciclica. Por

defecto el modo sleep esta siempre deshabilitado.

SM (Sleep Mode)

ST (Time before sleep)

SP (Cyclic sleep period)

Modo pin-controlled sleep: este modo es controlado por el Sleep_RQ (pin 9) de forma
que cuando es puesto a HIGH (3.3V) entre en modo sleep. (SM =1)

Modo Cyclic Sleep mode: el mddulo se despierta y vuelve a modo sleep con una
programacion fija basada en el tiempo. Con SM = 4 se activa el modo y con SM =5
ademas de activar el modo ciclico, permite activar a través del pin 9, siendo una mezcla

de ambos modos. En estos dos modos se debe configurar los parametros ST y SP.

Los pines de los mddulos relacionados con el modo sleep son el pin 9 que pone el médulo

en modo sleep cuando estd a HIGH (3.3V) y el pin 13 es una salida que se pone HIGH cuando

esta despierto a LOW cuando estd en modo sleep. Este pin se puede conectar a un led o a una

entrada de microcontrolador.

3

-
) Sﬁa'gp
18 (output)

>
RS

)

oo/dloooooo0o0

Sleep
control (9 |@
{input) ™

Figura 61: Pines sleep de XBee

Comandos AT:

Para entrar en modo comando a un XBee hay que poner la cadena “+++” y esperar a que

nos devuelva un “OK” el mddulo. El propdsito es leer o cambiar la configuracion del médulo

Xbee.

El siguiente ejemplo muestra cémo se deberia escribir una configuracion:

AT: comprueba la conexion con el médulo.
ATCN: se sale del médulo de comandos.
ATWR: Escribe la configuracion actual a la memoria no volatil y persiste después de

iniciar de nuevo el médulo.

Modelos de comunicacion:

Existen dos tipos de comunicacion y en ambos casos es bidireccional:
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e Punto a punto: Para que se establezca la comunicacion los médulos deben estar en el
mismo canal (CH) y en la misma Network ID (ID), ademas para iniciar la comunicacion
es necesario saber la direccion MAC de 64-bit del destinatario.

e Punto a multipunto: En este modelo un médulo puede comunicarse con un médulo o
multiples mddulos que estén en la misma red. Esta comunicacion implica un nodo central

coordinador con varios remotos conectandose al nodo central.
Sefial y rango de frecuencia:
La distancia de alcance de la sefial de los modulos XBee esta afectada por diversos factores:

e Algunos materiales pueden reflejar las ondas de radio provocando interferencias. En
particular materiales metéalicos.

e Las ondas de radio pueden ser absorbidas por objetos en su camino.

e Las antenas pueden ajustarse para incrementar la distancia.

e Lalinea de visién puede ayudar a incrementar la fiabilidad de la sefal.

Conexiones con Arduino:

Para la comunicacion entre estacion remota y estacion base se ha implementado un

mabdulo XBee Pro para cada una de ellas.
Las siguientes tablas muestran las conexiones de cada una de las estaciones:

e Conexiones con Arduino Pro Mini:

Pin Arduino Pro Mini Pin sensor XBee PRO ‘
VCC (3.3V) Pin 1 (VCC)

Pin digital 9 Pin 2 (TX)

Pin digital 8 Pin 3 (RX)

Pin digital 4 Pin 9 (SLEEP)

GND Pin 10 (GND)

Tabla 31: Conexiones Arduino Pro Mini con XBee Pro

e Conexiones con Arduino Yun:

Pin Arduino Yun Pin sensor XBee PRO

VCC (5V) Pin 1 (VCC)
Pin digital 9 Pin 2 (TX)
Pin digital 8 Pin 3 (RX)
GND Pin 10 (GND)

Tabla 32: Conexiones Arduino Yun con XBee Pro
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El médulo XBee se encuentra en cada una de las estaciones, por lo tanto, antes de explicar
el flujo de trabajo de este elemento mostramos el siguiente bloque de nuestra estacion

meteoroldgica, para a continuacién analizar el trabajo de cada XBee.

11.2. Estacion base
Arduino Yun
X Logo UPV, datos, fechay | pantalla
XBee estructura - Arduino hora, y direccion IP gréfica
PRO
Datos meteoroldgicos l T Fechay hora, y direccion IP
Linux

> ThingSpeak
Subida de datos

11.2.1. Moédulo XBee en estacion remota

Una vez hayamos recibido los datos meteoroldgicos de los sensores, el siguiente paso es
afiadirlos en una estructura de datos. Cuando trabajamos con sistemas de comunicacién o datos
almacenados, existe la posibilidad de que los datos se corrompan. Es decir, que uno o varios bytes

de la secuencia cambien o incluso se pierdan por completo.

Con frecuencia necesitaremos comprobar la integridad de los datos antes de ejecutar
acciones. Para eso podemos afiadir un checksum, un valor de pequefio tamafio calculado a partir
de un bloque de datos de tamafio mayor cuyo propdsito es detectar errores introducidos en la

secuencia.

Es por ello que este checksum lo enviaremos juntos a los datos, para que al realizar el
envio la estacion base calcule nuevamente el checksum con los datos recibidos y se comprueba

la integridad de los datos.

Existen multiples funciones de checksum, con diferentes tasas de deteccion de fallos y
requisitos de calculo. Por otro lado, cuando mas largo sea el checksum mayor es la fiabilidad de
este, pero mayores son las necesidades de comunicacion/almacenamiento adicional para guardar

el checksum.
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Finalmente, ningin sistema de checksum es infalible. Como casi siempre, hay un
compromiso entre fiabilidad, longitud, y carga de calculo.

En esta ocasion hemos utilizado el checksum XOR, también llamado LCR (Longidtudinal
Redundancy Check), el cual es ampliamente utilizado por su sencillez y rapidez de célculo. Se

calcula procesando la secuencia de datos en fragmentos de N bits (en nuestro caso de 8 bits) y
ejecutando la operacién XOR en todos los fragmentos.

uintB_t XORchecksums8 (const byte *data, size_t datalLength) {
uint8 t value = 0;
for(size_t i = 0; i < datalLength; i++) {
value "= (uint8_t)datali];

}
return ~value;

Figura 62: Longidtudinal Redundancy Check

Como decimos, el checksum XOR es sencillo y rapido de ejecutar, motivos por lo cual es
muy extendido. Sin embargo, la tasa de deteccion de errores es bastante limitada.

Dicho esto, el XBee PRO mediante el método “write” enviara la estructura a otros modulos XBee.

11.2.2. Modulo XBee en estacion base

Cuando el mdédulo XBee de esta estacion base reciba informacion, a continuacion, se

realizara la deteccién de errores como anteriormente hemos mencionado -calcular checksum de
los datos recogidos-.

11.2.3. Arduino Yun

AR9331 Linux

Ethernet

Prog. Micro USB Micro SO

USB Host

ATmega 32U4

Figura 63: Arduino Yun
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Descripcion: ElI Arduino YUn combina la potencia de un sistema Linux, junto con la
sencillez caracteristica de un microcontrolador. Combina el chip del modelo Leonardo
(ATmega32U4) junto con un maodulo SoC (System-on-Chip)
Atheros AR9331 sobre el que corre una distribucion de Linux llamada Linino, basada en
OpenWRT. Una de las caracteristicas mas interesantes es que soporta red cableada Ethernet y
WiFi.

El chip Arduino esta conectado al médulo Linux mediante un puerto serie, por lo que es

posible delegar procesos pesados a la maquina Linux integrada en la placa.

Caracteristicas:

Especificaciones Datos

Voltaje de alimentacién 3.3V

Procesador Atheros AR9331
Arquitectura MIPS @400MHz

Puerto Ethernet IEEE 802.3.10/100Mbit/s
Conexion WiFi IEEE 802.11b/g/n

USB Type A 2.0 Host/Device

Lector de tarjetas Micro-SD

RAM 64 MB DDR2

Memoria Flash 32 MB

Tabla 33: Caracteristicas Arduino Yun

Conectividad:

Dispone de dos conexiones de red. Una red ethernet 10/100 Mbps y otra WiFi (IEEE

802.11 b/g/n, 2,4GHz) que puede montarse como cliente 0 como punto de acceso.
Conexion entre procesadores:

Para comunicar el pequefio ATMega32U4 con el médulo Linux, se utiliza la libreria
Bridge, que facilita mucho las cosas y es soportada directamente por el equipo Arduino. El puerto
serie del Atheros AR9331 esta conectado al puerto serie hardware del ATmega32U4. El puerto
serie del Atheros AR9331 es un acceso a la consola Linux (CLI -Command Line Interface-), lo

gue permite lanzar procesos en Linux desde Arduino.

Varios paquetes de gestion del sistema de archivos y administracion ya estan
preinstalados por defecto (incluso el intérprete de Python) y la libreria Bridge permite también

instalar y lanzar aplicaciones propias con ese mismo sistema
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Una de las ventajas més interesantes, es que la placa (del lado del ATmega32U4) puede

ser programada directamente por WiFi a través del médulo Linux.

Es una placa llena de posibilidades. También cabe destacar que dispone de un zécalo para
memoria MicroSD que permite almacenar datos en ella como paginas web, datos logeados o
cualquier otra cosa que necesitemos, ampliando ain mas las posibilidades de la placa. En nuestro
caso, hemos utilizado este recurso para la instalacion de librerias y almacenaje de ficheros, como

el script.
Alimentacion:

Aunque se aconseje alimentar el Arduino Yun a través de su puerto micro USB con 5V,
también lo podemos hacer a través de su pin Vin mediante una fuente de alimentacion regulada a

5V, ya que Arduino Yun no tiene ningln regulador de tension.
Memoria:

La parte clasica de Arduino Yun, el ATmega32u4 tiene 32KB, de los cuales 4KB estan
ocupados por el sistema de arranque —bootloader-. El bootloader es un programa que se ejecuta
inmediatamente antes de ejecutar el programa que hay en la memoria flash al que cede el control
cuando finaliza su ejecucion. Del mismo modo cuenta con una SRAM de 2.5 KB y una EEPROM
programable de 1KB.

Por su parte, el chip Atheros AR9331 cuenta con 64 MB de RAM DDR2 y 16MB de

memoria flash, en la cual se ha cargado la distribucién Linux Linino.

" T USB
x x - HOST
ATmega BRIBGE — Linino
32u4 — AR9331 |
Tx Rx sSD
CARD
- I

usB WiFi ETH

Prog. nterface| |interface
|_ARDUINO ENVIROMENT _ LINUX ENVIROMENT |

Figura 64: Las dos caras de Arduino Yun
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Descripcion de pines:
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Figura 66: Descripcion de pines Arduino Yun

Serial reciver
Serial transmit

Pin13

WAN (ethernet) indicator
Power indicator

WLAN (WiFi) indicator
UsB

Figura 65: LEDs Arduino Yun

Entradas/Salidas:

Si bien es cierto que el chip AR933L1 tiene varios pines de entrada y salida, estos nos son
accesibles, por lo que toda la parte de entrada y salida de datos a través de pines se hace como de

costumbre, es decir, mediante los pines analdgicos y digitales del chip ATmega32u4.
Al igual que en otras placas, existen pines con funciones particulares:

e Serial: El Arduino Yun dispone de dos puertos serie:
= Un puerto serie que va sobre la conexion USB y que sirve para comunicar el
ATmega32u4 con el ordenador o con otros dispositivos USB. Es el puerto serie
a través del cual mandamos los mensajes de debugging.
= Los pines 0y 1. En este caso no se pueden utilizar porque este puerto serie esta
fisicamente conectado al Atheros AR9331, y cuya comunicacién puede

gestionarse desde el ATmega32u4 a través de la libreria Bridge.
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e TWI: pin 2 (SDA) y pin 3 (SCL). Interrupciones externas, es decir, los pines 3, 2,0, 1y
7 actuan como interrupciones numeradas de 0 a 4, respectivamente.
o PWM: pines 3,5, 6, 9, 10, 11, 13. La resolucién de PWM es de 8 bits.
e SPI: en el conector marcado como ISCP/SPI.
o LED: al igual que ocurre en otros dispositivos, tenemos un led incorporado en la placa,
conectado en este caso al pin 13.
e Entradas anal6gicas A0 — Al1 en los pines digitales 4, 6, 8,9, 10y 12.
e AREF: referencia de voltaje para las entradas anal6gicas. Con este pin podemos cambiar
el limite superior de 5V para adaptarlo a nuestras necesidades.
e Botones de RESET:
= Yun RST: resetea el procesador AR9331, es decir, vacia la RAM y termina los
programas en ejecucion en el entorno Linux.
= 32U4 RST: reinicia el chip ATmega32u4.
=  WLAN RST: Presionado durante 5 segundos hara que el led azul de WLAN
comience a parpadear, indicando que el entorno Linux y la configuracion WiFi
se estan reiniciando, es decir, Yun actuard como un AP con IP 192.128.240.1 y
SSID “Aurdinln Yun-direccionmac”. Presionado durante 30 segundos dejaremos

el entorno Linux tal y como venia el dia que compramos nuestro Arduino.

32U4 Reset button

WiFi Reset button Linino Reboot button

Figura 67: Botones RESET de Arduino Yun

Proceso en nuestra estacion meteoroldgica:

Al igual que el Arduino Pro Mini, el Arduino Yun también tiene un proceso que debe

ejecutar:
En esta ocasion la estructura también esta separada en tres partes principales:

e Espacio de declaracién inicial: Las librerias que son necesarias en este blogue son
“Process.h” -para la comunicacion entre Arduino y Linux-, “SoftwareSerial.h” -para la

comunicacion con XBee emulando un puerto serie-y “U8glib.h” -para la pantalla gréfica-
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. Como constructores y/o variables que se declaren estan una estructura de datos y la
pantalla gréafica.
Funcion de configuracion: Una vez inicializadas las librerias, mostramos el logo de la
UPH/EHU a través de la pantalla grafica como bienvenida. Este logo estd disefiado
mediante un mapa de bits que se encarga de representar Gnicamente los bits necesarios
para dicho logo. Para poder dibujar un mapa de bits es necesario tener en cuenta una serie
de pardmetros:

= Posicion x del inicio del bitmap.

= Posicion y del inicio del bitmap.

= Numero de bytes del bitmap en horizontal.

= Y altura en pixeles del bitmap.

Inicio del mapa de bits Altura en pixeles RO
\ del mapa de bits del mapaje bits
|

1]
T Il
1

=y
I N |

Il
ENEEEEEEEEE NN
IINEEENEEEEEEEE
ENEENEEENNENEE

Figura 68: Parametros Mapa de bits

Es decir, una vez decidido el grafico que se quiere mostrar, es necesario definir los
parametros anteriores. Dentro de cada byte, cada bit tendra un valor de 1 o 0. Si un bit
vale 1 el programa lo interprete como que debe dibujar ese bit, y la celda se volvera de
color negro. En caso de que valga 0, no lo dibuja.

Ya que para crear un bitmap manualmente requiere de mucho tiempo y esfuerzo, se crea
una plantilla mediante Excel que permite realizar lo anterior y a la vez visualizar el grafico

gue se esta construyendo.

A continuacion, para facilitar la conexion al Yun por SSH con el objetivo de realizar
tareas de mantenimiento, al arrancar se muestra en pantalla la IP en lugar de la fecha de
la altima muestra hasta que se recibe la primera muestra. Para obtener la IP utilizamos un
comando lanzado desde Arduino.

Funcidn de ejecucidn ciclica: Esta funcion comienza comprobando que el XBee dispone
de algun mensaje pendiente enviado por la estacion remota. Si no hay ningn mensaje la

funcion ciclica seguira hasta que reciba informacion.
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Una vez recibida la estructura leemos los datos afiadiendo cada parametro recibido a la
estructura creada en dicho programa. Como ya hemos comentado anteriormente, una vez
leido el checksum, calculamos uno nuevo con los datos obtenidos. Todo ira bien siempre
y cuando el checksum recibido y el calculado sean iguales. Si coinciden mostraremos los
datos a través de la pantalla grafica para, a continuacién, subir los datos a la nube.

Es aqui cuando se comunican Arduino y Linux mediante la libreria Bridge. Ya que este
Gltimo es el Unico capaz de conectarse a Internet.

El siguiente bloque sera el encargado de subir los datos a una plataforma IoT como

ThingSpeak.

= = getDateTime () ;

draw (date) ;

Serial.prir
long tl
Process p;

er {F("/root/showdataVv5.py")); // ejecutamos el script y la pasamos como parametro los datos obtenidos
String(temp,2));

(string (hume, 2));

ng(pressure, 2));

ng(latitud, €));

String(longitud, 6)):

) >0 {
105

p.close()
Serial.print (F("Tiempo de ejecucidn del script: "));
Serial.print((millis() - t1)/1000.0, 2); serial.println("s"});

Figura 69: Comunicacion entre Arduino y Linux
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[ Inicio programa ]
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!
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!
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!

Afadir parametros
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Fin programa }‘- Ejecutar script
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Figura 70: Diagrama de flujo de la recogida de datos de la estacion base



11.3. Subida de datos

Arduino Yun

Arduino

Subida de datos > Thingspeak

Linux

11.3.1. Script para la subida de datos

Este proceso lo hace un script en Python y el cual se repetira siempre que los datos
recibidos y la comunicacion entre Arduino y Linux haya salido bien.

Figura 71: Python

Ya que este producto esta pensado para que cada proveedor tenga su estacion
meteorolégica y sus datos sean privados, el cliente debe crearse una cuenta gratuita en
ThingSpeak, donde almacenaremos los datos. El usuario debe facilitarnos el USER API de dicha
plataforma, o una vez registrado en la aplicacion introducir ese campo en el apartado “Editar
perfil”. Este codigo USER API debe estar implementado en el script que ejecuta la estacion base

para poder realizar sus tareas.

Dicho esto, este script comenzara declarando las librerias necesarias para la subida de
datos: la libreria “requests” para la gestion del protocolo HTTP y “paho.mqtt” para la gestion del

protocolo MQTT, y otras que seran necesarias para calculos matematicos, fechas, etc.

Las variables declaradas son los datos meteoroldgicos que el Arduino nos ha enviado.
Una vez recogido dichos datos calcularemos la sensacion termina y el punto de rocio mediante

dos no tan simples formulas.

A continuacion, se comprobard la existencia de un fichero “id.txt” en la carpeta /root de
Linux. Si existe significa que no es la primera vez que se ejecuta este script y que el usuario ya

tiene un canal propio creado en ThingSpeak.
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Al leer este fichero obtenemos el ID del canal ya creado y usamos el protocolo HTTP
para la obtencion de datos del canal, ya que necesitamos las APIs WRITE y READ para la subida
de datos. Estas APIs son un codigo de 16 digitos que permite a una aplicacion escribir y leer datos

de un canal.

Si por el contrario “id.txt” no existe, se creard un canal para el usuario mediante el
protocolo HTTP. Después de tener una respuesta correcta se llevara a cabo la creacién del fichero

antes nombrado y asi no volver a ejecutar dicha accién.

Cualquiera de estos dos caminos conduce al mismo, es decir, si la ejecucion es correcta
comenzard la subida de datos mediante el protocolo MQTT. Se utiliza este protocolo ya que el
envio de datos a aplicaciones requiere muy poco ancho de banda, ademas de tener un consumo

realmente bajo comparado con el protocolo HTTP.
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Iniciar script
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!
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|
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}
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NO

h 4

Fin script

h 4

Subida de datos
mediante MQTT

Figura 72: Diagrama de flujo de la subida de datos
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11.4. Visualizacion de datos

Figura 73: Ejemplo de visualizacion de datos en la aplicacion movil

En este Gltimo bloque hemos optado por mostrar los datos obtenidos a través de una
aplicacién movil hibrida -iOS, Android y Windows Phone-. La herramienta que se ha utilizado

para poder llevar a cabo esto sin el aprendizaje nativo para cada uno de los sistemas ha sido lonic.
11.4.1. lonic

Definicion: lonic es un framework para el desarrollo de aplicaciones hibridas,
inicialmente pensado para mdviles y tablets. Su caracteristica fundamental es que usa por debajo
Angular y una cantidad de componentes enorme, que facilita mucho el desarrollo de las

aplicaciones.

Se trata de una estupenda herramienta para la creacion de aplicaciones sorprendentes,
pensada para obtener resultados de una manera rapida y con una menor inversion econémica, ya

que permite crear aplicaciones para distintas plataformas mdviles con una misma base de c4digo.

Qué es una aplicacion hibrida: Una aplicacion hibrida es aquella que permite desarrollar
aplicaciones para méviles en base a las tecnologias web: HTML + CSS + JavaScript. Son como
cualquier otra aplicacion de las que puedes instalar a través de las tiendas de aplicaciones para
cada sistema, por lo que en principio usuarios finales no percibiran la diferencia con respecto a

otros tipos de aproximaciones diferentes, como las aplicaciones nativas.

Al ejecutarse con tecnologias web, los desarrolladores que ya tienen experiencia en el
desarrollo en este medio pueden aprovechar sus conocimientos para lanzarse de una manera mas

répida en el desarrollo de aplicaciones para moviles. Para hacer esto posible, las aplicaciones

82



hibridas se ejecutan en lo que se denomina un “web view”, que no es mas que una especie de

navegador integrado en el mavil y en el que solamente se ejecuta la aplicacion hibrida.

Tecnologia y herramientas:

Integracion con Angular: lonic esta desarrollado sobre el framework JavaScript
Angular. Esto quiere decir que para el desarrollo con lonic podemos apoyarnos en todas
las ventajas de desarrollo con Angular, lo que nos permitird contar con una excelente
estructura de proyecto, uso de patrones de disefio de software y una buena gama de
componentes y directivas.

Desarrollo basado en componentes: lonic nos ofrece ya de base una cantidad muy
grandes de componentes que son capaces de trabajar perfectamente en dispositivos

moviles con pantallas tactiles

TypeScript: Otra cosa que viene dada por el desarrollo de Angular es el uso del lenguaje
TypeScript, que no es mas que un "superset" de JavaScript. Dicho de otra forma,
TypeScript es JavaScript, pero con afiadidos pensados para mejorar el trabajo por parte
de los desarrolladores, haciéndonos mas productivos. La mayor aportacion de TypeScript
al lenguaje JavaScript es la posibilidad de definicién de tipos para las variables, pero en
general aporta mucho mas y ademas nos permite usar todas las mejoras de ES6 y algunas

de ES7 en las aplicaciones.

Los componentes de lonic ya vienen adaptados al dispositivo de manera estética. Quiere

decir que, cuando se compila una aplicacién para iOS el componente se visualizard de manera

diferente que cuando se compila para Android. En Android usara Material Design mientras que

en i0S usara las guias de disefio definidas por Apple.

Esto es una ventaja en si, porque las personas disfrutardn de aplicaciones con una

experiencia de usuario cercana a la que estan acostumbrados en su teléfono y nos evita a los

desarrolladores la necesidad de trabajar mas para conseguir este efecto. Sin embargo, como

autores de las aplicaciones con lonic también somos capaces de alterar el disefio de las

aplicaciones, proporcionando una experiencia de usuario especifica y original para nuestra propia

aplicacion.

Desarrollo y compilado de aplicaciones: Con lonic desarrollamos aplicaciones con las
tecnologias web. Durante toda la etapa de desarrollo usaremos el navegador para
visualizar las aplicaciones, lo que permite un flujo de trabajo muy productivo, ya que no
se tiene que compilar. Aunque lo cierto es que, por la necesidad de transpilar (transformar
+ compilar) el cédigo de TypeScript a JavaScript compatible con el navegador, no sera

tan rapido de visualizar los cambios como simplemente refrescar la pagina del navegador.
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Una vez que la aplicacion esta construida se tiene que realizar el proceso de compilacion,

en el gue se producen los ejecutables especificos para cada dispositivo. Ese proceso si es un poco

JS

Figura 74: JavaScript
mas pesado para el procesador, pero se hace solo cuando tenemos que lanzar una nueva version

que se subira a las tiendas de aplicaciones.

e Apache Cordova: lonic se basa también en Apache Cordova para la implementacion de
las aplicaciones. Hay partes, como el acceso a los componentes nativos del dispositivo,
en las que se usan plugin que nos proporciona Apache Cordova principalmente.
Actualmente también lonic es proveedor de algunos plugin para trabajo con la parte
nativa del teléfono. Aqui como nativo nos referimos a elementos como la camara,
acelerémetro, teclado virtual, etc. Todos esos elementos se pueden usar desde las
aplicaciones de lonic, con los correspondientes plugin nativos, que forman una especie

de puente entre el desarrollo con JavaScript y el teléfono.

Apache Cordova también es el software que nos permite compilar el desarrollo realizado
con lonic con tecnologias web en aplicaciones para mdviles instalables via tiendas de

aplicaciones.

lonic CLI es el intérprete por linea de comandos de lonic, que contiene una serie de
herramientas (tiles para realizar, de una forma sencilla, muchas tareas habituales en el desarrollo

y produccion de aplicaciones con lonic.
11.4.2. Aplicacién de nuestra estacion meteoroldgica

Para poder adquirir las funcionalidades que ofrece esta aplicacién debemos registrarnos
o iniciar sesion si ya tenemos una cuenta creada. Tenemos varias opciones de registro: via correo

electronico, Google, Facebook o Twitter.

Una vez dentro, lo que nos ofrece la pantalla principal son dos gréaficos lineales de dichos
datos meteoroldgicos ya obtenidos. La primera gréfica la forman los datos ambientales que hemos
obtenido de los sensores, es decir, temperatura, humedad y presién atmosférica. En la segunda,

visualizamos parametros calculados en base a los parametros recogidos.

Tendremos un menu lateral donde por una parte podemos hacer lo basico de una
aplicacion movil, editar perfil, cambiar de contrasefia o cerrar sesion. Por otro lado, ofrecemos al

usuario la posibilidad de ver graficas comparativas de nuestros datos con datos del interior
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ofrecidos por AEMET. Ademas, de saber la Gltima geolocalizacion de nuestra/s estacion/es
remotay/s.

ANMet

Agencia Estatal de Meteorologia

Figura 75: AEMET

Por ultimo, afiadir que la aplicacion se encuentra de momento en tres idiomas disponibles:
castellano, inglés y euskera.
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12.Resultados

En este apartado, se detallan las partes mas relevantes que han sido desarrolladas sin
entrar en detalles en lo relativo al funcionamiento desde el punto de vista de un usuario final, ya

que este aspecto se detalla en otros apartados.

Como bien se ha ido diciendo a lo largo del documento, esta estacion meteoroldgica
consta de dos elementos fundamentales:

® [Estacion remota. Su funcionalidad principal es obtener los datos recogidos por los
sensores que la componen, ademas de transmitir los datos a la estacion base. La siguiente
figura muestra el resultado final de la estacion remota.

Figura 76: Estacion remota

® Estacion base. Recoger la informacion enviada por la estacion remota y transmision de

datos a la nube. La siguiente figura muestra el resultado final de la estacion base.

Figura 77: Estacion base
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Por otro lado, se describe e identifica la visualizacion y monitorizacion de los datos

recogidos mediante los sensores a través de una aplicacion movil multiplataforma.
Una vez el usuario haya iniciado sesion en la aplicacion obtenemos la monitorizacion de los datos.

En esta visualizacion se tiene, por un lado, la primera grafica, que representa el histérico
de valores de los parametros asociados (temperatura, humedad y presion). Por otro lado, en la
siguiente gréafica se representan la sensacion térmica y el punto de rocio; resultados calculados a
través de los parametros recogidos por lo sensores. Como puede apreciarse en la siguiente figura,
se visualizan rangos que varian desde cinco minutos a mas de una hora. Esto es por las pruebas

realizadas con las estaciones.

=— Home

Thu, 08 Feb 2018 15:43:26

== Temperature Humidity

50
40

. ____,.Mﬁ‘—"_\m
20

10

Thu, 08 Feb 2018 15:43:26

Heat index [] Dew point

Figura 78: Monitorizacion de los datos recogidos por los sensores

Desde el menu lateral, que es el panel general para administrar la aplicacidon, se definen

los componentes mas importantes de la aplicacion, aqui tenemos los siguientes madulos:

e Time series. Desde este médulo, podemos visualizar las entradas que nos llegan via
HTTP desde la nube y ademas tener una comparativa con los datos ofrecidos por el API
de AEMET.

e Geolocation: Aqui existe la posibilidad de interactuar con un mapa y obtener la Gltima
localizacion y registro de la estacion remota.

e About us. M6dulo que muestra la documentacion del equipo.

o Edit profile. Editar los datos del usuario, desde el nombre hasta el canal de ThingSpeak

que quieres que se muestre en la aplicacion.
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e Change password.

La siguiente figura muestra el acceso desde el men( lateral a estos maédulos,

describiéndose claramente la separacidn entre dichos médulos.

B

Alexander
mralexsaavedra@gmail.com Thu, 08

Time series - [
Geolocation

About us

Edit profile

Change password

Thu, 08
Logout

Figura 79: Mend lateral de la aplicacion

Con base en el esquema de la figura anterior, a continuacion, se describen estos cuatro

componentes principales.

En el médulo de Time series, se pueden ver las entradas de datos procedentes de los
sensores. En la figura 80, se muestra un simple ejemplo de parametros recibidos en el sistema,
que son temperatura y humedad. Se puede ver en dicha figura el valor de los datos y el tiempo
transcurrido desde su Ultima actualizacion. Este médulo lo componen los siguientes parametros:

temperatura, humedad, presion, sensacion térmica y punto de rocio.

Ademas, en la misma grafica encontramos los datos de la aplicacion AEMET vy asi tener

una comparativa con el interior de Bizkaia, mas concretamente con el Gorbea.
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< Back Time series

Temperature

[ Wy dataset ] AEMET

Figura 80: Time Series de la aplicacion

Para ilustrar de forma representativa donde se encuentra la estacion remota, en el médulo
de geolocalizacién tenemos la posibilidad de interactuar con un mapa. Debe tenerse en cuenta,
que tenemos la tltima posicién mediante un Google Mark con el que podemaos optar a los Gltimos
parametros registrados por los sensores.

& Geolocalizacién

Mesoén Nerv

Temp. 20.0 L1 ]
Hum. 40.1

PN

Tahona B:

o
Google

Figura 81: Geolocalizacion de la estacion remota

Los modulos restantes ya que no forman parte de la base principal de una plataforma loT
que es la visualizacién de datos obviamos a no comentar. Los médulos restantes sélo nos dan la

oportunidad de saber o editar la informacion acerca de nuestro perfil.

La aplicacion se puede descargar desde el siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1Jlytlye7AwdDOAVWIM4vWEV 1sKpuOFVa
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13.Descripcion del presupuesto

En este punto se vera la evaluacion econdémica del proyecto, incluido su coste total.

Se dividira en los siguientes apartados:

13.1. Personal:

Para la elaboracion del trabajo se necesita el trabajo de un desarrollador. Teniendo
en cuenta que un programador junior cobra 6,5€/hora y que el proyecto dura 552

horas, el coste es de 3.588€.

13.2. Software:

Licencia de Windows 10 gratuita mediante DreamSpark (portal de la universidad

junto a Microsoft que permite a los estudiantes descarga de software).

Gantt Project: licencia gratuita.
Google Chrome: licencia gratuita.
Visual Studio Code: licencia gratuita.
PyCharm Community: licencia gratuita durante 30 dias.
XCTU: licencia gratuita.

MQTT.fx: licencia gratuita.

Arduino IDE: licencia gratuita.
GitHub IDE: licencia gratuita.

Putty: licencia gratuita.

WinSCP: licencia gratuita.

Google Keep: licencia gratuita.
Dropbox: licencia gratuita.

ThingSpeak: licencia gratuita con limitacion de datos.

Gastos totales de software: 0€

13.3.

Hardware:

Portatil MSI: valorado en 1000€ con una vida media de 1 afio. Haciendo uso
practicamente total del ordenador durante la elaboracién del TFG, tanto para

desarrollo como para documentacion. Con un uso dedicado al TFG del 33% a lo largo

del proyecto.

=  Amortizacion anual: 1000/1 = 1000€.

= Gasto del ordenador: ((1000 * 14semanas) *0.33/52semanas = 88,85 euros.



Samsung Galaxy S6: valorado hoy en dia en 300€, con una vida de 2 afos y medio,
y utilizado para el testeo de la aplicacién movil de nuestra estacién meteoroldgica.

Uso de €l del 5% del proyecto.
= Amortizacion anual: 300/2,5 = 120€.
= Gasto del ordenador: ((1000 * 7semanas) *0.05/52semanas = 7,69euros.

DHT22: Sensor de temperatura/humedad usado en la estacién remota para la recogida

de los mismos.
=  Precio: 2,40€/unidad

BMP180: Barometro digital que mide la presion del aire recogida por nuestra estacion

remota.
= Precio: 1,70€/unidad

GPS-G622R: Utilizado para obtener las coordenadas geograficas de la estacion

remota.
= Precio: 3,10€/unidad

Transistor: Cortar la alimentacion del GPS entre muestreos mediante un transistor

actuando como conmutador.
=  Precio: 0,41€/unidad

Arduino Pro Mini 328 — 3.3V/8MHz: Circuito inteligente de la estacion remota.
» Precio: 20€/unidad

Convertidor de USB a TTL.: Para cargar los programas en el Arduino y configurar el
XBee.

= Precio: 8,99€/unidad
Bateria LiPo de 2200 mAh

=  Precio: 12,85€/unidad
XBee PRO 60mW con antena: Mddulo colocado en cada una de las estaciones para
la comunicacion inalambrica entre ellas.

= Precio: 42€/unidad * 2 = 84€
Adaptador DIP para XBee: Esta placa facilita la conexion de los modulos XBee a
una protoboard.

= Precio: 2,50€/unidad * 2 = 5€
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e Modulo adaptador de 5V a 3.3V: Los modulos XBee funcionan a 3.3V y los pines
no son tolerantes a 5V. Desde Arduino podemos alimentar un modulo XBee, pero la
comunicacién serie en Arduino es a 5V y en el modulo XBee es a 3.3V.

= Precio: 12€/unidad
e Arduino Yun: Circuito inteligente de nuestra estacion base.
* Precio: 60€/unidad

e Pantalla grafica: Visualizacion de logo UPV/EHU y muestro de datos.

= Precio: 16,81€

e Protoboard y cables.

= Precio: 20€

Gastos totales de hardware: 343,8€

Coste

Personal 3.588
Software 0

Hardware 343,8
TOTAL 3.9318

Tabla 34: Gastos totales
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14.Conclusiones

Llegados a este punto, se estd en condiciones de afirmar que se ha cumplido con el
objetivo principal del proyecto. Se ha desarrollado un sistema capaz de visualizar factores
ambientales captados remotamente. Bésicamente se ha desarrollado una aplicacion bajo el
paradigma del 10T. Se ha creado una estructura que permite la implementacion de distintos
maodulos de una manera rapida y sencilla gracias al uso de patrones de disefio. EI codigo generado
a lo largo de la vida del proyecto es altamente reutilizable y flexible, lo que facilita la creacion de
distintas vias y oportunidades de desarrollo para continuar con el trabajo realizado en futuros
desarrollos.

En este proyecto se han combinado diferentes tecnologias, algunas de ellas ciertamente
novedosas. El adquirir los conocimientos necesarios sobre estas tecnologias para desarrollar la
idea de proyecto ha sido menos tedioso de lo que pudiera esperarse en un principio. La base de
conocimiento proporcionada a lo largo de estos afios académicos ha sido de notable utilidad a la
hora de abordar problemas desconocidos surgidos en el proyecto. Los paradigmas de la
orientacion a objetos, la implementacion de patrones, mantener los factores de calidad del

software han sido piezas claves para poder desarrollar este proyecto.

Hubiese sido deseable haber utilizado otra tecnologia méas eficaz para la creacién de la
aplicacién multiplataforma, ya que Cordoba s6lo es capaz de generar una web view y aungue a
simple vista esto no dé problemas de eficiencia, siempre serd mejor utilizar herramientas como
React Native o lenguajes de programacion nativos. A pesar de lo cual, la integracion de esta

tecnologia ha resultado simple, facilmente legible y modular.

El loT parece ser un concepto que va a revolucionar la forma en la que vemos la
tecnologia en un corto periodo de tiempo, por lo que ha resultado muy interesante trabajar bajo
un paradigma de tal naturaleza. Si bien es cierto que las fases de captura y transmision de datos
no encajan con las competencias de un ingeniero de software, por lo menos a niveles de
investigacion, las fases de analisis de datos y la conexidn de servicios son areas extensas que dan

pie a una infinidad de usos para esos datos.
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