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RESUMEN

El conocimiento del estado actual de una maquinaria, proceso, obra, economia e
incluso poblacién se alcanza debido al estudio de todas las variables y parametros fisicos que
les rodean, interfieren y conforman.

Mads concretamente, en el apartado de las ciencias y centrdndose en la rama de la
industria, es necesario conocer las variables que guian, interfieren o desgastan todo proceso
productivo. La obtencion de estas variables, a lo largo de los afos, se ha llevado a cabo
mediante el uso de sensores. Conocido este concepto, se procede a la elaboracién de un
proyecto centrado en el disefio de un datalogger para la adquisicion e interpretacién, de los
datos proporcionados por dichos sensores.

Otro campo donde se estd comenzando a instalar sensores, es en el area del
patrimonio cultural, ya que variables como temperatura, humedad y radiacién solar pueden
afectar el estado de la obra, fachada, monumento... Por ello, la motivacion para el disefio de
este datalogger de utilidad para la conservacion del patrimonio cultural.

En la actualidad, existe gran variedad dataloggers ya disefiados y fabricados, incluso
aplicados ya a la conservacién de patrimonio. Sin embargo estos dataloggers, a pesar de su
amplia eficiencia a la hora de gestionar datos, requieren de cableado para abarcar superficies
extensas, ademas de un técnico encargado de la recogida de datos cada cierto periodo de
tiempo.

Para solventar estos inconvenientes, se decide incorporar las siguientes mejoras a los
dataloggers instalados actualmente:

En primer lugar, no se dispondra de un datalloger formado por un Unico componente,
sino que serd creada una red de dataloggers con autonomia propia para la adquisicion de
datos, todos ellos subordinados a un datalogger maestro, pudiendo de esta forma monitorizar
grandes superficies. El disefio de esta red, consistird en una red mallada o mesh coordinada
por el modulo maestro, dentro de la cual circulardn todos los datos adquiridos para
posteriormente ser almacenados en un dispositivo de memoria externa instalado en la placa
maestro.

En segundo lugar, se dotara al datalogger con conexién con la nube via Wifi, de esta
forma, todos los datos tomados en el trancurso del dia estaran disponibles en la base de datos
Dropbox, facilitando la interaccidn, recogida y analisis de datos por el usuario. Asimismo, una
ventaja afiadida, recae en que la conexion con la nube, también dotard al datalogger con la
capacidad de avisar via Twitter en caso de registrar datos andmalos o peligroso en algin
sensor.

Con esta serie de mejoras; y proponiendo otras nuevas encaminadas a futuros
proyectos, se pretende conseguir un prototipo de datalloger eficaz, cdmodo, atractivo para el
mercado, y que facilite las técnicas multivariable de adquisicién de datos, en el entorno del
patrimonio cultural y a ser posible en la Industria.
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1.Motivacion

Las normas internacionales (10/2001 112/1998 arte y DM, DL UNI 10829) de
conservacién del patrimonio cultural recomiendan unos umbrales de humedad relativa y

temperatura que permitan la conservacién de las obras de arte en unas condiciones
Optimas. Por medio del andlisis y monitorizacion de medidas multivariables, puede
evitarse su efecto nocivo a largo plazo.

El proceso de conservacidon que permite salvaguardar el patrimonio cultural, viene
respaldado por el disefio de varios dataloggers encargados de medir estas variables.
Gracias a ello, se puede conocer el momento en el que es necesario tomar medidas de

restauracién o mejorar las condiciones en que se conserva.

llustraciéon 1. Estudio termografico de la casa de Ariadna (Pompeya) [1]

Las ilustraciones anteriores, muestran la humedad relativa y un termograma del murar
de la Casa De Ariadna (Pompeya). En ellas puede observarse como las zonas mas
degradadas del mural coinciden con las zonas de mayor temperatura y humedad.

Es evidente la existencia de dataloggers disefiados y con un funcionamiento eficiente
en la industria. Sin embargo, este proyecto pretende no solo llevar su uso a la
conservacién de patrimonio, sino mejorar esa adquisicion de datos, permitiendo un
anadlisis a tiempo real desde cualquier dispositivo con acceso a internet y abarcando
grandes superficies gracias a la creacion de una red Mesh.

Por otra parte, a pesar de que el disefio del prototipo estd pensado para la
conservacién de obras, su empleo puede abarcar una gran diversidad de fines y tareas en
el entorno industrial e incluso en el particular.

Pagina 15



Implementacidn y desarrollo de una red de sensores inaldambrica con almacenamiento de
datos en la nube

2.Antecedentes

2.1. Datalogger de partida

Conforme a lo anteriormente citado, actualmente coexiste diversidad de dataloggers
destinados a la adquisicién de datos. Uno de ellos es el disefiado en su proyecto final de
carrera por Borja Esteban Sanchis para obtener su titulo en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales (ETSII).

Este proyecto titulado “Implementation and Design of a Datalogger with
Microcontroller for Data Extraction from Sensors Using 1-Wire Protocol” y publicado en Ila
revista Sensors [1] asi como premiado en 2015 por el colegio de ingenieros, es el antecesor a el
presente proyecto. Por ello a continuacidn se realizara un resumen sobre su motivacion,
componentes y funcionamiento.

El PFC de Borja Esteban consistia en alcanzar la conservacion preventiva de patrimonio
mediante el uso de un datalogger inalambrico programado mediante software Arduino, para la
toma, transporte y posterior almacenamiento de datos. En un escueto resumen, el datalogger
consta de las siguientes partes:

A- Placa Maestro:

Esta placa es la de mayor importancia, ya que se encarga de dirigir y coordinar el
proceso de adquisicion de datos, mediante los siguientes componentes:

- Microcontrolador ATMEGA328P.

- Dispositivo Watchdog o perro guardian, permite asegurar la correcta
ejecucion de las lineas de cddigo. Reiniciandolo en caso de estancamiento en
bucle.

llustracién 2. Placa Maestro PFC Borja Esteban Sanchis
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- Un reloj DS1307 con su correspondiente cuarzo de 32kH, de esta manera el
dispositivo conocia la hora exacta, siendo capaz de solicitar el suministro de
datos cada minuto. Comunicado con el micro mediante el protocolo I,C
siguiendo el diagrama Arduino Uno, es decir, TWI pines SDA (A4) SCL (A5) y el
uso de la libreria ‘Wire.h’.

- Mddulo VDIP1 encargado de guardar los datos en una USB. Comunicado con
el micro mediante el protocolo UART conectando pines Rx y Tx del
microcontrolador con Tx y Rx del VDIP1 y usando la libreria VDIP1_ART.h.

- Conexion directa con la placa Wireless, permitiendo la comunicacién
inaldmbrica. Se realizara por medio del protocolo de comunicacién I,C
usando la libreria “Wire.h’ propia de Arduino.

Placa Esclavo:

La placa Esclavo es la encargada de recoger las lecturas de datos de humedad
relativa y temperatura tomados por los sensores, renovando con ellos su buffer de
memoria. Consta de los siguientes componentes:

- Microcontrolador ATMEGA328P.

- Dispositivo Watchdog para asegurar la correcta ejecucion de las lineas de
codigo.

- Convertidor I,C t- 1Wire DS2482-800, dispositivo necesario en la recogida de
los datos de los sensores permitiendo la colocacién de una mayor cantidad y a

mayor distancia mediante cableado.

- Conexidn directa con placa Wireless mediante protocolo I,C.

llustracion 3. Placa Esclavo PFC Borja Esteban Sanchis
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C-

Placa Wireless:

La placa Wireless es la encargada de conseguir una comunicacidn inaldmbrica entre las

placas Maestro y Esclavo gracias a los siguientes componentes

- Microcontrolador ATMEGA328P

- Conexién directa con placa maestro y esclavo mediante comunicacién 12C
para conseguir comunicacion con sus respectivas placas Wireless.

- Moddulo inaldambrico Xbee S1 permitiendo una
comunicacion punto a punto mediante la
especificacion del canal y direcciones a través
del programa X-CTU. Se encuentra
comunicado  con el  microcontrolador
mediante protocolo UART, de esta manera

puede transmitir las érdenes del maestro al
esclavo. También se encuentra comunicado
con el esclavo mediante el canal programado,
para asi recibir los datos recogidos por el |jystracién 4. Modulo Xbee 51 [23]
esclavo.

Estas tres tipos diferente de placa trabajaban en conjunto, para conseguir un

transporte de datos desde la placa esclavo hasta la placa maestro via Wireless. Una vez los

datos llegan a la placa maestro quien los guarda en un pen drive para la posterior recogida,

transporte y estudio a través de un usuario.
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2.2. Objetivo y alcance del proyecto

Como se recoge en la motivacidn, el alcance final del presente proyecto, como fue el
de su predecesor, recae en la conservacion del patrimonio cultural. Esta tarea sera llevada a
cabo indirectamente, ya que el proyecto no consiste en la manutencidn de las obras en si, sino
en la monitorizacion y toma de datos. De esta manera, mediantes los datos de temperatura y
humedad obtenidos, se podran tomar medidas paliativas para realentizar el deterioro de una
determinada obra, escultura o edificio cultural.

Para la adquisicidon y posterior monitorizacion de datos, se necesita un datalogger.
Actualmente ya se disponen de dataloggers monitorizando ciertas zonas culturales como la
catedral de Valencia. Por ello el objetivo principal de este proyecto consistira en disefiar un
prototipo de datalogger capaz de mejorar las prestaciones y posibilidades que ofrecia el
anterior.

El anterior datalogger, era capaz de monitorizar superficies alrededor de 1000 metros
mediante cableado, por medio de la lectura de sensores mediante protocolo 1-wire. Sin
embargo, solo era capaz de realizar una comunicacién uno a uno, es decir, el maestro solo
podia comunicarse con un Unico esclavo.

Observando las limitaciones ofrecidas tanto por el cableado como la comunicacién uno
a uno a la hora de abarcar terreno, estética y comodidad. Uno de los principales objetivos del
proyecto consistird en la creacién de una Red Mallada o Red Mesh. De esta forma se podran
abarcar grandes superficies sin necesidad de gran cantidad de cableado.

Una Red Mallada o Mesh, consiste en una estructura inaldmbrica, formada por varios
modulos o nodos capaces de comunicarse unos con otros individualmente, o con todos a la vez
de manera grupal, siempre y cuando ambos mddulos se encuentren conectados a la misma red
inaldmbrica.
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llustracion 5. Red Mesh general [2]
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Por lo general, existen tres tipos de modelo diferentes equipados todos con sensores.
Un maddulo maestro, encargado de dirigir y coordinar la red a la vez que almacena datos; varios
modulos esclavo encargados de la toma de la toma de datos; y por ultimo varios médulos
router, los cuales realizaran una funcién de puente para transmisiéon de datos entre distintos
esclavos y el maestro, de esta forma serd posible ampliar el drea monitorizada incluso a
kilbmetros.

Estrella - Start

Pair — Par (punto a punto)

Arbol-Tree ' . Coordinador

Router (enrutador)

O Dispositivo final — End device

llustracion 6. Tipos de redes y componentes

En esta ilustraciéon, se puede observar varios tipos de redes, centrandose en la
ofertada por este proyecto (Mesh) el coordinador corresponderia a nuestra placa maestro, el
router a la router y por ultimo el dispositivo final o end device al médulo esclavo.

Para validar el presente prototipo de datalogger, siendo objetivo de nuestro proyecto
sera implementar la siguiente red mallada o Mesh:

llustracion 7. Red Mesh a disenar
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Otro de los problemas que presenta el datalogger predecesor, es la necesidad de que
un usuario viaje a la ubicacion geografica donde se encuentre la obra en cuestién a extraer los
datos. Esto un impacto econémico y temporal debido al coste y tiempo destinado a la recogida
y posterior procesado de datos.

El segundo objetivo del proyecto, consiste en solventar este problema. Para ello, se
dotard a la placa maestro de conexion Wifi o un puerto Ethernet. Dicha aportacidon permitira
conectar la placa maestro con la nube. De esta manera siempre que el dispositivo disponga de
un dispositivo con acceso a internet, se obtendran unos registros de temperatura de nuestra
obra en tiempo real.

El tercer objetivo, consiste en la realizacion de un mantenimiento adecuado de la red
mesh, dotando al dispositivo con la capacidad de advertir via twitter o Gmail (segun decida el
usuario) si un sensor proporciona un dato peligroso. En el caso de nuestro prototipo, si la
temperatura medida por el sensor supera los 100 grados Celsius. Esto se podra hacer gracias al
objetivo primero, conectar nuestro modulo maestro con la nube.

Por ultimo, el cuarto objetivo recae en la seguridad e integridad de los datos. Dado que
el maestro necesitaria conexion Wifi para poder subir los datos a la nube, cabe la posibilidad
de que esa conexion se desconecte, reinicie o que se averie temporalmente. Por ello se dotara
a la placa de un dispositivo de memoria externa o secundario, donde guardara los datos igual
que lo hacia el datalogger anterior.

llustracién 8. VDIP-External USB + Micro SD

A diferencia del Datalogger de Borja Esteban, que contaba con un puerto USB, a través
del cual guardaba los datos; el nuevo datalogger, almacenard los datos en un micro SD por
motivos comentados en el apartado “4.1 Estudio y seleccion de componentes”.
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2.3. Objeto de proyecto

Una vez definido el objetivo dedicado a la toma y adquisicion de datos. El objeto de
proyecto consistird en la programacién mediante software Arduino del presente datalogger.

La plataforma Arduino proporciona una amplia gama de placas que pueden
emplearse como maestro, router y esclavo en nuestro prototipo. Por lo que el objeto de
proyecto no consistird en el disefio de placas, sino en su programacion, e instalacién del
hardware adecuado para que el software pueda desempeiiar su funcion.

Entre los componentes ofertados por la plataforma Arduino, se seleccionard como
placa maestro el mdédulo Arduino YUN, mientras que para la tarea de router y esclavo se
empleard y programaran maddulos Arduino Nano 10 Shield. La explicacién de todos estos
componentes, asi como las posibilidades que ofrecen vienen explicadas en la web oficial de
Arduino [3]. Por otra parte en el apartado “4. Componentes” se hara explicacidn sobre
los integrantes utilizados en el proyecto, asi como del hardware instalado.

En la ilustracién 10, puede apreciarse un pequefio esquema del objeto del proyecto,

observando tanto los médulos principales Arduino, como el hardware a instalar.

' / nRF24
o ‘ '__ A

Maestro Esclavo o Router

T

llustracién 9. Objeto de proyecto

Finalmente, conviene sefialar, que al ser un prototipo, Unicamente se utilizaran
sensores LM35 para la temperatura, por lo que solo se realizara el calibrado de estos. Sin
embargo podria emplearse cualquier tipo de sensor o sensores, como podrian ser de
humedad, temperatura, iluminacidn, movimiento... utilizdndose el calibrado de fabrica.
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2.4. Trabajo previo

2.4.1.Introduccion a Arduino

Dado que toda la programacion del proyecto va a ser llevada a cabo mediante
software Arduino, la primera tarea previa a la realizacién del proyecto, sera informarse
acerca de que es y como funciona Arduino.

Segun la plataforma Arduino [4]: “Arduino is an open-source prototyping platform
based on easy-to-use hardware and software. Arduino boards are able to read inputs
and turn it into an output”

TR

ARDUINO

llustraciéon 10. Logo de Arduino [3]

Como se observa, Arduino es una plataforma dedicada al tratamiento de sefiales
de entrada y salida, tanto analdgicas, como digitales mediante lenguaje C. Dadas estas
condiciones, su software libre y gracias al hardware que ofrece, Arduino es una
plataforma que se adapta perfectamente a la implementacion de dataloggers y por
tanto a este proyecto, ya que gracias a las entradas analdgicas dispuestas en cualquier
madulo Arduino, se podra tomar datos de casi cualquier sensor.

Arduino dispone puertos Rx y Tx en sus pines 0 y 1 para una comunicacion UART
con el ordenador. De esta manera si lo deseamos, se puede observar como se ejecutan
o donde se guardan las variables. Ademas dispone de una gran variedad de librerias,
como ‘Wire.h’ para las cuales proporciona manuales de uso bien detallados en su web,
ademas de varios ejemplos sencillos y basicos para su uso. Para averiguar mas acerca
de estas librerias se puede entrar en la pagina web de Arduino apartado librerias [5].

Continuando con el tema librerias, Arduino, también permite anadir librerias
creadas por el usuario, o simplemente descargadas de una web como pueda ser
Github [6]. Por ello fuera de la memoria, dentro del “Manual del programador” se
encontrara una descripcion de las librerias empleadas para este proyecto, ya sean
propias de Arduino, descargadas o creadas por el usuario.
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2.4.2.Tarea previa al proyecto

Como tarea previa y a modo de aprendizaje del uso de Arduino, sus componentes y

el calibrado de sensores; se deberd recuperar el correcto funcionamiento del

datalogger predecesor comentado en el punto “2.1. PFC Borja Esteban Sanchis”.

Este datalogger ha pasado de funcionar en perfectas condiciones, a presentar

errores de funcionamiento tras un largo periodo de funcionamiento. Estos errores

consisten en que a la hora de guardar los datos en la USB por medio del VDIP1,

proporciona lineas en blanco y lineas de ceros como se puede observar en la

ilustracion 11.

11;34;23;11;2015; ©0.00;-26.70; 24.18; 09.80;
11;35;23;11;2015; 00.00;-26.70; 24.18; 09.80;
11;36;23;11;2015; 24.86;-26.70; 24.00; 09.80;

11;44;23;11;2015; 23.43;-26.65; 23.43; 11.20;
11;45;23;11;2015; 23.56;-26.70; 23.56; 10.71;
11;46;23;11;2015; 00.00;-26.70; 23.56; 10.71;

llustracién 11. Datos anémalos

Tras una revision del cddigo, el cual no presenta nada andmalo; y debido a que el

mal funcionamiento se ha ocasionado por el tiempo y no por el cédigo. Realizamos la

hipotesis de que el fallo es producido debido a deterioro del hardware. Por ello el

procedimiento de revision sera el siguiente:

1-

Mediante el multimetro en modo diodo se revisaran todas las conexiones de
cada placa, de esta forma se descartardn desconexiones puntuales. No se
detecta ningun fallo.

Siguiendo con el multimetro, pero esta vez en modo voltimetro, se comprobara
que al VDIP1 le llegan los 5V necesarios para su correcto funcionamiento.
Efectivamente la tensién proporcionada al VDIP1 es correcta.

Comprobar un posible fallo en cualquiera de los microcontroladores ATMEGA
328. Se sustituyen todos, y siguen proporcionando los mismo datos andmalos.
Dado que probablemente el problema nazca a la hora de almacenar datos se
revisa el médulo VDIP1.

Tras la revision del VDIP1 mediante su programacién extensiva (ASCIl) y un uso
de lineas de cédigo basicas basadas en la creacién de ficheros, escritura y
cierre, se deduce que el VDIP1 empleado tiene deterioro, ya que no responde
correctamente a algunas funciones basicas.
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Sabiendo esto, sustituimos el VDIP1 por uno nuevo programado en
hexadecimal (modo de programacién corta). Una vez realizamos este cambio,
observamos que ya no genera lineas en blanco, pero sin embargo sigue
proporcionando ceros (ilustracién 12)

12;46;23;11;2015; ©0.00;-26.64; 24.37; 10.41;
12;47;23;11;2015; 24.37;-26.69; 24.31; 18.39;
12;48;23;11;2015; 00.00;-26.69; 24.31; 18.39;
12;49;23;11;2015; 06.00;-26.69; 24.31; 18.39;
12;50;23;11;2015; 24.31;-26.69; 24.31; 10.42;
12;51;23;11;2015; ©6.00;-26.69; 24.31; 108.42;

llustracién 12. Datos anémalos 2

5- Dado que a pesar de haber solucionado las lineas en blanco, ninguno de estos
procedimientos ha solucionado el problema de los ceros, siendo un Unico dato
de temperatura (TEMO1 — temperatura sensor 1) el que falla, se supondra que
el fallo debe estar en el sensor 1 empleado en la toma de datos 1-Wire.

Segun esta hipdtesis observamos que efectivamente el sensor 1 parece
danado, como puede observar en la ilustracion 13.

llustracidn 13. Sensor averiado

Por ellos, se procedera a remplazarlo y calibrar el nuevo sensor. Tras esta labor,
observamos que efectivamente ya todo vuelve a funcionar con normalidad
(ilustracion 14)

12;47;24;11;2015; 24.56;-26.81; 24.43; 089.33;
12;48;24;11;2015; 24.56;-26.70; 24.43; 89.18;
12;49;24;11;2015; 24.56;-26.77; 24.50; 09.21;
12;50;24;11;2015; 24.56;-26.70; 24.43; 89.27;
12;51;24;11;2015; 24.56;-26.77; 24.43; 89.08;

llustracion 14. Datos correctos

Por ultimo, y como innovacién, ya que los VDIP1 no estan preparados para almacenar
datos de forma muy prolongada, se decide resetear el buffer del VDIP1, mediante hardware
cada hora de funcionamiento para evitar posibles saturaciones del buffer de memoria. Para
ello se afadira un transistor Mosfet IRF-510, cambiando la tension de la puerta entre 5V y 0V.
De esta forma cuando recibe 0V, el canal drenador-surtidor se bloquea cortando la corriente
al pin de reseteo el cual realizara su funcion, sin necesidad de software.
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3.Ubicacion y emplazamiento

3.1. Lugar de desarrollo

La investigacion del proyecto comienza y termina en el Departamento de Fisica
Aplicada (U.D. Industriales) Universidad Politécnica de Valencia, Espafia; en el laboratorio de
investigacion nimero 3. Siendo llevada a cabo por Alejandro Esteban Sanchis y dirigida por el
profesor Fernando Juan Garcia-Diego, con la colaboracién de Borja Esteban Sanchis y Angel
Fernandez Navajas. Sin embargo, a mediados del desarrollo, el lugar de investigacion, tuvo que
ser desplazado a la residencia particular de Alejandro Esteban Sanchis.

Este desplazamiento fue ocasionado por la seguridad implantada en el servicio de red
ofrecido por la Universidad Politécnica de Valencia (UPV). La UPV es un edificio publico de
ensefianza e investigacién, con diversidad de usuarios conectados a su red, por ello, su red
wifi dispone de una seguridad WPA/WPA2 Enterprise y PEAP con cifrado AES (Advanced
Encryption Standard), la cual solicita: nombre de red, usuario y contrasefia. Esta seguridad
resulta infranqueable para el Arduino YUN, imposibilitando su conexiéon a la red. Por el
consiguiente estado de incomunicacién con la nube, el modulo maestro estara inhabilitado
para subir los datos a Dropbox, por lo que no se podra comprobar si el prototipo es capaz de
realizar su funcién.

En una residencia particular, por lo general, el servicio de proteccion otorgado suele
ser de tipo WPA-PSK con cifrado AES, esta seguridad solicita nombre de red y contraseia. El
modulo YUN si es capaz de conectarse a este tipo de red, por lo que el prototipo fue
desplazado a la residencia de Alejandro Esteban Sanchis hasta obtener una funcionalidad
estable y adecuada.

3.2. Futuras instalaciones

Al igual que en un residencia, la red de nuestra futura instalacidn, solo solicita nombre
de red y clave de red. Por lo que la conexidén a red no supondra ningun problema. De esta
forma los datos llegaran perfectamente a Dropbox, y una vez alli, podran ser monitorizados o
manipulados desde cualquier usuario al que se le permita el acceso a dicha carpeta Dropbox.

Como se ha dicho anteriormente, la motivacidon de este proyecto viene dada por la
conservacién del patrimonio cultural. Por lo que su instalacion va destinada a cualquier obra o
edificio correspondiente al patrimonio cultural.

Un ejemplo para la futura instalaciéon de este datalogger, puede ser la catedral de
Santa Maria de Valencia, donde se puede encontrar ya instalado un datalogger anterior al de
Borja Esteban Sanchis. Pero esta tarea sera llevada mds adelante tras una previa mejora del
datalogger ofertada en el apartado 6 de la memoria “6. Futuras mejoras”.
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4.Componentes

4.1. Estudio y seleccién de componentes

Teniendo en cuenta los objetivos de nuestro proyecto, antes de comenzar con su
disefo se debe seleccionar los componentes mas adecuados para el propdsito, es decir, se
necesitara responder a las siguientes preguntas:

- ¢éPor qué los médulos Arduino YUN y Arduino Nano (10 shield)?

Para cumplir los objetivos de nuestro proyecto, necesitamos una placa maestro capaz
de concitarse via Wifi o Ethernet con la nube. Ademas deberd ser capaz de albergar
dispositivos de memoria externa.

Estas caracteristicas son cumplidas tanto por una raspberry, tanto por el mdédulo
Arduino YUN, seria mas eficaz utilizar la raspberry como maestro, pero para ello, serian
necesarios lenguajes como Java o Python (desconocidos por mi en este momento) y podria
ocasionar posibles problemas de compatibilidad con las placas sensor y router, ya que
vendrian programadas en software Arduino (lenguaje de programacion C#), por lo que tal vez
implicaria redisefiar las placas esclavo y router. Ademas los modulos Arduino, como su propio
lema dice, estdn especificamente disefiados para la adquisicion de datos, lo cual en este
campo supone una ventaja frente a la Raspberry.

Por ello, para realizar el prototipo de nuestro proyecto, se seleccionard como placa
maestro el médulo Arduino YUN (caracteristicas en el apartado “4.3.1. Arduino YUN”), sin
embargo, no queda descartada de mejorar mas adelante el prototipo, convirtiendo el maestro
en una raspberry, ya que esta permitiria mayor maniobrabilidad de nuestros obijetivos, y
también estaria mejor visto por el mercado. Esta sustitucién se comentara mejor mas adelante
en el apartado “6. Futuras mejoras”.

Por otro lado, para las placas sensor, necesitamos que sean capaces de tomar datos
analdgicos, esto se puede encontrar en infinidad de modelos, pero por seguir en la linea del
uso de Arduino, y ya que en gran medida la plataforma estd disefiada para el tratamiento de
sefiales. Se seleccionard, de entre todos los ofertado por Arduino, el médulo Arduino NANO,
ya que tiene un coste muy inferior al resto de médulos Arduino.

También, este modelo, puede ser acoplado a una placa |10 Shield (de muy bajo coste
también), la cual permitird acoplarle el hardware necesario para la comunicacién inaldmbrica
sin ningun problema.

Se definird con mas detalle, las caracteristicas de esta placa en el apartado “4.3.2.
Arduino NANO”.
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La seleccion de estas dos placas, también viene dada por la comodidad que
proporciona Arduino, al tener las placas ya predisefiadas. Lo cual reduce el tiempo necesario
para llevar a cabo el prototipo considerablemente, facilitando cumplir los plazos de entrega del
proyecto.

- éComo conseguir la obtencidn de datos a tiempo real?

Para conseguir que la obtencidon y almacenamiento de datos sea a tiempo real, se
necesitara que la placa maestro cuente con un reloj. Para ello se tendran dos opciones: Instalar
un dispositivo DS1307 o que el Arduino YUN solicite la hora a la nube.

Al igual que los motivos por el que se decide instalar un dispositivo de memoria
externo (posibles fallos de red), la opcidn de solicitar hora y fecha a la nube queda descartada.
Por lo que se instalard el reloj DS1307, comunicandolo con el YUN mediante I,C gracias a la
libreria ‘Wire.h'.

El funcionamiento del DS1307 se explicara con mas detalle en el apartado “4.3.4
DS1307 .

- éQué dispositivo Hardware se utilizara para llevar a cabo la comunicacion
inaldambrica?

Para llevar a cabo otro de los objetivos de nuestro proyecto, se necesitara un
dispositivo capaz de comunicar nuestros médulos maestros, esclavo y router formando la red
Mesh.

Para ello la placa 10 Shield junto al médulo Arduino NANO, cuenta con las ranuras de
pines, tanto para conectar un dispositivo Xbee o un dispositivo NRF24L01. Por lo que la
seleccidn del hardware para crear la red Mesh se debatira entre estos dos componentes.

llustracién 15. 10 Shield; NRF24L01 y Xbee
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El datalogger predecesor (El perteneciente a Borja Esteban Sanchis) realizaba una
comunicacion punto a punto gracias a un dispositivo llamado Xbee Serie 1 (XbeeS1), este
dispositivo se puede ver en la ilustracion 4.

El problema de este dispositivo, reside en que solamente permite crear una
comunicacion punto a punto, o multipunto, es decir, no es valido para este proyecto.

Como solucién, los Xbee cuentan con una versidn mas avanzada llamada Serie 2
(XbeeS2) mostrado en la ilustracién 16. Este dispositivo es capaz de formar una red mesh a
costa de un nivel de programacién mas complicado colocando el XbeeS2 en modo API
(application programming interface).

llustracion 16. Xbee S2 [7]

La programacion de los Xbee S2 se lleva a cabo en dos partes. Primero mediante el
software de programacién X-CTU, el cual permite modificar el modo de funcionamiento del
Xbee S2, de esta forma se podrd programar en modo API, capacitandolo para llevar a cabo la
red mesh; en el X-CTU también se indicaran los canales de comunicacién por el que lee y
escribe el Xbee S2. La segunda parte consiste en la implementacion de cddigo mediante
software Arduino.

Por otra parte el NRF24L01, presenta una programacién muy sencilla, mediante el uso
de librerias en software Arduino. En la siguiente tabla, se podra comparar las posibilidades que
ofrecen los distintos dispositivos, para su posterior seleccion.

Tabla 1. NRF24L01 vs Xbee

(14.32/10)=1.44 | 31.22 29.95

20-80 500 - 1000 500 - 1000

Bajo Bajo Bajo

Baja Alta Media

250 -2048 1024 256

De acuerdo, a estos datos y haciendo un andlisis mediante matriz comparativa
reflejado en “Anexos punto 2. Estudio comparativo nRF24L01 vs Xbee”, llegamos a la
conclusion de que es mucho mejor el uso del NRF24L01 para el disefio de nuestra red mesh.

El modo en que se comunica el NRF24L01 y sus protocolos de comunicacidn, seran
explicados mas adelante en el apartado “4.3.3. NRF24L01".
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- éQué dispositivo de memoria externa se usara?

Como mencionamos en el punto “2.2. Objetivo y alcance del proyecto” por motivos de
seguridad a la hora de almacenar datos, se dispondra de un dispositivo de memoria externa.
La placa maestro de nuestro prototipo, corresponde al Arduino YUN, este mddulo proporciona
dos alternativas para el almacenamiento externo. Primero un puerto USB, donde podria
conectarse un pen drive y seguir con la filosofia del VDIP1; y en segundo lugar, una ranura
micro SD; estas alternativas quedan visibles en la ilustracion 17.

"/
Puerto USB q

Ranura micro SD

llustracién 17. Almacenamiento externo Arduino YUN

A la hora de seleccionar uno, el pen drive, USB o Flash Drive tiene mejores
caracteristicas, ya que proporciona una mayor capacidad de almacenamiento, mayor velocidad
de transmision de datos asi como mayor fiabilidad a la hora de su almacenamiento. Por otro
lado, a la hora de haber trabajado con VDIP1, los colaboradores del proyecto no estan muy
contentos con su funcionamiento en dataloggers previos, ya que ha ocasionado problemas
reiteradas veces al trabajar a altas horas de funcionamiento.

Teniendo en cuenta estos factores, aunque las caracteristicas del pen drive sean
mejores, se seleccionard para nuestro proyecto una memoria micro SD como dispositivo de
almacenamiento externo. Como resultado, estamos muy contentos con los resultados que
ofrece, ya que no ha ocasionado ningln problema en su instalacion ni uso. Ademas tiene
procedimientos de instalacion y comunicacion UART muy sencillos de incorporar en el
programa. Estos procedimientos seran vistos mas adelante en “Anexos. 4.2. Guardar en la SD*
y en el “Manual del programador y usuario”.
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4.2. Plataforma Temboo

Como su lema dice: “Your loT Software Stack. Build, drow, and extend your products for
the internet of things with less fricction and more flexibility” Tembo [8] podria ser considerada
como una plataforma puente, ya que su funcién principal, es comunicar entre si una gran
diversidad de plataformas web tanto para almacenamiento de datos, compra venta e incluso
redes sociales; con la mayor flexibilidad posible. Entre las mas conocidas se encuentran:

Facebook, Twitter, Amazon, Google, Instagram y muchas mas.

Temsee©. O

llustracion 18. Icono Temboo [8]

La comunicacion con estas plataformas, puede llevarse a cabo a través de las librerias
que ofrece en [9], en el caso de nuestro proyecto se utilizaran las librerias para la
comunicacion con Dropbox, twitter y Google (Gmail).

Para llevar a cabo esta comunicacidn, no solo se necesitara de las librerias, sino que
sera necesario cumplir las condiciones que estas solicitan:

- En primer lugar, para llevar a cabo esta comunicacion, las librerias necesitan
una aplicacion (App) puente diferente para comunicarse con cada plataforma
web y en Temboo, por lo que para comunicar con Dropbox se necesitara crear
una aplicacién en Dropbox; para comunicar con Twitter otra en

Twitter; y asi con cada plataforma web con la que quiera comunicarse.

- En segundo lugar y para mayor seguridad, Temboo proporciona credenciales
o contrasefias para llevar a cabo esta comunicacién. De esta manera nadie
ajeno a la nuestra cuenta Temboo podra subir informacidn a nuestro entorno
personal.
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A continuacién se explica cémo conseguir las distintas Apps, asi como las credenciales

de Temboo 'Este paso debe realizarse desde un computador a través de la web oficial de

Temboo.

Creacion App en Dropbox:

Para crear una App en Dropbox, debes seguir los siguientes pasos:

1-

Debes tener o crearte una cuenta Dropbox. A continuacién, debes ir a
Dropbox/developers/apps y clicar en créate App.

Puedes crearte dos tipos de App. Una para acceder a todo Dropbox, y otra para solo
tus ficheros. Se cogerd esta segunda llamada ‘AppFolder’, ya que solo interesa subir un
fichero de datos a nuestra cuenta.

c-:ezs to a single folder created specifically for vour app.

Full Dropbox — Access to all files and folders in a user's Dropbox.

3. Name your app
Mas Aleiondro
llustracién 19. App Folder

Seguidamente se debe insertar el nombre que se quiere para la App Dropbox, en este
caso ‘TFG_Alejandro’.

Para terminar aceptamos, y Dropbox mostrard las caracteristicas de nuestra App
(llustracién 20), entre estas caracteristicas se encontraran las credenciales ‘AppKey’ y
‘SecretKey’ necesarias para coordinar la App de Dropbox con la plataforma Temboo.

Development useaers Only you
mMission type App folder

pp folder name TFG_Alejandro

Bhsrphiiaeadny

A

llustracidén 20. Keys

1 . .
Es recomendable apuntarse o guardar las credenciales proporcionadas por las Apps, tanto por la de
Temboo como las de las App asociadas.

Pagina 32



Implementacion y desarrollo de una red de sensores inalambrica con almacenamiento de
datos en la nube

Creacion App en Twitter:

En cuanto a la creacidn de la App Twitter, es muy parecida a la de Dropbox. Habra que
seguir los siguientes pasos:

1- Debes tener una cuenta Twitter, en este caso, ‘alessantfg’. Seguidamente, debes

entrar en https://apps.twitter.com/app/new y complementar los datos de la siguiente
manera (llustracién21):

Name *

twittertfg

Description *

to realice my final proyect

Website *

https://alessan94 temboolive com

Callback URL

https://alessan94.temboolive.com/callback/twitter

llustracion 21. Creacion App Twitter

2- Al rellenar estos datos y aceptar los términos, se te creara la App Twitter con las
respetivas credenciales ‘Key’ y ‘SecretKey’. Ademas podras acceder a tu App twitter de

una forma mucho mas directa desde tu cuenta Twitter quedando de la siguiente forma
(llustracién 22):

-~

E Arduing

' Twitter tor Android

itter Web Client

f

llustracidn 22. Apps Twitter

Post Data: No olvides guardar o anotar todas tus credenciales en algun lugar seguro,
luego las necesitaras.
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Creacion App en Gmail o Google:

Se vinculara también Gmail con Temboo, para dar la opcién al usuario, de si en caso de
emergencia, quiere ser avisado via twitter o Gmail. Para lograr esta vinculacion, se necesita
crear también una App en Google. Esta App se creara de forma muy parecida a las anteriores.
Siguiendo los siguientes pasos:

1- Debes tener una cuenta Gmail en google, por ejemplo “alejandro.tfg@gmail.com”.
Seguidamente para mayor seguridad, se le dotara con acceso de verificacion a dos
pasos (confirmacion desde ordenador y moévil).

Verificacion en dos pasos
Haz lo que se indica a continuacian

seguridad de tu correo electrénico, tus fotos y otro
contenide.

para aumentar la

Introduce un cédigo de verificacion

Se acaba de enviar un mensaje de texto
con un cédigo de verificacion al == == == 51

B |

Listo

| Mo volver a preguntar en este ordenador

llustracién 23. Two-Steps security

2- Una vez creada la cuenta y su seguridad, se procedera a la creacién de la App. Para
ello, debes ir a: inicio y seguridad de la cuenta/aplicaciones y sitios conectados a tu
cuenta. Aqui podrds ver todas las Apps asociadas a google, como puede ser tu
WhatsApp y podras asociar o crear nuevas como se haria con nuestro Gmail y Temboo.

3- Por ultimo para crear la App y asociar nuestro Gmail con Temboo, dentro de este
ultimo apartado, se debera clicar en contrasefias de aplicacion, y generar la App de la
siguiente forma, para asociarla correctamente con Temboo (ilustracion 24).

Nombre Fecha de creacion Ultimo uso Acceso
e.g. TembooApp 25 jun. 2015 Tjul. 2015 REVOCAR
Seleccionar aplicacion ~ | en mi Seleccionar dispositivo ~

llustracidn 24. Generar App Google

4- Una vez hecho esto, se proporcionara un URL de confirmacidn, al confirmarlo, ya se
puede trabajar con Temboo y Gmail.
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Credenciales Temboo:

1- Las 2 primeras credenciales (‘AppKey’ y ‘AppSecret’), consistiran en las proporcionadas
por tu App Dropbox, Twitter o Gmail. Para conseguir las otras 2 credenciales, lo
primero que debes hacer es crearte cuenta Temboo. Automaticamente se te creara
una App en Temboo con el nombre de cuenta y una clave de acceso; la cual, junto a las
2 credenciales ya obtenidas, te permite usar unas funciones especificas de la libreria
Temboo (OAuth) que te proporcionaran las correspondientes credenciales.

En mi caso la cuenta se llama alessan94, y la aplicacién myFirstApp (llustracidn 25)

alessang4

9 New Application

llustracién 25. App Temboo

2- A continuacién, debe usar estas librerias especificas OAuth en el orden apropiado,
para asi obtener las 2 credenciales necesarias para el resto de funciones de la libreria
Temboo (llustracion 26).

Dropbox
Account
FileOperations
FilesAndMetadata
Auth

FinalizeOAuth

Initialize0Auth

llustraciéon 26.0Auth

3- Debes ejecutar la funcidn InitializeOAuth, esta aplicacion pide de entrada, las
credenciales (‘AppKey’ y ‘AppSecret’) de tu App Dropbox, Twitter o Google; esta
funcién te proporcionara como salida una autorizacionURL, una ID de llamada, y un
OAuthTokenSecret necesario para ejecutar la siguiente funcién OAuth, asi que no
olvides guardar todos estos datos.

4- Entra en el URL ofertado (autorizacion URL) y confirma la autorizacidn.
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5- Por ultimo, debes ejecutar la otra funcién OAuth, FinalizeOAuth. Esta pedira como
entrada la ID y el OAuthTokenSecret proporcionados por InicializeOAuth, asi como las
credenciales de tu App Dropbox, Twitter o Gmail; seguidamente proporcionara como
salida las 2 ultimas credenciales (‘AccesToken’ y ‘AccesSecretToken’) necesarias para
usar el resto de funciones Temboo y una ID de usuario.

Una vez obtenido todo esto, se podran utilizar todas las funciones necesarias de
nuestra plataforma Temboo. Se explicard como permitir el acceso al Arduino YUN a esta
plataforma en el apartado “manual del programador y usuario” incluyendo en sus lineas de
cddigo las credenciales de nuestra App Temboo.

Como ha quedado implicito, se utilizard la plataforma temboo como plataforma
puente para subir nuestros datos a la nube. En nuestro caso se comunicara nuestro Arduino
YUN via Temboo con Dropbox y twitter o Gmail, segun elija el usuario, como puede observarse
en la ilustracién 27.

'I
'8 I

llustracion 27. Comunicacién plataformas

Se utilizara Dropbox para el almacenamiento de datos en nuestro ordenador, y twitter
o Gmail a modo de seguridad del equipo, es decir, en caso de detectar una temperatura
excesivamente alta, alertara al usuario con un mensaje directo o un e-mail.

Respecto a la plataforma temboo, tiene versién gratuita y de pago. Como este
proyecto trata Unicamente de disefiar un prototipo, se utilizara la version gratuita, la cual
restringe la capacidad de envios a 10000 mensuales y 1Gigabyte (Gb).

Ecuacion 1. Numero de envios por mes

Envios

60
= 30dias * 24horas * (—) + Alertas Seguridad
mes Pm

- P,(Periodo de muestreo) = 1 minuto; *Alertas Seguridad = 0

30 %24 60+ 0=43200 > 10000

Como se ve en los cdlculos (43200>10000) por lo que estos envios no serian suficientes
para un periodo de muestreo de 1 minuto en los datos, sin embargo con la versién de pago no
existiria problema alguno con la cantidad de envios ni el espacio ocupado por estos.

2 , . . ;. P .
Este envio solo lo realizara si la temperatura excede el limite puesto por algun problema. Debido a que
la tarea del dispositivo deberia llevarse a cabo sin ningun problema de seguridad el valor de 0.
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4.3. Componentes principales

4.3.1. 3Arduino YUN

A lo largo de toda la memoria, se ha hablado del Arduino YUN, esto es debido a que es el
integrante mayoritario en nuestro proyecto; ya que conformara la placa maestro, siendo
responsable de coordinar toda la comunicacion y transmision de datos, tanto entre
dispositivos (red Mesh) como con la nube.

Arduino YUN [10] consiste en una protoboard o microcontroller board, basada en el
microcontrolador ATmega32u4 (encargado del tratamiento de sefiales) y Atheros
9331(encargado de la comunicacion Wifi, Ethernet y puertos externos). El médulo Arduino
YUN, en su disefio, ha sido equipado con puerto Ethernet, soporte Wifi, puerto USB, ranura
micro SD, 20 pines digitales de los cuales 7 pueden usarse como salidas PWM (Modulacién por
ancho de pulso) y otros 12 como entradas analégicas de 10bits (2410 = 1024) valores que se
aprovecharan en la conversion digital-analégica o analdgica-digital a la hora de calibrar los
sensores. Arduino YUN también dispone de un cuarzo o cristal oscilador de 16MHz (No
compatible con el dispositivo reloj DS1307), conexién micro USB para ser programado desde el
computador, un comunicador ICSP(Programacion Serial En Circuito) y 3 botones de reseteo (
para Wifi, micro y general). Estos integrantes pueden observarse en la ilustracion 28.

AR9331 Linux

Ethernet

Prog. Micro USB Micro SD

USB Host

ATmega 3204

llustracién 28. Componentes Arduino YUN [10]

* Se puede encontrar mas informacién sobre Arduino YUN, buscando su datasheet [10]
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En la tabla 2 se muestran las especificaciones técnicas para el correcto funcionamiento
del Arduino YUN.

Tabla 2. Especificas técnicas Arduino YUN

Microcontrolador ATmega32ué4
Voltage 5V
Digital I/O pines 20
Canales PWM 7
Pines de entrada analogical 12

DC por pines I/O 40mA
DC por pines 50mA
Memoria flash 32KB
SRAM 2.5KB
EEPROM 1KB
*Velocidad del reloj (Clock Speed) | 16MHz

Como ya se ha visto Arduino YUN es capaz de comunicarse por el mismo con la nube
siempre que disponga de conexién a internet, sin embargo, sera necesaria la instalacién de
cierto Hardware para que pueda cumplir el resto de las funciones propuestas en este proyecto
y conectar Arduino YUN a la red disponible:

- Conectar Arduino YUN a la red

Como ya se ha dicho, Arduino YUN tiene la capacidad de conectarse a una red Wifi, en
nuestro caso se conectara a una red de residencia particular, pero podria ser conectada a
otras, cuya seguridad solo requiera nombre de red y clave de acceso.

Para conectar nuestro médulo Arduino a la red y pueda realizar sus funciones de
comunicacion con la nube, se deben seguir los siguientes pasos:

1- Conectar el Arduino YUN a una fuente de alimentacion.

2- Desde tu computador, busca en el centro de redes. Ahi encontraras una red llamada
“Arduino YUN->numero hexadecimal”. Conecta tu computador a la red.

3- Una vez conectado, perderas la conexion con internet, solo podras conectarte al URL
correspondiente a la configuracién del Arduino YUN. Para encontrar este URL, debes
escribir en el buscador “Arduino.local” o el numero °IP de tu placa Arduino,
accediendo a la web de la ilustracion 29.

* No confundir el reloj interno de Arduino YUN (con cristal de 16MHz) con el DS1307, el reloj interno del
YUN coordina las acciones internas del micro y las salidas PWM, mientras que el DS1307 mide la horay
la fecha para tomar datos a tiempo real.

> El numero hexadecimal variara con cada Arduino YUN

® Anota este ndmero en la placa, ya que lo necesitaras si quieres recalibrar su configuracion.

Pagina 38




Implementacion y desarrollo de una red de sensores inalambrica con almacenamiento de
datos en la nube

€ aiunoic) vc|[@r Qxr e ¥ oA

Welcome to your Arduino Yin. Please enter password to access the web control panel

PASSWORD

Please be sure you have cookies enabled before proceeding,

LOG IN

llustracion 29. Arduino.local

4- La primera vez que configures el Arduino YUN la contrasefia sera siempre Arduino.
Introducela y accederds a la ventana de caracteristicas, clica en configuracién vy
accederas a las opciones de configuracion (llustracion 30):

YUN BOARD CONFIGURATION [
YUN NAME * M
PASSWORD SEssssssssaRREenE
CONFIRM PASSWORD oooounuuuou|

TIMEZONE * | Eurcpe.-uannd

WIRELESS PARAMETERS [

CONFIGURE A WIRELESS NETWORK (4

DETECTED WIRELESS NETWORKS u_: Refresh
ViRELESS naME - — A,
SECURTTY | WPAZ 4 |

PASSWORD * wsssennans

DISCARD CONFIGURE & RESTART

llustracién 30. Configuracion Arduino YUN

5- Rellena los datos de tu arduinio y de la red Wifi que pretendas asociar, una vez
rellenado, clica en “configure & restart”, espera, y tu Arduino YUN ya estara conectado
a tu red local, listo para comunicarse con la nube.
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- Instalacidn sensores LM35

Para la toma de datos, se podra instalar un maximo de 12 sensores en el Arduino YUN
(12 entradas analdgicas) ya que de momento no estd dotado con toma de datos 1-wire. Por
ello se instalaran 2 dispositivos LM35 para medir la temperatura. El calibrado de estos
sensores se vera en “Anexos. 3. Calibracion LM35”.

Las conexiones para realizar esta instalacion seran las siguientes:

- PinlabVv
- Pin 2 conectado a entrada analdgica

2007 g - Rango = [-55; 150] °C
b i - Pin 3 conectado a tierra.
llustracién 31. LM35 [24] - 10mv/eC

- Instalacién DS1307

Para obtener datos en tiempo real, se le instalara el dispositivo DS1307. Esto serd
gracias a los pines TWI: SDA (pin 2) y SCL (pin 3). Los cuales junto a la libreria ‘Wire.h’,
permitiran llevar a cabo una comunicacién I,C con el DS1307, proporcionando la hora y fecha
de la toma de datos.

Para llevar a cabo la instalacion del DS1307 en el Arduino YUN serd necesario conectar
respectivamente los pines TWI de cada dispositivo (pines TWI del DS1307 reflejados en
ilustracion 43 apartado “4.3.4. DS1307” tal como se muestra en la ilustracidn 32.

llustracion 32. Instalacion DS1307

Una vez instalado el reloj DS1307, ya solo habrda que implementar una funcién en
Arduino, que solicitando la hora al DS1307 tome datos cada ‘X’ periodo de tiempo. A la vez
debera concatenar la fecha leida por el reloj a los datos medidos, para conocer el dia y hora en
gue se midio dicho dato, tomando asi datos a tiempo real.
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- Instalacién SD

Tanto la SD y el USB, serian componentes externos al controlador de Arduino, por lo
que seria necesario comunicarlos mediante la libreria puente ‘bridge.h’. Para que el
almacenamiento de datos se realice correctamente, es necesario instalar previamente una
carpeta vacia en el directorio raiz llamada “Arduino”y un archivo ISO “Arduino” como se
muestra en la ilustracion 33, de esta forma el micro sera capaz de detectar la SD.

M3 FINTS 12090
gRA9/Aa ] &

=] 16;05;04 21/05/2016 1
E| AA0501 A
_: AnD504 (4/05/2016 11:33 Documento de tex...

Carpeta de archivos

Documento de tex.,

Documento de tex...

/05/2016 19:33 Documento de tex...

Archivo UlralSO

Documento de tex...
llustracién 33. Configuracion SD

Por otra parte, para guardar los datos, el nombre del fichero donde vayan a ser
guardados deberan ir precedidos por la extension “/mnt/sd” para guardar en la micro SD como
es nuestro caso, o “/mnt/usb” en el caso de la USB.

Las funciones para leer y escribir datos, pueden encontrarse en la libreria ‘FilelO.h’, se
explicard el uso de estas funciones, que proporcionan y que requieren en el manual del

programador.

- Instalacion NRF24L01

Como se ve de nuevo mas adelante, los pines de la radio NRF24L01 son GND, VCC, CE,
CSn, SCK, MOSI, MISO y IRQ. Para instalar la radio en el Arduino YUN, se aprovechara el puerto
ICSP que contiene Arduino YUN. Esto lo se hard debido a que la radio funciona mediante los
pines de comunicacién MISO, MISO y SCK encontrados en el ISCP del YUN (llustracion 34)

585
CfQQ

llustracion 34. ICSP Arduino YUN [11]
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Por tanto para acoplar el dispositivo NRF24L01 al Arduino YUN se soldaran los pines
solicitado por el NRF24L01 con los respectivos en el Arduino YUN.

Las conexiones de pines realizadas se veran en la tabla 3 y en la ilustracién 35.

llustracion 35. Instalacion NRF24L01

Tabla 3. Asignacion Pines NRF24L01 & YUN

CE 3 9

CSn 4 10

SCK 5 ICSP

MOSI 6 ICSP

MISO 7 ICSP

IRQ 8 No asignado

Evidentemente, también se conectara la radio a su tension de funcionamiento VCC
(3.3V) y a GND.

Una vez realizadas todas estas conexiones mediante soldadura con estano, el
NRF24L01 esta listo para funcionar desde el médulo Arduino YUN.

’ Los nimeros asignados a los pines se veran reflejados en la ilustracidon 37. En el apartado “4.3.3
NRF24L01”
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4.3.2. Arduino 5SNANO (IO Shield)

Respecto al conjunto Arduino NANO vy placa |0 Shield, estos dos maddulos, junto al

dispositivo NRF24L01, conformaran las placas esclavo y router. Las caracteristicas técnicas

tanto del Arduino Nano como la placa NanolOShield son las siguientes:

- Especificaciones técnicas Arduino NANO.

Arduino NANO (llustracion 36), consiste en un pequefio mddulo breadboard basado

en el microcontrolador ATmega328 o ATmegal68. Consiste en un mddulo de entradas y

salidas analdgicas y digitales muy convencional disefiado para la adquisicidon de datos.

llustracion 36. Arduino Nano [12]

A continuacién,n se vera la tabla de especificaciones técnicas del médulo Arduino

Nano:

Tabla 4 Especificaciones técnicas Arduino Nano

Microcontrolador ATmega328
Voltaje (V) 5

Pines digitales I/0 14 (6 tipo PWM)
Pines analdgicos de entrada 8

Corriente DC (mA) 40
Memoria Flash (Kb) 32

SRAM (Kb) 2

EEPROM (bytes) 1024

Clock Speed (MHz) 16

Largo (mm) 45

Ancho (mm) 18

- Especificaciones técnicas Nano 10 Shield.

El 10 Shield es una simple Proto board disefiada especificamente para albergar y

comunicar entre si adecuadamente el médulo Arduino Nano, Xbee y NRF24L01 como se pudo

observar en la ilustracidon 14 para conseguir una comunicacién inaldmbrica, de ahi que haya

sido seleccionada para la realizacion de este proyecto.

8se puede encontrar mas informacion sobre estas cartas en su datasheet [12].
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4.3.3. °NRF24L01

Como ya se ha hablado el NRF24L01 es el dispositivo de radio necesario para crear
nuestra red mesh o mallada. Como se ha descrito en el punto “4.1. Estudio y seleccion de
componentes” este chip, tiene una velocidad maxima de transmision de 2.4GHz mediante el

protocolo de comunicacién ‘Enhanced StockBurst™”. Para conseguir una explicacién mas clara
y detallada del funcionamiento del NRF24L01, se detallard el diagrama de bloques en la

ilustracion 37 y en la pagina 9 del datasheet.

vss
DvDD
vDD
vss
RE

RF Transmitter Baseband

- ‘ le ] ,:I_ + csN ) 9] |1 T g
; ,, - ooan 4 TXFIFOs I |
AU e [ Modator & SCK
~ | ® ‘ 1 e sm1 cE 1. 15| wvop
| . —a MISO
T T Enhanced ShockBurst MOsI
RF Recelver i i et el B ! e [7) ] ves
ANT sl ™ % ‘ e » IRQ iy
A D@ X GFSK 2 | = CE nRF24L01+
GOP Fiter [ Demoduator - g scx |3 13| Atz
ANTZ = o, | L les 8
{ RXFIFOs -1 & QFN20 4x4
XC1 »—f i MOST |4 12| ANT1
RF Synthesiser Power - /
XC2Z w—{ v
A T MISO 11| voo_ea
nOuw Q<
® owo o \
25kz4 s s s o
g
a w o o
g & & § d

llustracién 37. Diagrama de bloques y pines NRF24L01

Como vimos en el apartado “4.3.1 Arduino Yun/ instalacion NRF24L01” entre todos
estos pines, solo son accesibles los 8 primeros, los cuales deben ser conectados a nuestros
maodulos Arduino, son 8: los encargados de la SPl y comunicacion FIFO, VDD y VSS. Estos pines
pueden observarse en la ilustracién 38, y son los encargados de llevar a cabo la comunicacion
inaldmbrica como se ve mas adelante.

= W u

llustracidon 38. Pines NRF24L01

En estos 8 pines. Los 6 pines FIFO se encargan de la comunicaciéon inaldmbrica junto al
LNA t sus antenas de interfaz (ANT1 y ANT2). Los 2 pines VDD y VSS corresponderian al Power
management y serian los correspondientes a la tension de entrada y tierra (GND). En cuanto a
la gestidon del Power management, y por tanto para conseguir el correcto funcionamiento del
NRF24L01, las especificaciones técnicas pueden ser vistas en la tabla 5, o con mas detalle, en el
datasheet [13] puntos del “2 Pin Information” al”5 Electrical specifications”.

® Para mas informacién acerca del NRF24L01, mirar en el datasheet [13]. En este punto se hablara de las
especificaciones técnicas y pines de comunicacion, del protocolo de comunicacidn y seguridad frente a
fallo CRC, el diagrama de control, y la comunicacion MultiCeiver
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Tabla 5. Especificaciones técnicas NRF24L01

VDD (V) -0.3 3.6
VSS (V) 0 0
Energia de disipacién (mV) - 60
Temperatura de funcionamiento (2C) -40 85
Frecuencia cristal oscilador (MHz) 16 16
Frecuencia comunicacion (MHz) 2400 2525
Resistencia equivalente (Q) 100 100
Capacidad equivalente (pF) 8 16

Por ello, se conectara el NRF24L01 a la fuente de 3.3V ofertada por nuestros médulos
Arduino.

- Protocolo Enhanced StockBurst

El protocolo Enhanced StockBurst estd basado en el automatico reconocimiento,
validacién y reenvié de paquetes de datos de hasta 32 bytes; permitiendo una elevada
capacidad y velocidad de comunicacién por medio de un microcontrolador de bajo coste. Esta
tarea la realiza concatenando los bits en el paquete de transmisién de manera automatica.

Durante la recepcién de datos establece un protocolo de seguridad frente a fallos. En
este protocolo, lee constantemente la sefial de validacion del médulo con el que se esté
comunicando. Cuando la sefial de validacién es correcta, procesa el resto de datos y procede a
la validacion del CRC. Si el CRC dictamina que el paquete es vélido, el paguete de datos es
movido al buffer RX "'FIFOs (buffer de lectura de datos) para su posterior retransmisién, o
almacenaje.

CRC 1-2

Preamble 1 byte| Address 3-5 byte Packet Control Field 9 bit Payload 0 - 32 byte byte

llustracion 39. Paquete de datos. [13]

Como se muestra en la ilustracion 38, en el paquete de transmisién de datos
encontramos la carga, o informacién que se quiere transmitir de 32 bytes, junto con la
direccion, byte de sincronizacion (preamble byte) y bytes de seguridad frente a fallo como el
CRC o control:

Byte de sincronizacién: Consiste en una secuencia de bits para obtener Ia

sincronizacién entre distintos mdodulos, para llevar a cabo una correcta comunicacién entre
estos. Para esta sincronia, un médulo manda un byte de ceros y unos alternados, y el otro le
devuelve el mismo byte invirtiendo los ceros y unos. Por ejemplo:

Modulol = 01010101 Moédulo 2= 10101010

e puede encontrar en la pagina 26 del datasheet [13], punto 7.
" FIFO son buffers o archivos, que pueden ser usados o son accesible por distintos integrantes no
relacionados.
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Bytes de direccion: Con estos bytes se configura el canal de comunicacion por el que se

transmitira el paquete de datos, de esta forma se enviaran los datos al médulo o médulos
adecuados y mediante la seguridad de validacion de la direccidn, se podra saber si el modulo o
maodulos han recibido correctamente los datos o no. Esto se implementara mediante chequeos
de recepcidén y transmision en las lineas de cédigo reflejada en “Anexos. 4.4. Red Mesh”, de
esta manera se sabra si hace falta volver a mandar el paquete de datos.

Bits de control: Estos bits se dividen en tres partes, como se refleja en la ilustracion

39, entre los cuales el mas significativo se encuentra a la izquierda. Los primeros 6 bits,
especifican el tamano de la carga o informacién que se desea transmitir (de 0 a 32 bytes); los
dos siguientes corresponden a los de identificacion PID, reflejando si el paquete recibido es
nuevo o corresponde a un reenvid; por ultimo, el noveno bit (llamado NO_ACK: No
Acknowledgment flag), si este bit se encuentra en 1, significa que no ha habido acuse de
recibo, por lo que algo en la comunicacidén va mal y debe ser retransmitido.

Payload length 6bit PID 2bit NO_ACK 1bit

llustracion 40. Bits de control [13]

Bytes de carga (payload): Contienen la informacidn que se quiere transmitir.

Byte CRC (Cyclic Redundancy Check): Es un byte de deteccion de errores en el paquete

de transmision calculado mediante los bytes de direccidn. Si el CRC falla, ha habido fallo en la
transmisién por lo que el paquete no sera aceptado.

- Diagrama de control

Ya se ha visto el protocolo de comunicacién del NRF24L01, a continuacion se hard una
breve explicacion de cédmo llevar el control de esta comunicacidn mediante los 8 pines
expuestos del NRF24L01, la cual se transformara a cédigo mas adelante. Esta explicacion, se
llevara a cabo con ayuda del diagrama visible en la ilustracidn 41 y en el datasheet [13] pagina
21y que se explica a continuacién:

Como se indica el paso necesario y previo al control serial conectar el dispositivo
NRF24L01, a una fuente de tension entre 0 y 3.6V, como se indica en las especificaciones
técnicas. Una vez hecho esto, y mientras no reciba ninguna orden, pasaria a un estado de
ahorro de energia o durmiente (power down) gastando el minimo consumo posible.

El dispositivo permanecerd en este estado, hasta el el bite ?PWM_UP sea activado, si
en cualquier momento este bit vuelve a 0, nuestro dispositivo regresara al modo power down.
Con PWM_UP=1, pasa al modo Standby o espera donde se activa también el cristal oscilador

12 . . . . . .

Este pin corresponde al pin de estado, simplemente indica si el modulo pasa a modo ahorro de
energia o power down; o se encuentra latente a la espera de recibir un estimulo, ya que los pines SPI
vistos en el diagrama de bloques siguen atentos.
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donde permanecera atento al bite CE y a la orden de transmitir o recibir datos dada por el bit
BPRIM_RX

PRIM_RX=1 = Recibir (start.listening)
PRIM_RX=0->Transmitir (stop.listening)

En cuanto al bit CE indica si permanece en modo Standby (CE=1) o esta ejecutando
alguna accién (CE=0) si CE=0, automaticamente vuelve a Standby desde cualquier punto.

Lagend:
o~ N
(onaens Undefined
i
O Recommended oparaing mode
N
| | Possivie cperating moce
p
.
.’/ \'\I
'} b Traesmon s
A\
T wE Batasen opeatng

Fosbie path between opteating modes
et Pin sgnal condison
[ Bt y13ne coninon
mRCewm  Sysiem formasion

POR_F=0 e

llustracion 41. Diagrama de control nRF24L01 [13]

Por ultimo, existe otro modo Standby 2, en el cual entrara si el buffer FIFO_TX se
satura mientras esta en modo de transmisidn de datos, entrando en un punto de espera hasta
gue este se vacie o deje de estar saturado.

B Este bit, en el cddigo correspondera a la funcidn ‘start.Listening’ y ‘stop.listening’ dadas por la Libreria
““RF24.h’ cual incluye la ‘nRF24L01.h’.
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El resto de la comunicacion, conociendo la funcionalidad de los 3 bits reflejados, se

puede seguir por medio del diagrama siendo TX lo referido a la transmisién de datos y RX lo
referido a la recepcién de datos.

- Comunicacion MultiCeiver

Ya se sabe que los dispositivos nRF24L01, se comunican entre ellos a través de un
canal, sin embargo para generar nuestra red mesh, se necesita la comunicacién Multiceiver.

La comunicaciéon MultiCeiver, permite la creacion de 6 canales de comunicacién por
cada dispositivo nERF24L01. Gracias a esto se podra comunicar cada dispositivo con otros 6 a
la vez. Esto en el cédigo se representara con la creacion de un vector PIPE, el cual incluira los 6

canales de comunicacion dado en hexadecimal con un tamafio de 3 a 5 bytes como direccién o
canal.

|
30
>
4
D% Pipe 4
=
x

g\
2 4
codia 90 " K

Frequency Channel N /

A
\
Ay
\\\

llustracion 42. Comunicacion MultiCeiver [13]

Segin con el dispositivo que queramos hablar, se sefalard con la funcidn
openReadingPipe (1, pipe[canal]) si se quiere que nuestro modulo lea por ese canal o
openWritingPipe(pipe[canal]) si se quiere que escriba por ese canal, pero esto se explicara con
mayor exactitud en el apartado “Manual del programador y usuario”.
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4.3.4. DS1307

Como ya se ha dicho, el **DS1307 es el encargado suministrar la hora y la fecha en la que
se tomé el dato. Asi pues, en este sub apartado se hablard de sus integrantes, sus pines

principales y sus especificaciones técnicas.

Este dispositivo debera ser colocado en la palca maestro, de esta manera sera capaz de
coordinar todas las tareas a tiempo real. Ya hablamos de su instalacién en el apartado “4.3.1.
Arduino Yun”. Asi pues, la disposicidn de los pines del DS1307 necesario para realizar bien las
conexiones es el de la ilustracion 43.

o
X1 1~'8 Vee
x2C] 28 7 (3 sawiouT
Wear [ 3@ 6 SCL
GND ] 4 5 SDA

llustracion 43. Pines DS1307 [14]

Viendo esta ilustracidn se sabe que los pines encargados de la comunicacion I,C son el
5y 6, por lo que se conectaran a los pines TWI del Arduino YUN.

El dispositivo DS1307, es un dispositivo delicado, el cual necesita que se cumplan con
gran precision sus especificaciones para lograr un correcto funcionamiento, asi como la adicién
del cuarzo adecuado.

En primer lugar los pines X1 y X2, van conectados al cristal oscilador de 32MHz
exactamente; ademas esta conexidn debe ir acompafiada de un par de resistencias conectadas
entre la entrada a 5V y los pines de comunicacién I,C de 10kQ; por ultimo, debe disponer de
una bateria auxiliar o pila de 3V conectada al pin 3, ya que si no se encuentra a un minimo de
3V, el dispositivo DS1307 se reseteara, volviendo a la hora 0 del mes 0 del afio 0. Todos estos
aspectos, y las conexiones realizadas en nuestro proyecto se reflejan en el diagrama de la
ilustracion 44.

B

32 7B8KHz DE1307

*
I—l 7 he 10K =2
% H A3Y
g un
Elatt3\f_’_—4E o5 ‘e A2Yun

T

GND

llustracion 44. Diagrama conexiones DS1307 [15]

" Para mas informacion, consultar el datasheet [14].
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4.4. Programa auxiliar Ratén

Ratén consiste en un programa disenado con software Python. No se va a perseverar
demasiado en cémo se ha creado o disefiado Ratdén, debido a que este programa no objeto de
este proyecto. Sin embargo si debe ser mencionado, explicar en qué consiste y que funciona
realiza, ya que condicionara el formato en el que se guardan los datos y donde.

L O

llustracion 45. Icono Raton [16]

El programa Ratén ha sido disefiado por el colaborador de este proyecto Angel
Fernandez Navajas durante un periodo de dos meses trabajando en el Departamento de Fisica
Aplicada (U.D. Industriales) Universidad Politécnica de Valencia, Espaia; en el laboratorio de
investigacion nimero 3 (de septiembre a noviembre de 2015).

La funcidén de este programa consiste en leer una carpeta y sus ficheros internos
llamada “Pendiente” en Dropbox. Si esta carpeta estd llena, va leyendo los archivos en orden
de fecha de instalacién, y lo guarda en otra carpeta interna del ordenador llamada “Leidos”.
Una vez el fichero estd guardado en el disco duro del computador, elimina el correspondiente
fichero de Dropbox. En caso de detectar algun fallo en el formato de lectura, elimina este
fichero de Dropbox y lo guarda en una tercera carpeta llamada “errores”; por ello para la
correcta lectura de los ficheros y el correcto funcionamiento de ratén, la realizacidon de este
proyecto estara guiada por las exigencias de formato que requiere Ratdn, reflejadas en el
“Pliego de condiciones”. Por otra parte serd necesario que nuestro proyecto suba los datos a
Dropbox, ya que nuestra carpeta de datos en la nube debe poder asociarse al ordenador.

7 — <> —JR
Dropbox

llustracién 46. Proceso almacenamiento en computador
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5.Resultados

En cuanto a los resultados que proporciona el prototipo, son los siguientes:
- Guardados enla SD

Al estar en la SD, no vienen guiados por las condiciones de formato impuestas por
Ratdn. Al guardar continuamente en la SD, sin generar nuevas carpetas en funcién de los dias,
también escribird en el fichero.txt la fecha y hora en la que se tomaron los datos.

En la siguiente ilustracién, se muestra un ejemplo de datos guardados en la SD
mediante la toma a través de la Red mesh con 3 sensores, un repetidor y el maestro, que
incluye un cuarto sensor.

mj Entrega: Bloc de notas

Archive Edicion Formato  Ver  Ayuda

17:6:2016;17:09; 30.29;29.88;32.72;27.56;
17:6:2016;17:18; 31.57;27.75;32.72;27.56;
17:6:2016;17:11; 30.29;29.08;32.72;27.56;
17:6:2016;17:12; 35.74;27.75;32.72;23.95;
17:6:2016;17:13; 35.42;27.75;32.72;30.97;
17:6:2016;17:14; 33.81;26.41;32.72;20.15;
17:6:2016;17:15; 31.57;30.41;32.72;24.15;
17:6:2016;17:16; 30.93;29.08;32.72;24.15;
17:6:2016;17:17; 30.29;27.75;32.72;29.36;
17:6:2016;17:18; 29.97;27.75;32.72;19.11;
17:6:2016;17:19; 35.74;27.75;32.72;25.74;
17:6:2016;17:20; 37.02;27.75;32.72;17.14;
17:6:2016;17:21; 30.93;27.75;32.72;22.35;
17:6:2016;17:22; 33.17;27.75;32.72;19.35;
17:6:2016;17:23; 35.10;29.08;32.72;25.96;
17:6:2016;17:24; 38.30;29.08;32.72;26.36;
17:6:2016;17:25; 31.89;27.75;32.72;22.55;

llustracién 47. Resultados SD
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- Guardados en Dropbox

Los resultados expuestos, no son los del programa oficial, ya que este tendria que
estar encendida al final del dia para general la carpeta de datos y haber estado encendido todo
el dia, lo cual mostraria una lista de 1440 datos. Por lo que se ha decantado por mostrar los
datos con una pequefia modificacion del programa generando el fichero entrega mostrado
anteriormente en la SD y creando el siguiente en Dropbox:

> ENTREGA-1606

Nombre
ENTREGA-160617.fmt

ENTREGA-160617.txt

llustracion 48. Nombre carpeta y ficheros .txt y .fmt

% ENTREGA-160617.txt

Ultima modificacion hoy 0. M

L
=]

DAY ; MONTH; YEAR; HOUR ; MINUTE; TEM@@1;TEM@82;TEMSO3 ; TEMee4;
17:6:2016;17:09; 3@.29;29.88;32.72;27.56;

17:6:2016;17:1@; 31.57;27.75;32.72;27.56;
17:6:2016;17:11; 3@.29;29.88;32.72;27.56;
17:6:2016;17:12; 35.74;27.75;32.72;23.95;
17:6:2016;17:13; 35.42;27.75;32.72;30.97;
17:6:2816;17:14; 33.81;26.41;32.72;28.15;
17:6:2816;17:15; 31.57;30.41;32.72;24.15;
17:6:2816;17:16; 3@.93;29.88;32.72;24.15;
17:6:2016;17:17; 3@.29;27.75;32.72;29.36;
17:6:2816;17:18; 29.97;27.75;32.72;19.11;
17:6:2816;17:19; 35.74;27.75;32.72;25.74;
17:6:2816;17:20; 37.02;27.75;32.72;17.14;
17:6:2016;17:21; 3@.93;27.75;32.72;22.35;
17:6:2016;17:22; 33.17;27.75;32.72;19.35;
17:6:2816;17:23; 35.18;29.88;32.72;25.96;
17:6:2816;17:24; 38.308;29.88;32.72;26.36;
17:6:2816;17:25; 31.89;27.75;32.72;22.55;

llustracion 49. Datos Dropbox
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- Avisos via Twitter

Para simular el aviso de emergencia via un Twitter, se ha sustituido un sensor LM35, por
un potenciémetro, el cual simulara la calibracién del LM35, con la diferencia de que se podra

controlar la temperatura simulada que devuelve.

Modificando la resistencia del potencidmetro, se podrd conseguir que Arduino lea
temperaturas superiores a los 1002C, y de esta forma entre en el bucle de comunicacién con
Twitter, alertando acerca del sensor averiado o que muestra temperaturas anémalas.

Un ejemplo de aviso viene mostrado en la siguiente ilustracion:

=

alessan94 @alessantfg @ - 8 jun

=

Se ha detectado un exceso de temperatura en el sensor: 2

llustracién 50. Aviso via Twitter
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6.Futuras mejoras

En este apartado se hablara de posibles mejoras que se aplicaran al proyecto mas

adelante, para que tenga un funcionamiento mas fiable, sea mds atractivo y mds econémico.

De esta forma podra ser instalado en las respectivas instalaciones de patrimonio cultural e

incluso ser vendido a empresas interesadas en su funcionalidad para monitorizar cualquier

factor medible mediante un sensor; ya sean cdmaras frigorificas, tuneles de viento, calderas,

galgas...

Actualmente no cumple ninguna condicidn requerida para cumplir estos objetivos, ya que

le faltan ciertas mejoras para su instalacidn y posible distribucién. Por ello la conclusion de

este proyecto oferta un nuevo, que consistiria en mejorar las caracteristicas que ofrece

mediante las siguientes alteraciones, e incluso alguna propuesta mas en el futuro:

1-

Sustituir el moédulo Arduino Yun por una Raspberry Pi. Este cambio, ademas de
mejorar la funcionalidad y el rendimiento de la placa maestro; proporcionar mayor
diversidad de funciones y diversidad de lenguajes; también daria lugar a un prototipo
mejor visto por el mercado.

Por otra parte, y siendo un factor muy importante a tener en cuenta, gracias a una
Raspberry podriamos prescindir de la plataforma Temboo, objetivo que resultaria
también mejor visto por el mercado, a la vez que abarataria costes permanentes (cota
mensual de Temboo)

Como se ha dicho antes, esta mejora no se ha instalado en este proyecto, por intentar
realizarlo todo mediante software Arduino, por falta de conocimiento en lenguajes
como Java o Python y restricciones de tiempo para realizar este proyecto, ademas una
raspberry no esta especificamente disefiada para la adquisicién de datos, en cambio
Arduino gracias a las librerias que proporciona esta mayor capacitado para este fin.

Disefio de las placas. Este cambio, permitiria prescindir de Arduino, instalando
Unicamente los microcontroladores ATmega328 y programandolos en C. También, esta
mejora, podria ahorrar cualquier problema de compatibilidad con la placa maestro, la
cual estaria ahora formada por la Raspberry.

Por ultimo, esta mejora, supondria un considerable aumento en el atractivo del
proyecto respecto al mercado, ya que serian productos propios y no productos
provenientes de otra entidad.

Incorporacién sensores mediante protocolo de comunicacién 1-wire. Esta mejora
viene ya disefiada en el datalogger predecesor a este proyecto de Borja Esteban
Sanchis. Por lo cual no supondria una gran inversion de tiempo llevarla a cabo con gran
repercusidon a la hora de instalar sensores de humedad y temperatura en nuestro
prototipo de datalogger.
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1. Codigo VDIP1 para la verificacion de su
funcionamiento

La realizacion de este cddigo es algo muy simple, ya que todas las herramientas necesarias

para su realizacién vienen dadas del proyecto antecesor “Implementation and Design of a
Datalogger with Microcontroller for Data Extraction from Sensors Using 1-WIre Protocol”.

Por ello, la realizacién de este cddigo se basara simplemente en crear o modificar cddigo a
una version basica, para que, en vez guardar datos leidos por los sensores, guarde una frase
simple y cominmente usada entre programadores “Hola mundo”, y asi poder comprobar el
correcto funcionamiento del médulo VDIP1.

Para llevar a cabo esta comprobacion se seguirdn dos fases. Una primera ‘Programacion
extensiva’ en la que se programa el VDIP1 desde las funciones internas del DataSheet [17] y las
ordenes de abrir, escribir, leer y cerrar fichero se le dardan mediante puerto serial; y una
segunda ‘Librerias’ en la que los comandos se ejecutaran directamente desde la libreria, ya
que pudiera ser que los errores fuesen proporcionados por la libreria.

- Programacion extensiva

En esta primera etapa, se comprobara si el VDIP1 es capaz de realizar sus funciones
basicas, para ello le se mandaran comandos directamente desde su programacién extensiva,
segln indica el datasheet [17] de comandos del VDIP1 en las pdginas: 26 y 27.

Para llevar a cabo esta tarea se implementara el siguiente cédigo, en una placa aparte
gue solo contenga un microcontrolador ATmega328 y el VDIP1.

Codigo 1. VDIP1_Version extensa.

//by Alejandro Esteban Sanchis

/ /COMPROBACTON COMUNICACION DIRECTA MICRO CON VDIP1l, FUERAR DE PLACR

digitalWrite (13, LOW);

//abrir fichero

t"); Serial.write (0xD):
//eacribe en el fichero
Serial.write ("WRF 5"); Serial.write(0xD); delay(100); Serial.write("hola mundo™); Serial.write (0xD);
{100} ;
r fichero
1 1a.txt"); Serial.write (0xD);

delay (4000} ;

Pagina 59



Implementacion y desarrollo de una red de sensores inalambrica con almacenamiento de
datos en la nube

- Librerias

Una vez comprobado que el VDIP1 funciona correctamente, podria darse el caso de que el
fallo este en la libreria, por lo que se llevara a cabo esta segunda comprobacion.

En esta parte, no se creara un codigo nuevo, sino que directamente se modificara
programa maestro del antecesor, para que el comando Loop() solo contenga las funciones
abrir, escribir, cerrar fichero, llamadas desde libreria.

Las funciones de la libreria que van a usarse, vendran especificadas las tareas que realiza
en el “Manual del programador y usuario”, sin embargo no se incidird mas en ella, ya que
pertenece al PFC de Borja Esteban Sanchis.

El cédigo empleado para verificar el correcto funcionamiento mediante librerias es el
siguiente:

Cédigo 2. VDIP1_Librerias

f/Modificado po
S/O0riginal de Bor

#include <VDIF1ART.h>
#include <TP53813ART.h>

/f Prueba para wer 3i funciones VDIP OpenF, CloseF y writte funcionan

f/1°Abrir ?3IEi3penFﬂ

f/2°Escribir en USB (VDIP.Write)
S /3%Cerrar VDIP({closeF)

// VDIPL
const long VDIP Serial Speed = 9600; //Velocidad del protocolo Serial en Baudios
const byte PIN LED USB = 4; //Pin donde se localiza el Led de uso de la USB

f/Hombre v frase a guardar
FILE NAME[] 2 eba
yte TEXT DATE[] ™H

I_:_.I_,..L
o
i

woid setup() |
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vold loop() |

// Creacion de clases
WDIP1ART VDIPL (VDIP Serial Speed): J/0bjeto que contiene el control de la VDIP1

[/ Asignacion de los pines

pinMode (PIN_LED USB, CUTPUT):

int PIN_LED USB State = 07

digitalWrite (PIN_1ED USB, PIN_LED USB State):

f/ibre, guarda v cierra la frase en el VDIPL
VDIPl.OpenF (FILE NZME) ;
VDIPl.Write (TEXT DATE, sizeof (TEXT DATE)):
VDIPl.CloseF (FILE_NZME) ;
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2.Estudio comparativo nRF24L01 vs Xbee

Como ya hablamos de ello en la memoria apartado “4.1. Estudio y seleccion de

componentes”. El propdsito de esta matriz comparativa es seleccionar la mejor opcién para

llevar a cabo nuestra comunicacién inalambrica.

A continuacion se vuelve a mostrar la tabla de funcionalidades:

Tabla 6. NRF24L01 vs Xbee numerada

NRF24L01 Xbee S2 Xbee S1
A-Precio por unidad (euros) | (14.32/10)=1.44 | 31.22 29.95
B-Alcance comunicacion (m) | 20 - 80 500 - 1000 500 - 1000
C-Consumo Bajo Bajo Bajo
D-Complejidad Baja Alta Media
E-Velocidad (Kbps) 250 - 2048 1024 256

A continuacidn, para la realizaciéon de nuestro proyecto se daran los siguientes valores

numéricos de importancia a cada cualidad, segun interesa para nuestro proyecto, es decir,

primando el tiempo de transmision y el coste:

Tabla 7. Ponderacion

A B C D E Suma %
A 0.7 0.6 0.8 0.5 2.6 26
B 0.3 0.3 0.6 0.2 1.4 14
C 0.4 0.7 0.8 0.5 2.4 24
D 0.2 0.4 0.2 0.2 1 10
E 0.5 0.8 0.5 0.8 2.6 26

10 100
Tabla 8. Valores relativos nRF24L01 vs Xbee
Valores asignados: Bajo/baja = 3; Medio = 2; Alto/alta = 1.
Rango valores relativos = [0-3]
NRF24L01 Xbee S2 Xbee S1

Precio por unidad (euros) | 1.44=3 3*1.44/31.22=0.138 | 3*1.44/29.95=0.144
Alcance comunicacion (m) | 80*3/1000=0.24 1000=3 1000=3
Consumo bajo=3 bajo=3 bajo=3
Complejidad bajo=3 alto=1 medio=2
Velocidad (Kbps) 2048=3 1024*3/2048=1.5 256%3/2048=0.375
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Por ultimo, se realizaran los calculos ponderados:

Ecuacién 2. Calculos ponderados

- NRF24L01 = 3*0.26+0.24*0.14+3*0.24+3*%0.1+3%0.26 = 2.61
- Xbee S2 =0.138%0.26+3*%0.14+3*0.24+1%0.1+1.5%0.26 = 1.67
- Xbee S1 > No puede llevar a cabo una red mesh = Descartado

Como pude verse, la nota respecto a 3, del nRF24L01 es muy superior a la de Xbee S2, asi
como el Xbee S1 queda completamente descartado su uso debido a que no posee la capacidad
de llevar a cabo una red mallada o mesh.

En las siguientes graficas el parametro complejidad y consumo se invierten, para mayor
comprension por parte del usuario:

Alta = 3; Medio =2; Bajo =1.

m Xbee S2
B nRF24L01

llustracion 51. Grafico Xbee S2 vs nRF24L01

Como conclusion del estudio comparativo, la mejor opcion segun el criterio econdmico y el
criterio de velocidad de transmision es el nRF24L01.
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3.Calibracion LM35

La toma de todos los datos de temperatura, como se ha dicho en la memoria, se realiza
mediante un sensor LM35. Este sensor mide 12C por cada 10mV de tensiones ofertadas
(Rangos [0-5]V; [0-500]2C), siendo capaz de resistir temperaturas entre -55°C y *150°C
Suficiente rango para las temperaturas que debe medir nuestro prototipo.

Arduino, dispone de 10 bits, por lo que = 2210 =1024 equivaldrian a los 5V, teniendo en
cuenta los 10mV/2C, quedaria que por cada 1V equivaldria a 1002C:

TEMP VS VOLTAJE

m < > 94~ 0 <

O T T T T 1
0 100 200 300 400 500

TEMPERATURA (2C)

llustracién 52. LM35 Tension-Temperatura

Por otra parte, la curva tensidn-bits de Arduino quedaria de la siguiente forma:

VOLTAIJE VS ADC

y = 0,0049x

m < >4~ 0 <

0 204,6 409,2 613,8 818,4 1023
VALORES ADC

llustracidn 53. Arduino Tensidon-Bits

15 . . . .
Por ello se establece el aviso de emergencia a 1002C, proporcionando un margen de seguridad, dando
tiempo para efectuar una correcta actuacion.
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Con ayuda de estas graficas, el calibrado y por tanto la recta de conversidn analdgico
digital queda de la siguiente forma:

Ecuacion 3. Recta calibrado LM35

16lectura * 500
Temperatura (°C) =

1023

Ejemplo:
Lectura =100.

100 * 500

— 0
1023 ) 48.87 °C

Temperatura = (

Una vez calculada la recta de calibrado, su forma es la siguiente:

TEMP VS ACD
500 -+

400

300
TEMPERATURA

y =0,4888x - 1E-13
(eC)

200

100

0 204,6 409,2 613,8 818,4 1023
VALORES ACD

llustracion 54. Temperatura vs Valores ADC

Cabe remarcar que a la hora de programar, los bits corresponderan a enteros, y la
temperatura y tensidn corresponderian a variables tipo ‘float’.

'® | ectura es el valor leido por analogRead(), es decir un valor comprendido entre 0 y 1023, dentro del
rango de bits ofertados.
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4.Codigos prototipo

Todos los cédigos mostrados en este apartado, incluiran al inicio de la funcién de bucle
continuo ‘Void Loop() la iteraciéon del dispositivo DS1307 calibrado con la hora exacta.
Mediante la libreria ‘DS1307ART.h’ y sus funciones expuestas en el “Manual del programador y
usuario” guiara la adquisicion de datos, para que se realice estrictamente cada minuto. Por
otro lado otorgara la fecha y hora en la que se tomd el dato tanto al programa, como al
dispositivo de memoria externo.

4.1. Guardar en la SD

Este programa es para testear si guarda correctamente en la SD los datos tomados por
un sensor colocado en el Arduino Yun cada minuto.

Codigo 3. SD

//Por Rlejandro Estekan Sanchis

/fLibrerias 5D

finclude <Bridge.h>

finclude «<FileIO0.h>

//Librerias DS1307

#include <DS1307ART.h>

#include <Wire.h> //Necesita Wire.h para la comunicacion I2C

f/Contructor reloj

DS1307TART External Clock; //Cuando se llame a una funcion del reloj se hara con este nombre

/ /Hombres archivo

char nameSD[] = "/mnt/sd/PruebalD.txt";

//Variables para la fecha-relo]
byte fechal[7]:

byte Current Minute;

byte Last_Minute;

(= [ s O =
[T T 1)
it
" =]
w
[*
11}
ot
o
[
=
I
]

v}

11}
T 5 5 A
[
%
[
Il
=]

i

S/ Wariables para if's

int bucles=0;

Jf/Datos a subir
String concr

void setup) {
Serial .begin (9600} 5
Bridge.begin()r
FileSystem.begin () r
Wire.begin():
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vold loop() |
J//Primero de todo refreacamns la variable conc
conc ="";

J/Comenzamos con la llamada al relo]
if (bucles > 0) [ //5e quedara agqui hasta el siguiente minuto
do { //haz esCurrent Minuteto mientras ultimo monuto ¥ el actual 3sean iguales, cuando carbia el actual, sale
Serial.print({"entroc en espera last minute ¥y actual minute: "1:
Serial.print(Last Minute); Serial.println{Current Minute);
External Clock.getDateInt (fecha);
Current Minute = fecha[l];
External Clock.checkDate();
delay (10000} ; //scbra es para gque no MArQue tanto
} while (Last Minute == Current Minute);
1
External Clock.getDatelnt(fecha);
Last_Minute = fecha[l];
Corrent Minute = Last_Minute;
//Concatenamos la fecha
conc.concat (fecha[4]); conc.concat({™:"}; conc.concat(fecha[5]); conc.concat{™:20");
conc.concat (fecha[6]); conc.concat(™;"}; conc.concat(fecha[2]); conc.concat{":");

conc.concat (fecha[l]):; conc.concat(™:"}; conc.concat(fecha[0]);conc.concat(™:"}
Serial.print("la fecha es: ™"); Serial.printlniconc);

//Leemns datos desde arduinc YUN

RAdatal 1 = analogRead(4);

RAdatal 2 = enalogRead(5);

//Los pasamos & temperatura

templ = (({Adatal 1 * 5000) / 1024) / 10;

temp2 = ((Adatal 2 * S000) / 1024) / 10;

//Los concatenamos

conc.concat (™ ") ;conc.concat (templ) ;conc.concat(™; ™) ;conc.concat (tempZ) ;conc.concat(™:");
Serial.print("Los datos son:"):Serial.println(conc):

//¥a so0lo quea guardarlo en la SD
Serial.println(name3D);

File file = FileSystem.open(nameSD, FILE AFFEND);
file.println{conc):

file.cloae():

J/FIN
bucles++;
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4.2. Subida de datos a Dropbox y aviso por Twitter

4.2.1. Encriptacion base 64
Una de las mayores complicaciones que se presentan en la realizacion de este
proyecto aparece a la hora de llamar funciones de libreria, ya que cada libreria pide un
formato especifico de entrada.

El principal ejemplo reside en la librerias para Dropbox ofertadas por Temboo. Estas
librerias piden la entrada de datos codificados a Base 64, por lo que previamente a la llamada
de las funciones, habra que codificar los datos.

Tedricamente la 17encriptacién a base 64, segun [18], se realiza de la siguiente forma:

1- Introducimos el texto de entrada.
2- Este texto tendrd su correspondiente valor dentro de la tabla ASCII, por lo que
sustituimos cada cardacter por su equivalente numérico ASCII.

El codigo ASCII

L] L]
sigla en inglés de American Standard Code for Information Interchange www I I I I m r
( Codigo Estadounidense Estandar para el Intercambio de Informacion ) [ ] [ ] [ ]

Caracteres de control ASCII Caracteres ASCII imprimibles ASCIl extendido

'DEC HEX  Simbolo ASCIl DEC HEX Simbolo DEC HEX Simbolo DEC HEX Simbolo  DEC HEX Simbolo DEC HEX Simbolo DEC HEX Simbolo DEC HEX Simbolo
00 NULL  (eardcter nuio) 32 espacio | 64 @ | 9% : 128 ¢ | 160 a |12 L |22 o
] SOH  (inicio encabezado) 33 ! 85 A 97 a 129 i | 161 i 193 L |25 B
02 STX  finicio texto) 34 . 66 B 98 b 130 & 162 6 |10 226 0
03 ETX  (finde texio) 35 # 67 G 9 c 131 a |[163 a |19s .|: 227 0
04 EOT  (fin transmision) 36 3 68 D | 100 d 132 a |164 i |19 — |22 8
05 ENQ tenquiry) 37 % 69 E |101 e 133 a 165 N 197 + |22 0
05 ACK  (acknowledgement) 38 & 70 F | 102 f 134 a | 166 s 198 a |23 N
o7 BEL (tmbre) 38 : 71 G | 103 a 135 ¢ 167 o 199 A |23 b
08 BS (retroceso) 40 ( 72 H | 104 h 136 & | 168 & | 200 L |232 b
09 HT  tab horizontal) M ) 73 1 105 i 137 & | 169 ® |20 o 1
10 LF  (salode ines) 42 5 74 J 106 i 138 & |10 - | 202 L |23 U
1 VT (tab vertical) 43 - 75 K | 107 K 139 i 171 % | 203 = |23 ]
12 FF (form feed) 44 1 76 L 108 1 140 i 172 v | 204 T |z ¥
13 CR  (retomo de carro) 45 - Il M| 109 m 141 i 173 i 205 = |27 Y
14 s0 (shift Outy 46 i 78 N | 110 n 142 A | 174 « 206 & | 238 s
15 si (shiftIn} a7 i 79 o |m o 143 A |18 » 207 a 239 '
16 DLE  (data ink escape) a8 0 80 P |12 p 144 E |18 2| 208 8 | 240
w DC1  (device control 1) 49 1 81 Q |13 q 145 ® | 177 = | 200 R x
18 DC2  (device control2) 50 2 82 R |14 r 146 &£ |18 210 E | 242 &
19 DC3  (device control 3) 51 3 83 s |1s s 147 & |179 211 E | 243 A
20 DC4  (device control4) 52 4 84 T |16 t 148 & 180 212 E | 244 1
21 NAK  (negative acknowle.) 53 5 85 u |7 u 149 & 181 A | 213 ! 245 §
2 SYN  (synchronous idie) 54 6 86 v | 118 v 150 a 182 A | 214 i 246 +
23 ETB  (end of trans. block) 55 7 87 w119 w 151 a 183 A |18 T |47 a
24 can (cancel) 56 8 88 X | 120 x 152 § 184 © |21 I 248
2 EM  (end of medium) 57 9 89 Y |12 y 153 0 |18 4 217 a4 249
26 SUB  (substiute) 58 : 90 I |2 z 154 U | 186 [ 218 250
27 ESC (escape) 59 ; 91 [ 123 { 155 s 187 1 219 i 251 '
28 FS  (fle separator) 80 < a2 \ 124 | 156 £ | 188 220 = | 252 s
29 GS  (group separator) 61 = 93 1 125 1 157 g | 189 ¢ |2z 1 253 z
30 RS (record separator) 62 > 94 A | 126 ~ 158 x [ 190 ¥ |22 I 254 .
31 US  (unit separator) 63 7 a5 _ | ecodigoasei.comar 159 |1 & 223 = | 355
127 DEL (delete) | |

llustracion 55. Tabla ASCII [19]

3- Cada caracter ASCII puede ser transformado a binario, mediante su codificacién en
8 bits, lo que equivale a 28 = 256; 256-1 = 255 caracteres. A continuacién, como el
nombre indica “Base64” (276 = 64) viene dada por codificacion a 6 bits, lo que
equivale a 63 caracteres. Sabiendo esto se codificard la frase en ASClI-Binario (8
bits) a 6 bits.

4- Por ultimo, se ha obtenido un nuevo nimero binario de 6 bits, asi que se buscara
su equivalente a Base64 en la siguiente tabla:

Y la Wikipedia no suele ser una fuente fiable, pero se ha comprobado que los resultados fueran todos
correctos con distintos tipos de frase mediante el codificador online [22]
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Value Char Value Char| Value Char Value Char
0 A 16 Q 32 g 48 W

1 B 17 R 33 h 49 x
2 c 18 | s 34 | 1 5 |y
3 D 19 T 35 j 51 z
4 E 20 U 36 k 52 0
5 F 21 v 37 1 53 1
6 G 22 w 38 m 54 2
7 H 23 X 39 n 55 3
8 I 24 Y 40 o 56 4
9 J 25 z 41 P 57 S
10 K 26 a 42 q 58 6
1" L 27 b 43 r 59 7
12 M 28 c 44 s 60 8
13 N 29 d 45 t 61 9
14 o 30 e 46 u 62 +
15 P 31 £ 47 v 63 /

llustracion 56. Tabla Base 64 [20]
- Ejemplo:

e Frase de entrada: “Hola”

Equivalente ASCII 72 111 108 97

Binario 8bits 0100 1000 (01101111 (01101100 (01100001
Binario 6bits 010010 000 110 111 101 101 100 011 000 010 000
Decimal 18 6 61 44 24 16

e Frase codificada 64: “SG9sYQ”

Para llevar a cabo esta tarea mediante cddigo, se utilizard una libreria descargada
desde GitHub [6]. Debido a que esta libreria pide entradas array tipo ‘char’, y la de temboo
pide objetos ‘String’, a lo largo del cédigo habra que hacer las siguientes transformaciones de
formato:

1- Los datos se tomaran con variable tipo ‘float’, de esta manera podran incluir todos los
decimales necesarios, y la toma de datos sera precisa.

2- Se declarard también la frase de aviso de emergencia en objeto tipo ‘String’, para que
pueda ser usada directamente desde Temboo.

3- Llas variables dato’ float’, se pasaran a ‘String’ para concatenar todos los datos en un
mismo objeto.

4- Una vez concatenados los datos, se pasaran a variables ‘char’, de esta forma podran
ser guardados en la SD, y podran incluirse como entrada para la codificacidn a base 64.

5- Una vez codificados a base 64, se volveran a transformar en ‘String’, de esta manera
estaran disponibles como entrada para Temboo.

6- Se suben los datos a Dropbox como ‘String’.
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4.2.2. Codigo
Como ya dijimos para subir los datos y utilizar la plataforma Temboo, se deben haber
obtenido unas credenciales que se guardan en la App de Temboo. Para que la placa tengo
acceso a estas credenciales, se guardara junto a nuestro programa un codigo auxiliar con las
credenciales de nuestra App temboo. Es decir, de la siguiente forma:

— =
ermboofccounth
e

7
IMPORTANT HOTE about Temboodccount.h

Temboodocount.h contains your Temboo account information and muast be included
alongside your sketch. To do 2o, make a new tab in Arduine, call it Tembooldccount.h,
and copy this content into it.

L]

#define TEMEOO_ACCOUNT "alessanS4™ // Tour Tewhoo account nane
#define TEMEOO_APP EEY NAME "wyFirstdpp™ // Tour Tewboo app key name
#define TEMEOO_APP EEY 'Pwﬂﬁﬂl #F Your Temhono app key

15
The same Tewboohccount.h £ile settings can be used for all Tewboo SDE sketches.
Keeping your account information in a separate file means you can share the
wain .ino file without worrying that you forgot to delete your credentials.

T

llustracion 57. Llamamiento App Temboo

Una vez declarado el acceso a la App de Temboo, ya se puede ejecutar el cédigo. Este
cadigo solo pretende subir dos datos a Dropbox, asi como también, avisar via twitter en el caso
de que uno de los dos sensores de temperaturas extremadamente altas.

Caddigo 4. Subida a Dropbox y aviso via Twitter.

FA4Por Alejandro Esteban Sanchiz

F#Librerias para Tewbhono

#include <Bridge.h>

#include <Temhoo.l-

#include "Temboolkccount.h™ /7 contains Temboo account information, as described below
FiLibrerias para D31307

#include <DE1507ART.I

#include <Wire.lh>= //Neceszita Wire.h para la comunicacion IZ2C

f7Libreria Bed

#include <Basegd.l-

SiContructor reloj
D31307ART External Clock; s/Cuando se llame a una funcion del reloj se hara con este nombhre
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A /Wariables para la fecha-reloj
byte fechal[7]:

byte Current Minute;

byte Last_Minute:

A /Variables para if's
int bucles = 0;
int ifgoto = 0;

S iVariables contador
int maxfalls = 3:
int callIDl = 1;

int calls = 0;

int outputPin = 13;

JiTariable dropbox clnck

String name;

String data;

String NextDffset:

dtring NextOffset aud;

Gtring UploadSessionlD:

JiNombres

Ftring nombrefolder = "/Twitt Drop/™":
String nombre;

S /VWariahles Twitter
int sen_error = 07

String twitt = "3e ha detectado un exceso de temperatura en el

A iDatos
float Adatal 1
float Adatal =z
float templ
float temps

non
o O
LT

0:
o:

/#fDatos a subir
Jtring conc;

vold setup() !
Jipines
pinMode {outputPin, OOTRUT) 2
Aibegins
Serial.begin(9600) ;
Bridge.begini):
Wire.beging) :

SEensor:

"a

"
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void loop() {
JfReinicia los objeto concatenados
conc = "7
nombre = "7

f/Pedira hora al reloj, ¥ cada minato subira datos
if (bucles > 0) { f/%e quedara agqui hasta el siguiente ninuto
do { /shaz ezCurrent Minuteto mientras ultimo monuto ¥ el actual zean iguales, cuando cambia el actual, zale
Serial.print{"entro en espera last minute ¥ actual minute: Gl 1
Serial.print(Lazst_Minute);
Serial.println(Current Minute):
External Clock.getDateInt(fecha):
Current Minurte = fechall]:
External_Clock.checkDate():
delay(10000); //sobra ez para fue no marque tanto
'
while [Last_Minute == Current Minute):
'
External_Clock.getDateInt{fecha);
//concatenamnos el nombre del archiwvo

nonbre, concat (honbrefolder) jnowbre. concat|fechal4]) snonbre. concat(": ") jnonbre. concat(fechal[2]) ;
nombre. concat(T:207) rnonbre. concat (fechal6]) rnonbre, concat (™. tet") ;
Serial.print({"nombre= ") :Serial.println(nombre);

J/Terminamos de concatenar el nowbre del archiwo

Last Mimnute = fecha[l]:

Current Mimite = Last Minute:

J#Concatenanos la fecha

conc. concat (fechal4]) ; cone.concat(™:™) conc.concat(fechal8]); conc.concat( 207
conc. concat (fechal6]) ; cone.concat(":"); conc.concat({fechal2]); conc.concat{™:");
conc.concat{fecha[l]); conc.concat(":"); conc.concat(fecha[0]); conc.concat(™;"):
Serial.print("la fecha es: ") Serial.println(conc):

External Clock.checkDate():

Ffluego leera datos del sensor.
Adatal_ 1 = analogRead(4):
Adatal & = analogRead(5);
//Los pasamos a temperatura
templ = ((&datal 1 * 5000) / 1024) / 10:
F551 es mayor de 100 acude a Twitter
if (tewpl > 100) {
Fen_error = 1;
'
tempZ = ((4datal 2 * 5000) / 10z24) s 10;
A451 ez mayor de 100 acude a twitter
if (tewpZ > 100} {
Zen_error = :
'
/7/Los concatenamos
conc.concat(™ ") ;
conc.cohcat(”:") jconc. concat{"yEvnT)
Serial.print("Los datos son:™)} Serial.printlhniconc):

conc.concat{templ); conc.concat(”:"); conc.concat|tenpz) ;
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/#Pazar a char para la transformacion a Bed
char dato[conc.lengthi() + 1]; //Declarc el char con la longitud justa IMP EL +1
conc. toChardrray(dato, conc.lengthi) + 1); //wuy INP el lenght, sino no funciona. //IMP LOS +1

f#iCodificacion a E&d para subir a Dropbox (Lo necesito en char)
NextOffset_aux = NextOffszet; /MUY TMPORTANTE ESTA LINEL
int datolen = sizeofidato);
int encodedlen = basefd enc len(datolen):
char dato_encoded[encodedLen];
basetd_encode (dato_encoded, dato, datolen):

//Pasamos a Jtring

dtring datestr (dato_encoded):

Serial.print("datostr = "):

Serial.printlnidatastr);

NextOffset = NextOffset aww; /MY IMPORTANTE ESTA LINEL

A4Parte de comunicar con dropbox

JAPrimero generamos la ID

if (calls < calllIDl) {
Serial.println(”Generandos la ID™);
goto runChunkedpload:

}

FSihqui empieza a cohcatenar datoz en la ID

if f{calls »>= calllD && calls < maxCall=s) {
Serial.println("Comienzo a concatenar datos™):
goto runChunkedUploads;

}

/438 suben los datos concatenados a dropbox

if (calls »= maxCalls) |
Serial.println(”3ubo el concatenado de datos a dropbox™):
goto ChunkedUploadChoreo;

e F0TO--»a partir de aqui solo funciones Temboo-----------
if (ifgoto == 100} { Js/ifs donde ez imposible entrar i no es con el goto
runChunkedlipload:

TewbooChoreo ChunkedUploadChoreo;

/¢ Invoke the Tewboo client
ChunkedlploadChorec.begin(] ;

Ff det Temboo account credentials

ChunkedUploadChoreo, setdccowitlane (TEMEOO0_ACCOUNT) ;
ChunkedifploadChoreo. sethppEeylane (TEMEOO_A4LPP EKEY NAME) ;
ChunkedUploadChoreo. setippFey (TEMEDO_APP_FEY) ;

/4 Get Choreo inputs

ChunkedlploadChorec. addInput ("kccessToken™, "nSllzsdkvgirtzic™) ;
ChunkedploadChoreo, addInput ("ippEev™, "din28snwbknitfs™)
ChunkedUploadChoreo. addInput ("AccezsTokenSecret™, "sshdwtwtmwmrafly™) »
ChunkedMploadChoreo, addInput ("Chunk™, datostr):
ChunkedlploadChorec. addInput ("Applecret”™, "gqn7gidivilZizZhE™)

A4 Tdentify the Choreo to run
ChnkedUploadChoreo. setChoreo (" /Library/Trophox/FilesindMetadatasChunkedlipload™) ;

Pagina 73



Implementacion y desarrollo de una red de sensores inalambrica con almacenamiento de
datos en la nube

/4 Fan the Choreo

unsigned int returnCode = ChunkedUploadChoreo.run() 2
Serial.print("choreo runl= "y
Serial.println(returnCode) ;

if (returnCode '= 0) calls--;

A4 04 return code of zero means everything worked
if (returnCode == 0] {
while [ChunkedploadChoreo.available()) §
SfPone nombre a las salidas: NextOffset Expires UploadiessionID HTTP_CODE
String nawme = ChunkedTploadChoreo.readitringlmecily 'yvx1F');
name. trimi();
Jf%erial.print(”salidal= "); Serial.print(name); Zerial.print(” 4 B

A/Devaelyve los datos oque qUeremos
String data = ChunkedUploadChoreo.readitringlmecily'yvx1E');
data.trimi) ;
AA%erial.print(“salidaZ= "); Serial.printlnidata);
//3hora hay dque hacer que guarde los que nos interesan de data.
if [(name == "NextOffset™) {
NextOffzet = data;
Serial .print("Next0ffzet = i
Serial.println{Next0ffzet) ;
'
if [(name == "TploadieszionID™) {
UploadieszsionID = data;
Serial .printi"UploadiessionID = e
Serial .println(UploadiessionID) ;

SAPone el pinli en alto 3i ha caducada la ID

if [(name == "Expires™) {
if f{data == "") {
digitalWrite (outputPin, HIGH):
}
'

ChunkedlUploadChoreo.close ()
calls++:
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if (ifgoto == 100)
runChunkedifpload?:
TembooChoreo ChunkedUploadChoreo:

A4 Irmroke the Temboo client
ChunkedUploadChoreo.begin() ;

#4 Fet Temboo account credentials

ChunkedUploadChoreo, setdccountNane (TEMEOO_ACCOUNT) ;
ChunkedUploadChoreo. setippkKeyNane (TEMEQOO APP FEY NAME):
ChunkedUploadChoreo. setippKey (TEMEOD_AFPP FEY):

J4 Bet Choreo inputs

Serial.print("introduciomos inputs: ):
Serial.print (NextOffset);
Serial.printc(™ e

Serial.println(UploadSessionID)

ChunkedUploadChoreo. addInput(TiccessToken™, "mSllzsdkvg=rtzic™) ;
ChunkedUploadChoreo. addInput("AippEey™, "dinZdsnubknitfs™)
ChunkedUploadChoreo. addInput(TAccessTokendecrec™, "sshdwvtwtmuwafly™) ;
ChunkedUploadChoreon. addInput("Chunk™, datostr): S/con "blahlablalrin™ no falla
ChunkedUploadChoreo. addInput(TAppiecret”™, "gn7giiivilZizhE™);
ChunkedUploadChoreo. addInput (" UTploadID™, TploadfessionID)
ChunkedUploadChoreo. addInpuc(“0ffzec”, NextlOffser) !

F# Identify the Choreo to run
ChunkedUploadChoreo. setChoreo (" /Library/Dropbox /FilesindMetadata/Chunkedlpload™)

J4 Fun the Choreo

unsigrned int returnCode = ChunkedUploadChoreo. runi) ;
Serial.print("rteturncodeZ = e
Serial.println(returnCode) ;

if [returnCode != 0) calls--;

S/ A return code of zZero means ewverything worked
if (returnCode == 0) [
while [ChunkedUploadChoreo.available()) {
String name = ChunkedUploadChoreo.readftringntil ('v=1F');
name. trimi) ;
SiGerial.print(Tsalidal= ) :3erial.printiname) 3erial.print(™ R

String data = ChunkedUploadChoreo.readitringtTntil('V<1E")
data.trim();
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if (name == "NextOffset™) {
WextOffzet = data:;
Serial.print("NextOffset =
Serial.println(NextOffset)
}
if

Y
,

[hame == "TploadiessionID™) |
TploadSessionIDh = data;
Serial.print("UploadiessionID =
Serial.println(UploadfessionID) ;

"l

if [(name == "Expires™) |
if [data ey o

digitalWrite{outputPin, HIGH);

ChunkedUploadChorea.close() ;
calls++;

if (ifgoto == 100} {
chunkedlploadChoreo :
TembooChoreo CommitChunkedUploadChoreo:

FAf Inwoke the Tewmhoo client
CommitChunkedUploadChoreo. begin() :

A4 Bet Temboo account credentials

ConmitChunkedTploadChoreo.
ConmitChunkedTploadChoreo.
Commi tChunkedUploadChorea.

A/ Het Choreo inputs

ConmitChunkedTploadChoreo.
Commi tChumkedUploadChoren.
ConmitChunkedTploadChoreo.
ConmitChunkedTploadChoreo.
CommitChunkedUploadChorea.
ConmitChunkedTploadChoreo.

AF Identify the Choreo to

Commi tChumkedUploadChoren.

A4 Bun the Choreo; when

gethccountNamne (TEMEOO_ACCOUNT) ;
setippFeyNane (TEMEOO_APP_FEY NAME) ;
setippEey (TEMEOO APP EEY) ;

addInput("Fath”™, nombre);

addInpuat("AccessToken”, "nSllzsdkwgldrtzic™):
addInput ("AppEKey™, "din28srmmbknitfs™):
addInput("AccezsTokeniecret”, "sshdwtwrnwwefly™) ;
addInput ("Appiecret”, "qnTg3divilZizZhE™)
addInput("TploadID™, UploadiessionID):

run
setChoren " /Librarv/Dropbox /FileshindMetadata/Conni tChunkedTpload™) ;

results are available, print them to serial

unsigned int returnCoded
Serial.print("returncodel =

= CommitChunkedUploadChoreo. el ;
"y

Serial.printlnireturnCoded) ;

while [(CommitChunkedUploadChoreo.awvailsble()) §

char ¢ = CommitChunkedUploadChorea.read()?
3
CommitChunkedtUploadChorea.clase(] 2

if [(returnCoded == 0] calls = 0;
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S FIN GOTO

if [(zen_error !'= 0} {
Jiconcatenamos el twitter a subir
CWitt.CconcAat(Sen_error);
Serial.print("twitt= e
Serial.println(twitt);
A/%ubinos un estado a twitter
TembooChoreo 3tatusesUpdateChoreo;
AtatusesUpdateChoreo.begin();
ficredenciales de temboo.
FfCredenciales cuenta temhoo.
GtatusesUpdateChoreo. sethccountName (TEMEOO _ACCOUNT) »
dtatuzesUpdateChoreo. setippFeylNane (TEMEOD APP KEYT NAME) ;
FtatuzesUpdateChoreo. setippFey (TEMEOO_AFFP FEY) ;

/#Choreo inputs

statugeslUpdateChoreo, addInput("accessToken™, 3510139941 -GhndXVIOOHIZIrQiUNwEZERR e FAZTsESP22NeC™) ;
StatusesUpdateChoreo. addInput ("AccezssTokenSecret”, "J10GEzX3ADSwIL 3P4ZARASabHUANZLAINoG) TpoQMaaun™) ;
3tatusesUpdateChoreo. addInput ("ConsumerEey™, "Yifikwewm33VIqZZD3calDEPeg™)

3tatusesUpdateChoreo. addInput ("Consumeriecret’”, "AYESKGZewmdfopZYantlboxd21vb 39z LD WGVYITCnTYZEpv™) ;

##Tueet to notificate.
3tatusesUpdateChoreo. addInput (" StatuslUpdate™, twitt);

#éldentificar choreo to run
statusesUpdateChoreo, setlhoreo (" Library/Tuitter Tueets/itatuzeslpdate™) ;
Aérun the choreo

unsigned int returnCoded = 3tatuseslpdateChoreo. run();
Serial.print("returncoded= ");

Serial.println(returnCoded);

3tatusesUpdateChoreo.close();

Serial.println(”Se ha subido el tweet™);

A#Volvemos a poner como que no hay ningun error ¥ reiniciasmos twitt

twitt = "3e ha detectado un exceso de temperatura en el sensor: 7;
gen_error = 0;

SAFIN

Serial.print("calls = ™):
Serial.printlnicalls);
bucles++:
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4.3. Red Mesh

Cdédigo de disefio de la red mesh, con tres sensores, un repetidor y un maestro o

coordinador.

Incluird en el maestro, un almacenamiento en la SD, para verificar que los datos
traspasados se almacenan correctamente.

- Cédigo Sensor 1

Los sensores 2 y 3, tienen la misma estructura de programa, solo que cambiando los
canales de escritura y lectura.

-S1: lectura=canal 1; escritura =canal 0.
-S2: lectura=canal 6; escritura=canal 5.
-S3: lectura=canal 3; escritura=canal 2 (Al repetidor).

Cddigo 5. S1

f/ By Alejandro Esteban Sanchis

finclude «<SPI.h>
finclude "nRF241L01.h"
finclude "RF24.H"

//5PI bus pines 9 & 10
RF24 radio(%, 10);

/{ Topology

// Radio pipe addresses for the ? nodes to communicate.

const uintéd t pipes[8] = { OxFOFOFOFQOELLL, OxFOFOFOFODZLL, OxFOFOFOFOD3LL, OxFOFOFOFOD4LL, OxFOFOFOFODSLL,
0xFOFOFOFODELL, OxFOFOFOFOD7LL, OxFOFOFOFODELL }; //8canales de comunicacion, maximoc puede usar 6 de ellos.

const unsigned int timeout rwrite = 3000;

oat temp;

ocat mv;
int PinTemp
bool check r
bool check t
kool a;

un3aigned long I _Start;
unaigned long T_Nowr
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void setup() {

pinMode (10, OUTPUT);
Serial.begin (9600);

radio.begin();

// optionally, increase the delay between retries & # of retries
radio.setRetries(ls, 15);

// optionally, reduce the pavload size. seems to
// improve reliability
//radio.setPayloadSize (8);

// Open pipes to other nodes for communication

//Declara por que canal habla vy por cual escucha, se puede cambiar a lo largo del programa.
radic.openWritingPipe (pipes[0])r //Escribke por el canal 0

radio.openBeadingPipe (1, pipesa[l]); //Lee por el canal 1.

Serial.println("comienza la transmision de datoa™):

void leop{) {
//Deja de escuchar el emisor para hablar
radio.stopLlistening();
BY = analogRead (PinTemp):
Serial.print("nV = ") ;Serial.println{mV) ;
fitemp = ((mV * 5000) / 1024) f 10:

temp = ((EV*500)/1023) H

Serial.print{"Enviando "):

/¢ Envio de datos

I _Start = millis{);

do {
check t = radio.write(stemp, sizeof(float)); //chequec recepcion de dato
T How m milliaf{):

} while { check t = false &«& T Now - T_Start < timeout_rwrite);

if(T_Now - T Start »>= timeout rwrice) Serial.println(™Se ha preducide un timeout

Serial.print("ok, TIME:="); Serial.print(I_Now - T_5Start); Serial.print(" Temp:="); Serial.println{temp);
delay{20);
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- Cédigo Repetidor
Renvia el dato tomado por el sensor 3, hasta el Arduino Yun o maestro.

Caddigo 6. Repetidor S3 a maestro (Yun)

//Por Alejandro Esteban Sanchis

#include «<SPI.h>
#include "nRF24L01.hR"
#include "RF24.h"™

f/5PI bus pines 9 y 10
BF24 redic{9, 10});

/f Radic pipe addresses for the nodes to communicate.
const uintéd t© pipes[8] = { OxFOFOFOFOELLL, OxFOFOFOFODZLL, OxFOFOFOFOD3LL, OxFOFOFOFOD4LL,
0xFOFOFOFODSLL., OxFOFOFOFODGLL, OxFOFOFOFODTLL, OxFOFOFOFODELL 1; //Bcanales de comunicacicn

const unsigned int timeout rwrite = 3000;

float temp;
float mV;

flcat Adata;
int PinTemp = 2

bool check r = false
ool check t = falae

bool a;
unsigned long I_Startr
unaigned long T Nows

volid setup() {

pinMode (10, OUTEUT);

Serial.begin (9600} ;

radio.begin():

J/ optionally, increase the delay between retries & # of retries
radic.setRetries (15, 15)-

Serial.println("comienza la transmision de datos repetirdor™):
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wvoid loop() {
//Primero eacucha a 3
radio.startlistening();
radio.openReadingPipe(l, pipes[2]); //Lee de 2 al 53
T_5Start = millis();
do |
if ({radio.available()) |
check r = radio.read( shdata, sizeof(float) }:

1 else |
check r = false;
}
T How = millis():
} while { check r == fazlae && T Now - T Start < timeout rwrite):
if (T_Now - T_Start >= timeout rwrite) Serial.println("Se ha producide un timecut™):; //Timecut
Serial.print("Dato Recibido, TIME:="); Serial.print(T Now - T Start); Serial.print{" Temp:="); Serial.println{fdata):

radio.stopLiatening(); delay({100); //Para que carge la detencion

//Bhora 3e prepara para escribir en el Yun
radio.openWritingPipe (pipesa[4]); //se prepara a mandar al yun los datos de 4
T_Start = millis();
do {
check t = radio.write(shAdata, sizeof(flcat)}:
T How = millis():

} while ( check t == falae s& T Now - T_Start < timeout rwrite):

if (T_Now - T_Start »= timeout rwrite] Serial.println{"3e ha producidco un timecut®):

Serial.print({"ok, TIME:="); Serial.print(T_Now - T 5tart):; Serial.print(™ Temp enviada:="); Serial.println(fdata):
delay (20} ;

- Codigo Maestro

Cddigo 7. Maestro (Yun) solo con SD

// Por Alejandro Esteban Sanchis

S/Librerias conversion
S/ #include <stdlib.h>
f/Librerias 5D
#include <Bridge.h>
#include «FileI0.h>
//Librerias Radio
#include <SPI.h>
#include "nRF24L0O1.R"
#include "RF24.h"
f/Librerias D51307
#include <DS1307ART.h>
#include <Wire.h>»> //Necesita Wire.h para la cominicacion I2C

ffContructor relo]
D51307ART External Clock; //Cuando se llame & una funcion del reloj 3e hara con e3te nombre

EF24 radic(9, 10):

const uintéé t pipes[8] = [ OxFOFOFOFOEILL, OxFOFOFOFOD2LL, OxFOFOFOFOD3LL, OxFOFOFOFOD4LL,
0xFOFOFOFODSLL, 0xFOFOFOFODELL, OxFOFOFOFOD7LL, OxFOFOFOFODSLL }; //fcanales de comunicacion
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f/Variables para guardar datos recibidos y leidos
float Rdatal = 0;

float Adatal=0;

float Adata3 = 0;

float Adatad = 07

f/Variables timeout

conat unsigned int timeout rwrite = 3000:
unsigned long T_Start;

unsigned long T_Now:

f/Variables chequeos

bool check r = false; //Declarar inicialmente como 0.
bool check t = falae;

//Variables de reloj
byte fechal[7]:

byte Current Minute;
byte Last Minute;

f/Variables concatenado
String conc;

f/Variable 5D
char nameS0[] = "/mnt/3d/PrusbaMESH. txt™;

f/Variables if's
int bucles = 0;

void setup() |
S/Inicializacion pines Radio
pinMode (10, OUTFUT):
S /begins
Serial.begin (9600) ;
Bridge.begin():
FileSystem.begin():
Wire.begin():;

S/ Setup and configure rf radio

radio.begin() -

// optionally, increase the delay between retries & # of retries
radio.setRetries (15, 15);

Serial.println("SetUp completado™):

void loop() {
S/Primero reiniciamns el concatenado y datos

conc = "7;
Ldatal = 07
Adata? = 0;
Ldatald = 0;
Ldatad = 0;
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//Ponemas el relo]
if (bucles > 0) [ //Se quedara aqui hasta el siguiente minuto
do | //haz esCurrent Minuteto mientras ultimo monuto ¥ el actual sean iguales, cuando cambia el actual, sale
Serial.print("entro en espera last minute v actual minute: i |-
Serial.print(Lasat Minute); Serial.println{Current Minutej;
External Clock.getDatelnt(fecha);
Current Minute = fecha(l];
External Clock.checkDate();
delay(10000); //sobra es para qQue no marque tanto
} while (Last Minute == Current_Minute):
}
External Clock.getDatelnt (fecha):
Last_Minute = fecha[l]:
Current_Minute = Last Minute;
//Concatenamo3 la fecha
conc.concat (fecha[4]); conc.concat(™:"); conc.concat (fecha[S]); conc.concat(™:20
conc.concat (fecha[6]); conc.concet(™;"); conc.concat(fecha[2]); conc.concat(":");
conc.concat (fecha[l]); conc.concet(":"); conc.concat(fecha[0]); conc.concat(";");
Serial.print("la fecha e3: "); Serial.println{conc);
External Clock.checkDate();

//Llee el dato del 51 y lo concatena
Serial.println("Sl:");
radio.startlListening({); //se inicia modo lectura
radio.openReadingPipe (1, pipes[0]); //Lee por el canal 0.
T Start = millis(}:
do |
if (radio.available()) {
check r = radio.read( eAdatal, sizeof{fleat) ); //3i devuelve 1 el datoc ha llegado, s5i devuelve 0 el dato no ha side recibido.
} else |
check r = falae;
1
T Now = millis();
} while { check r == false s T Now - T_Start < timeout rwrite);
//Timeout
if (T _Now - T_Start »= timeout rwrite) Serial.println("5e ha producide un timeout");
Serial.print("Dato Recibide, TIME:="}); Serial.print(T Now - T 3tart); Serial.print(" Temp:="); Serial.println(Adatal);
radic.stopListening();
delay(100); //Para que carge la detencion
conc.concat (" ") reonc.concat (Adatal); conc.concat{";");

S/fRhora lee su datc y lo concatena -->52

Serial.print{"Rdatai= ");Serial.println{analogRead(4d));

Adata? = ((analogRead(4) * s00) / 1023) :
conc.concat (Rdataz); conc.concat{”™:"):
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//Lee el dato del repetidor --»53 + repetidor
Serial.println("S3:");
radio.startListening{); //se inicia modo lectura
radio.openReadingPipe(l, pipes[4]):; //Lee por el canal 0.
T Start = milliz(}:
do {
if (radio.availeble(}) {
check_r = radio.read( sRAdata3, sizeof(String) ):
} else |
check r = false;
}
T Now = millia():
} while { check r == false && T Now - T _Start < timeout_rwrite);
f/Timecut
if (T_Now - T_Start »= timeout rwrite) Serial.println("3e ha producido un timeout”™);
Serial.print ("Dato Recibido, TIME:="): Serial.print(l Now - T_Start): Serial.print(" Temp:="): Serial.println(Adata3):
radio.stoplistening();
delay(100}; //Para que carge la detencion
conc.concat (Adata3); conc.concat(";");

//lee el dato 54 vy lo concatena
Serial.println("54:"};
radio.startListening({); //se inicia modo lectura
radio.openReadingPipe (1, pipes[5]); //Lee por el canal 0.
T Start = millia{);
do {
if (radio.available()} {
check_r = radio.read( sAdatad4, sizeof(String) ):
} else {
check_r = false;
}
T Now = millia{);
} while ( check r == false sz T Now - T Start < timeout rwrite);
//Timecut
if (T Now - T Start »>= timeout rwrite) Serial.println("3e ha producide un timeout”):
Serial.print ("Datc Recibide, TIME:="); Serial.print(T Now - T 3tart); Serial.print(" Temp:="); Serial.println(Adatad);
radio.stopListening();
delay(100}; //Para que carge la detencion
conc.concat (Adatad); conc.concat(";");

f/Guardamns en la 5D

Serial.println{"guardamcs en la SD");

Serial.print("Dato: ");S5erial.println(conc):;

File file = FileSystem.open(nameSD, FILE AFFEND) ;
file.println{conc); //pongo 3olo print, porgue conc ya tiene \r\n
file.claose()r

bucles++;
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4.4. Programa final (Todo junto)

En este programa, tanto los sensores como el repetidor tendran el mismo cédigo

reflejado anteriormente en el apartado “4.4. Red mesh”. La diferencia, se encuentra en el
cddigo implementado en la placa maestro, ya que incluira la subida de datos a Dropbox, y el
aviso de emergencia via Twitter., ademas de que no incluird un nimero maximo de llamadas,
sino que concatenara en una ID a lo largo del dia, y cuando este acabe subird todo a Dropbox.

Por otro lado, este programa sera encargado de solventar pequefios errores de
formato proporcionados por los cédigos anteriores, ya que solo eran pruebas para un final
ensamblaje de todas las partes en el cddigo final mostrado a continuacion. El nuevo cédigo,
seguird el formato mostrado en el apartado “Protocolo para la creacion de ficheros y su lectura
por el programa ratdon” reflejado en el “Pliego de condiciones/ Pliegos de otras entidades que
afectan a este proyecto” para que los datos puedan ser transmitidos de Dropbox a la memoria
del computador a posteriori.

Codigo 8. Maestro final

// Por Rlejandro Esteban Sanchis

//Librerias conversion
#include <stdlib.h>
//Librerias SD
#include <Bridge.h>
#include <FileIQ.h>
//Librerias Radio
#include <SPI.h>
#include "nRF24L01.R"
#include "EF24.R"

//Librerias DS1307

#include «<DS1307ART.h>

#include <Wire.h> //Necesita Wire.h para la comunicacion I2C
//Librerias Temboo

#include <Temboo.h>

#include "Temboolk

P

ccount.h™ S/ Contains Temboo account information

J/Libreria transformacion Basebd
#include <Base&d.h>

J/Contructor relao]

D51307ART External Clock:; //Cuando se llame a una funcion del reloj 3e hara con este nombre

RFZ4 radio(3, 10):

conat uintdd © pipes[8] = { OxFOFOFOFQOELILL, OxFOFOFOFODZLL, OxFOFOFOFOD3LL, OxFOFOFOFOD4LL,
0xFOFOFOFODSLL, OxFOFOFOFODGLL, OxFOFOFOFODTLL, OxFOFOFOFODELL

}; //8canales de comunicacion
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//Variables para guardar datos recibidos ¥ leidos
float Rdatal = 0;

float Adata? = 0;
fleat Rdata3 = 07
float Adatad = 0;

[/ /Variables timeout

conat unsigned int timeout rwrite = 3000;

unsigned long T Startr

unsigned long T_Now;

S /Variables chequeos

bool check_r = falae; //Declarar inicialmente como 0.
bool check t

falae;

[ /Variables de relo]
bvte fechal[7]:

byte Current Minute;
byte Last Minute;

S /Variables concatenado
String conc;

S/HNombre ficheros 5D v Drop

String nameSDstr = "/mnt/ad/"; //Fichero 5D
char nameSDaux[] = "/mnt/sd/ENTREGA-DDHHAR.txt";
String nombre = "ENTREGR-";

String folderD = "ENTREGR-";

S /Variables if's
int bucles = 0;
int goes = 07

//Variables Temboo
String NextOffset:
String NextOffset aux;
String UploadSessionID;
String name;

S {Variableas Twitter
int sen_error = 07
String twitt = "Se ha detectadoc un exceao de temperatura en €l senacr: ™!

J/Variables contador
int Check Temboo = 0;

f/Pines
int outputPin = 13;
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vold setup() |
S/Inicializacion pines Radio
pinMode (10, OUTEUT):
S /begins
Serial.begin(9600)
Bridge.begin():
FileSystem.begin(}):
Wire.begin():;

f/ Setup and configure rf radio

radio.begin();

// optiomally, increase the delay between retries & # of retries
radic.setRetries (15, 15);

void loop() {

//Primero reiniciamos el concatenado y datos

conc =
nombre = "";
folderD = "7;
nameSDstr = "";
RAdatal =
Ldata?
Ldatald
Ldatad
S/Hombre 5D v Dropbox, ajustarlo fuera del if
String nameSDatr (nameSDaux) ;

char nameSD[nameSDatr.length{) + 1]:

nameSDstr.toCharirray (nameSD, nameSDatr.length{) + 1):

0
a
]
a

S/Ponemos el relo]
if {bucles > 0) | f/5e guedara adgqui hasta €l siguiente minuto
do |
External Clock.getDateInt (fecha);
Current Minute = fechall];
External Clock.checkDate (] ;
} while (Last Minute == Current Minute):

}

Last Minute = fecha[l];

Current Minute = Last_Minute;

//Concatenamos la fecha

conc.concat (fecha[4] ) conc.concat(™:"); conc.concat (fecha[5])r
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//Guardamos la fecha en el nombre del fichero.txt

if (fecha[2] = 0 && fecha[l] = 0) { //Cada dia cambia el nombre del fichero
nameSDstr.concat (conc) ; name3Dstr.concat(™:™); name3Dstr.concat (fechal[6]):
nameSDatr.concat (".txt™) -/ /Nombre para la 5D completo
f/Pasarlo a char de nuevo para la 5D ——> nameSD[]
char name5D[nameSDatr.length{) + 1]r
nameSDatr. toCharkirray (name3SD, nameSDstr.length{) + 1)
S /Hombre para el ficheroc Dropbox
nombre.concat (conc) ; nombre.concat(™:"); nombre.concat(fechal[6]); nombre.concat(™.txt");
S /Hombre para carpeta Dropbox

folderD.concat (nombre) ;

conc.concat (":20") 7 conc.concat (fecha[6])r conc.concat(™:"):
if (fechal[2] >= 10} {
conc.concat (fecha[2]): conc.concat{™:");

if (fecha[2] < 10} {
conc.concat ("0™) 7 conc.concat (fecha[2]]):; conc.concat(™:™);

if (fecha[l] >= 10} {
conc.concat (fecha[l] ) conc.concat{™:");

if (fecha[l] < 10) |

conc.concat ("0™) 7 conc.concat (fecha[l]): conc.concet(™:");
}
External Clock.checkDate(]}r
f e Lectura ¥ concatenacion de datos mesh——--———-

f/1ee el dato del 51 v lo concatena
Serial.println({"S1:"):
radioc.startlistening() s //3e inicia modo lectura
radic.openBeadingPipe {1, pipes[0])r //Lee por el canal 0.
T Start = millia{):
do |
if (radio.evailable(}] {
check_r = radio.read( shdatal, sizeof (float) )
} elae |
check r = false;
}
T Now = millis();
} while ( check r == falae &8 T Now - T_Start < timeout rwrite);

//Timeout
if (T_Now - T_Start »= timeout rwrite) Serial.println("5e ha producidec un timecut™):
radio.stopListening();
delav (100); //Para gque carge la detencion
conc.concat (™ ") conc.concat (Rdatal); conc.concat(":;™):
S /Cormprobacion que 51 no excede la temperatura
if (Rdatal > 100} {
sen_error = 1;
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S/Ahora lee su dato ¥ lo concatena ——>52
Adata2 = ({({analogRead{4)) *cpp ) /S 1023) =
conc.concat (Adata?); conc.concat{™;");
//Comprobacion que 32 no eXxcede la temperatura
if {Adata? > 100) |

gen_error = Z;

f/Lee el dato del repetidor —>»>53 + repetidor
Serial .println{"53:")r
redic.startlistening(); //3e inicia modo lectura
redic.openBeadingPipe(l, pipes[4]):r //Lee por el canal 0.
T Start = millis();
do |

if (radio.availabkle()) {

check r = radio.read{ sRdata3, sizeof(String) ):

check r = false;
}
T Now = milli=s():
} while ([ check r == falae =& T Now - T_3tart <« timeout rwrite):

//Timeout
if (T_Now - T_S5tart »= timeout rwrite) Serial.println(™3e ha producido un timeout™);
radic.stoplistening(}:
delay(100); //Para que carge la detencion
conc.concat (Adata3); conc.concat(™:™):
[ /Comprobacion que S1 no excede la temperatura
if (Adata3 > 100) {
sen_error = 37

//1ee el dato 54 ¥ lo concatena
Serial.println{"34:")r
radic.startlistening()s //3e inicia modo lectura
radio.openReadingPipe (1, pipea[5]); //Lee por el canal 0.
T Start = millis(};
do |
if {radioc.availakle ()] {
check_r = radio.read( shdatad4, sizeof({String) ):
} elze |
check r = falae;
}
T Now = millis({});
} while { check_r == false && T _Now - T_Start < timeout_rwrite):
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f/Timeout
if (T_Now - T _Start >»= timeout_rwrite) Serial.println("5e ha producide un timeout®™):
radioc.stopListening();
delay (100} ; //Para que carge la detencion
conc.concat (Adatad); conc.concat{™:;:");
conc.concat ("A\r\n") r
[ /Comprobacion que 51 no excede la temperatura
if {Rdatad > 100) |
sen_error = 4;

//Guardamns en la 5D

Serial.println{"guardamca en la SD"):

Serial.print("Dato: "); Serial.printlniconc):;

File file = FileSystem.open(name3D, FILE APPEND]) ;
file.print{conc); //pongo solo print, porgque conc ya tiene \r\n
file.close():

//Pasamos a char para que pueda usarse la libreria Bé4

char dato_char[conc.length() + 1]; //Array un bit mas grande que String
conc.toCharArray (dato_char, conc.length() + 1) //Dato3 en char
{/Convertimos a Base6d

NextDffset aux = NextOffset; //MUY IMPORTANIE ESTA LINEA FARZ TEMBOO
int datolen = sizeof(dato_char):

int encodedlen = basetd _enc len({datolen):

char dato_encoded [encodedlen]:

basetd_encode {dato_encoded, dato_char, datolen):

//Volvemos a pasar a String para que la libreria Temboo

Jtring datostr(dato_encoded) ;

NextOffset = NextOff3set_aux; //Recuperamns €l wvalor original del Nextoffset

f/Primero generar la ID, eatoc occurre al inicic del dia a la hora 00
if (Check Temboo == 0) |

Serial.println("Generandc la ID"):

gotoc runChunkedlpload;

}
f/Concatenar dato3 a lo largo del dia
if (Check Temboo = ! 0) |

Serial.println(™Comienzo a concatenar datos™);
gotoc runChunkedUpload?;

}

//3e suben los datos concatenados a dropbox

if ((Check Temboo = ! 0) =z (fecha[2] == 24) =& (fecha[l] > 58)) {
Serial.println({"Subc el concatenado de datoca a dropbox™):
if (fecha[2] == 0) Check_Temboo = 0; //Por 3i falla, no se gquede atascado en esa ID
gotoc ChunkedUploadChoreo;

}
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i &0T0 TEMBOO-—————————————————————

f/5olicitar ID

if ({goes == 100) [ //Condicion que nunca se cumple, 3olo puede entrar por el goto.
runChunkedUpload:

//Para la primera subida sube el parrafo indicatiwvo: DAY;MONTH;YEAR;...
datostr = "DRY;MONTH;YELR; HOUR; MINUTE ; TEMO1 ; TEMOZ2 ; TEMOS ; TEMO4"™ ;

TembooChoreo ChunkedUploadChoreo;

fS Invoke the Temboo client
ChunkedUploadChoreo.begin() 7

// Set Choreo inputs
ChunkedUploadChoreo.addInput {("AocessToken™, "nSllzsdkvg2rtzic™):
ChunkedUploadChoreo.addInput ("AppKey™, "dim2EanmbknitfiE™);
ChunkedUploadChoreo.addInput ("AccessTokenSecret™, "sshdwtwtmww&fly™):;
ChunkedUploadChoreo.addInput ("Chunk™, datostr):;
ChunkedUploadChoreo.addInput ("AppSecret™, "qn7g33ivdl2iZhi™);

// Identify the Choreo to run
ChunkedUploadChoreo.setChoreo ("/Library/Dropbox/FilesAndMetadata,/ChunkedUpload™) ;

// Bun the Choreo

unsigned int returnCode = ChunkedUploadChorec.runf();
Serial.print ("chorec runlD= "} rSerial.println{returnCode) ;
if (returnCode != 0) Check Temboo —-;

S/ A return code of zero means everything worked
if {returnCode == 0} |
while (ChunkedUploadChoreo.availakble()) |
//Pone nombre a las salidas: NextOffset Expires Upload3essionID HITE COLE
String name = ChunkedUploadChoreo.readStringUntil {("\x1F");

name.trim() -

S/Devuelve los datos que gQUeremos
String data = ChunkedUploadChoreo.readStringUntil ("\x1E");
data.trim()
S/Bhora hay que hacer que guarde los que no3 interesan de data.
if [name == "NextOffaet™) |

HextOffset = datar

Serial .print ("NextOffaet = "}» Serial.println({NextOffaet):

if [name == "UploadSeasionID™) {
UploadSesaionlID = data:r
Serial ..print ("UploadSessionlID = ") » Serial.println{UploadSessionlID):
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S/Pone el pinl3 en alto 2i ha caducado la ID
if [(name == "Expirea™) |
if (data == """} |
digitalWrite (outputPin, HIGH):

ChunkedUploadChoren.close () ;
Check_Temboo ++7

S /G0T0 para concatenar en la ID o path
if (goes == 100} |
runChunkedUpload? :
TembooChoreo ChunkedUploadChoreo:

f/ Invoke the Temboo client
ChunkedUploadChoreo.begin() ;

/f Set Temboo account credentials
ChunkedUploadChoreo. setAccountlams (TEMBOO ACCOUNT) ;
ChunkedUploadChoreo. setAppEeylane (TEMBOO APP KEY NAME) ;
ChunkedUploadChoreo. sethppkey (TEMBOO APP KEY)

// 5et Choreo inputs
ChunkedUploadChoreo.addInput {"AoceesaToken™, "nSllzsdkvglrtzic™):
ChunkedUploadChoreo.addInput {"AppKey"™, "d0m28snmbknitii™):
ChunkedUploadChoreo.addInput {"ARocessTokenSecret™, "3ashdwtwtmwweily™) ;
ChunkedUploadChoreo.addInput ("Chunk™, datastr):
ChunkedUploadChoreo.addInput {"AppSecret™, "gnT7g33iwvw5l2i2hi™);
ChunkedUploadChoreo.addInput {("UplocadID™, UploadSessionlID):
ChunkedUploadChoreo.addInput {"0ffset™, NextOffset):

S/ Identify the Choreo to run

ChunkedUploadChoreo.setChoreo ("/Library/Dropbox/FilesdndMetadata/ChunkedUpload™) »

[/ Bun the Choreo
unsigned int returnCode = ChunkedUploadChoreo.run():
Serial.print ("returncode? = "):; Serial.println({returnCode);

// A return code of zero means everything worked
if {returnCode == 0) |
while (ChunkedUploadChoreco.available()) |
String name = ChunkedUploadChoreo.readStringUntil ("\x1F");

name.trim({) ;
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String data = ChunkedUploadChoreo.readStringUntil ("\x1E");

data.trim({);

S /S5obreeacribimos las variables que nos interesan.

if (name == "NextOffzet™) |
HextOffset = data;
Serial .print [("NextOffaet = ") 7 Serial.println(NextOffaet);
if [name = "UploadSeasionID™) |
UploadSessionID = data;r
Serial.print ("UplocadSessionlID = "} r Serial.println({UploadSesaionID);
}
if [name = "Expires™) |
if (data = "") {
digitalWrite {outputPin, HIGH):;
1
1
1
!

ChunkedlUploadChoreo.cloze () ;

[ /G0T0O para subir los datos a Dropbox

if (goes == 100} {
ChunkedUploadChoreo:

TernbooChoreo CommitChunkedUploadChoreo;

S/ Invoke the Temboo client
Cormi tChunkedUploadChoreoa.begin{) =

// Set Temboo account credentials
CommitChunkedUploadChoreo. seticcountlame (TEMBOO RCCOUNT) ;
Commi tChunkedUpl oadChoreo. sethippkeyiame (TEMBOO APP KEY NAME);
CommitChunkedlUploadChoreo. setippkey (TEMBOO APP KEY) ;

[/ Set Choreoc inputs

CommitChunkedUploadChoreo.
CommitChunkedUploadChoreo.
CommitChunkedUploadChoreo.
CommitChunkedUploadChoreo.
CommitChunkedUploadChoreo.
CommitChunkedUploadChoreo.

[/ Identify the Choreo to

CommitChunkedUploadChoreo.

addInput ("Path™, folderD):

addInput ("AccessToken™, ™nSllzadkwglrtzic™);
addInput ("AppEey", "d0mZ2E8snmbknitfi&™);

gddInput ("AccessTIckenSecret™, "3shdwtwtmwweily™):
addInput ("AppSecret™, Tgnv7g33iwslZ2iZhfv);
gddInput ("UplcadID™, UploadSessionID):;

run
setChoreo (" /Library/Dropbox/FilesfndMetadata/CommitChunkedUpload™) »
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S/ Bun the Choreor when results are available, print them to serial
unsigned int returnCode3 = CommitChunkedUploadChoreoc.run();
Serial.print ("returncoded = ") 7 Serial.println({returnCode3);

while (CommitChunkedUploadChoreo.availakle () {
char ¢ = CommitChunkedUploadChorec.r=ad():

1

CommitChunkedUploadChoreoc.close () ¢

if (returnCode3 == 0} Check Temboo = 0;

}
S e e AVISO VIR TWITTER—-———————— oo
S/5ubimos el estado de alerta a Twitter
if (sen_error != 0) |

twWwitt.concat (sen_error];

TembooChoreo StatusealUpdateChoreo:
StatuseslUpdateChorec.begin() »

//Credenciales cuenta temboo.

StatusesUpdateChoreon. seticcountlames (TEMBOO ACCOUNT) ;
JtatusesUpdateChoreo.sethippkeylane (TEMBOO APP KEY NAOME) ;
StatusesUpdateChoreo.sethippkey (TEMBOO APP KEY) ;

//Choreo inputs
StatusesUpdateChoreo.addInput ("AceessToken™, ™3510139941-GkndEVIO0HIIIrQiUNwZEHPZUXERITIr3P22Nel™) 7

StatusesUpdateChoreo.addInput ("AccessTokendecret™, "J10GBzX3ADSwuil3P4ZAhA3abHudN2LSINoGQIpcCMeaum™) ;
StatuseslpdateChorec.addInput ("ConsumerKey™, "YifihxewvmS3YJgZ2D3caDEPeg™):
StatusesUpdateChorec.addInput ("ConsumerSecret™, "SYLSEGZewlifpZYamMioxd2lvbS9zbxLGDRWNEVYUTCnTEYZERv") 7

//Tweet to notificate.

StatusesUpdateChorec.addInput ("StatuslUpdate™, twitt):

ffidentificar choreoc to run

StatusesUpdateChoreon.setChoreo ("/Likbrary/Twitter/Tweets/StatuseslUpdate™) ;

//ran the choreo

unaigned int returnCodeT = StatusealpdateChorec.runfi):

Serial .print ("returncodeT= ™); Serial.println{returnCodeT)
StatuseslUpdateChorec.claose () ;

Serial.println("Se ha subido =1 tweet™);

S/Volvemos a poner colo Que no hay ningun error ¥ reiniciamos twitt
twitt = "S5e ha detectado un excesoc de temperatura en €1 3enaocr: ":
gen_error = 07

bucles++;
datostr = "";
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MANUAL DEL PROGRAMADOR Y USUARIO

En este apartado se explicara la tarea que llevan a cabo las distintas funciones de
librerias utilizadas en este proyecto.

-  Temboo.h

Esta libreria viene incorporada en las ultimas versiones de Arduino, y es la que permite
comunicarse con la nube actuando de plataforma PHP o puente para la subida de datos a
Dropbox y avisos de emergencia en Twitter.

Como se indica en el apartado “4.2. Plataforma Temboo” de la memoria. Esta libreria
incorpora gran cantidad de librerias capaces de comunicarse con distintas entidades web [9].
Sin embargo, en este proyecto se utilizaran 2: Una para comunicar nuestra plataforma con
Dropbox, y otra para comunicarlo con Twitter o Google.

Para la comunicacién con Dropbox se utilizaran las siguientes dos funciones:

e Void ChunkedUpload: Esta funcion se encarga del proceso de

concatenar los datos o frases (tipo ‘String’ en base 64) recibidos en una
ID generada por la propia funcién. Proceso que requiere la realizacién
de varias llamadas repetidas.
En la primera llamada solo habrd que proporcionar las credenciales de
las Apps Dropbox y Temboo. La funcién proporcionara una ID y subira
el dato a ella.
Cuando se vuelva a llamar a la funcion, se debe introducir como dato
de entrada la ID y la posicion en la que se desea concatenar el
siguiente dato.

e Void CommitChunkedUpload: Esta funcién recibe como entrada las

credenciales de Dropbox, Temboo, una ID y un nombre de fichero. A
continuacién la informacién contenida en esa ID es subida a Dropbox
en el fichero con denominacién homdnima (En caso de no existir ese
fichero, lo genera automaticamente).

Para la comunicacién con Twitter se utilizara la siguiente funcidn:

e Void StatusesUpdate: Esta funcidn sube un estado a Twitter, de esta

forma el propio usuario y sus seguidores pueden ser alertados del fallo
de algun sensor.

Como datos de entrada solicita las credenciales de las Apps Twitter y
Temboo, asi como el estado que se desea subir (tipo String).

Una vez recibidas las entradas se ejecuta y sube el estado a Twitter.
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-  TembooAccount.h

Esta libreria Unicamente contiene la cuenta y las claves de acceso para la cuenta
Temboo.

- Baseb64.h

Como se ha mencionado en los anexos “4.3.1 Encriptacion Base 64”, los datos tipo
‘String” que desean ser subidos a Dropbox, necesitan estar codificados en Base 64. Por ello,
esta libreria recibe una entrada de datos tipo ‘char’ y la codifica o descodifica.

Como en este proyecto Unicamente se requiere codificar, no descodificar, solo se
utilizara la siguiente funcién:

e Void base64 encode(dato encoded, dato, datolLen): Esta funcidn

recibe, la frase a codificar (dato), su longitud medida con la funcién
‘sizeof()’ y a cambio da como salida la frase o dato codificado
(dato_encoded).

Es conveniente sefialar que en esta libreria, todas las entradas son de tipo ‘char’, por lo que al
ser declarado el array dato_encoded, se debe conocer su longitud. Esta longitud sera
determinada mediante la siguiente funcion:

e Int base64 enc len(datolLen): Esta funcion recibe como entrada el

tamanio de la funcién sin codificar ( dado por tabla ASCII, 8 bits) y por
medio de calculo de numero de bits ( tabla base 64, 6 bits) devuelve el
tamafio de la frase o dato codificado.

- Bridge.h

No se utiliza ninguna funcidon contenida en este libreria salvo su inicializacion
“Bridge.begin()”, sin embargo es muy importante ya que relaciona y comunica los dos
procesadores incluidos en el Arduino Yun: ATmega32U4 y Atheros 9331. El procesador
Atheros, es el encargado de la comunicacion con el médulo Wifi, puerto Ethernet y la abertura
para la comunicacién con puertos externos como la SD. Por ello esta libreria serd necesario
incluirla para el correcto funcionamiento de ‘Temboo.h’ y ‘FilelO.h’
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- FilelO.h

Es la libreria encargada de la comunicacion con la SD, es capaz tanto de leer y escribir,

como de borrar y desplazar ficheros dentro de ella. Sin embargo para nuestro proyecto se

utilizard Unicamente tres funciones: una para abrir o crear un fichero, otra para guardar datos,

y otra para cerrar el fichero.

Lo primero de todo, para que esta libreria funcione correctamente, hay que incluir la

libreria ‘Bridge.h’ para generar la clase o constructor ‘FilelO’ que marcara el inicio de la

comunicacion con la SD mediante la funcidn ‘FileSystem.begin()’.

Una vez hecho esto, nuestro dispositivo estara listo para llevar a cabo las funciones de

la libreria.

File file = FileSystem.open(nameSD, FILE APPEND): Esta funcion lleva a
cabo tres tareas:

- Inicializacién de la interaccién con el almacenamiento de la SD.

- Generar o abrir un fichero con el nombre introducido en la variable
BnameSD’ (tipo ‘char’).

- Genera un objeto (file) necesario para interactuar con los datos de
ese fichero.

Void file.print(dato): Guarda una variable ‘String’ en la SD (dato), sin

salto de linea.

Void file.printin(dato): Guarda una variable ‘String’ en la SD (dato), con

salto de linea.

Void file.write(dato): Guarda una variable ‘char’ en la SD (dato), sin

salto de linea.

Void file.close(): Cierra el fichero donde se guardan los datos.

- Wire.h

Permite la comunicacion I,C de Arduino necesaria para la comunicacion con el DS1307.

Es necesario inicializar el protocolo de comunicacion |I,C para que funcione adecuadamente

mediante la funcién “wire.begin()”.

18 . . . . -
Recordar que el nombre del archivo incluido en esta variable, debe ser nombrado con el prefijo

“/mnt/sd/nombre.txt”
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- DS1307ART.h

Es la libreria necesaria para el uso del reloj DS1307. Contiene diversas funciones, pero
solo se utilizaran las necesarias para solicitar la hora y sincronizar el reloj.

Previamente, para el correcto funcionamiento de la libreria, se inicializara el
constructor con la funcidn “DS1307ART constructor” y activar la comunicacién |,C.

e Void Constructor.getDatelnt(fecha): Solicita la hora y fecha al reloj y la

guarda en un vector (fecha) compuesto por: fecha[0;6] tamafio 13>
segundos, minutos, hora, dia de la semana, dia, mes y aio.
e Void Constructor.setDatelnt(fecha): Sirve para cambiar o actualizar la

fecha y hora del buffer del reloj, para que cuente desde ese segundo
con ayuda del cuarzo. Se le envia un vector de entrada fecha de
tamafio 13 con mismo formato que el anterior: segundos, minutos,
hora, dia de la semana, dia, mes y afio (dos digitos).

e Void Constructor.checkDate(): Sirve la para validar la fecha, debe ser

llamada cuando se acabe de solicitar las prestaciones del reloj.

- SPLh

Se utiliza para que Arduino comparta informacién con los circuitos integrados dentro
de la placa NanolOShield, activando el bus de datos SPI (Serial Peripheral Interface). De esta
forma se permite que la comunicacion y transmision de datos entre modulos Arduino vy el
moddulo nRF24L01.

Esta comunicacion se lleva a cabo a través de los pines MOSI, MISI y SCK de ahi la
importancia de las conexiones realizadas en el apartado “4.3.3 nRF24L01” al conectarse en el
puerto ISCP del Arduino Yun.

- RF24.h

Para el correcto funcionamiento de esta libreria, es necesario incluir la libreria ‘SPI.h’,
ya que como se ha mencionado, es necesaria para la comunicacidn entre Arduino y el mdédulo
nRF24L01.

También, se requiere inicializar los pines CSN y CE, ya que dirigen el protocolo de
comunicacion y pautas, como se ha explicado en el apartado “4.3.3. nRF24L01”, por medio de
la siguiente funcidn: ‘void RF24 radio (PIN CE, PIN CSN)’; los canales de comunicacién o pipes
mediante un vector de enteros constantes de 64bits hexadecimal (‘const uint64 t
pipes[tamario]’); y por ultimo inicializar también la radio mediante la funcion ‘radio.begin()’, la
cual coloca el pin CE en alto.

Pagina 98



Implementacion y desarrollo de una red de sensores inalambrica con almacenamiento de
datos en la nube

Para llevar a cabo la comunicacién inaldmbrica, esta libreria incluye las siguientes
funciones:

e Void radio.startlistening(): Habilita la radio o nRF24L01 para escuchar

(PRIM_RX=1 )informacién, mientras este escuchando no podrd enviar
informacién por ningln canal.

e Void radio.openReadingPipe(1, pipes[0]): Indica el canal o pipe, por el que va a

escuchar o recibir informacidn. Mientras este escuchando este canal, no podrd
atender uno distinto.

e Boolean radio.read( &Adata, sizeof{float) ): Recibe la informacién del canal

seleccionado en ‘radio.openReadingPipe(1,pipe[])’ y la guarda en la variable
por referencia (Adata). Para almacenar correctamente en dato, se le ha de
especificar como entrada el tamafio del mismo.

Si la transmision de datos ha sido exitosa, devuelve un 1, el dato ha sido
enviado correctamente, por el contrario un 0 significaria que ha habido algun
error en la transmisién.

e Void radio.stoplistening(): Coloca el PRIM_RX en 0 de esta forma vuelve a la

posicion standby a la espera de la siguiente instruccion.

e Void radio.openWritingPipe(pipes[4]): Para poder llevar a cabo esta funcidn, el

pin PRIM_RX debe estar en bajo, de esta forma se colocara el PRIM_TX en alto
y la radio se dispondra a transmitir informacion por el canal indicado (pipe[]).

e Boolean radio.write(&Adata, sizeof(float)): Trasmite la informacién contenida

en la variable por referencia Adata, por el canal indicado en
‘radio.openWritingPipe(pipe[])’.

Devuelve un 1 si la transmision se ha llevado a cabo exitosamente, si no es asi,
es que ha habido algun error y devuelve un 0.

Pagina 99



Implementacion y desarrollo de una red de sensores inalambrica con almacenamiento de
datos en la nube

Pagina 100



Implementacion y desarrollo de una red de sensores inalambrica con almacenamiento de
datos en la nube

PLIEGO DE CONDICIONES

Contenido

A lo largo del presente documento, se recoge la disposicidn de tareas para las que este
proyecto ha sido disefiado, los materiales utilizados para su realizacion, el equipamiento,
costes y sus especificaciones técnicas. Sin embargo, en este apartado se hara referencia a toda
la normativa que envuelve proyecto.

La tarea que desempefia este prototipo, hay que recordar que no pretende una
instalacidn, ni es el datalogger definitivo, sino que es un primer prototipo de datalogger con
comunicacion via nube dando viabilidad a futuros proyectos que lo mejoren. Estas mejoras
fueron explicadas con mas detalle en el apartado “6. Futuras mejoras”.

En caso de alterar alguno de los pasos o especificaciones dadas a lo largo de este
proyecto sin el consentimiento del realizador o de algin coordinador, no supondran de
responsabilidad alguna por un incorrecto funcionamiento o problemas que puedan surgir.

Nomativa

e UNE-EN 61010-031: Medidas de seguridad, para el uso de equipamiento electrénico
frente a personas como material de laboratorio.

e EN 61190-1-1: Requerimientos para la comprobacion y realizacién de una correcta
soldadura para la unién de materiales o dispositivos.

e UNE-EN 62008: Calibracion de aparatos dedicados a la adquisicién de datos.
e UNE-EN 61187: Documentacién acerca del equipamiento electrénico utilizado.

e STD-003 : Test de comprobacién de soldabilidad
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Pliegos de otras entidades que afectan a este
proyecto

Temboo

En primer lugar, debe cumplirse la normativa impuesta por la plataforma PHP Temboo
[21]

Como ya se ha citado, en este prototipo se estda empleando la versién gratuita de
Temboo, limitandose al numero de envios (10000), tanto a la cantidad de datos enviados (1GB)
cada mes.

PROTOCOLO PARA LA CREACION DE FICHEROS Y SU
LECTURA POR EL PROGRAMA “RATON”

Este protocolo ha sido disefiado por el colaborador Angel Fernandez Navajas, como se
ha explicado en el apartado “4.4. Programa auxiliar Raton”, restringe el formato en el que han
de ser subidos los datos a la nube, para asi de forma automatica descargarlos de Dropbox y
guardarlos en la memoria interna del ordenador donde esté instalado Ratén. Dicho protocolo
es el siguiente:

1. Arduino, o cualquier otro procesador que se utilice para la toma de datos, creard un fichero
cada mes, donde guardard los datos tomados entre el dia 1 y el 31 del mes en curso.

El fichero serd en formato texto, con datos separados por comas o por punto y coma (con
preferencia a punto y coma) y con un punto para la separacion de decimales. También podrd
estar en formato base64.

Este fichero lo nombrara con el siguiente formato: ABCDEFGHAAMM.TXT

Donde ABCDEFGH (los 8 primeros caracteres) seran descriptivos del nombre del proyecto y
siempre deberan ser 8 caracteres. En caso de que el nombre no utilice los 8 caracteres, se
rellenara con el simbolo — (guion normal).

- AAserd el afio con dos digitos.
- MM serd el mes con dos digitos.

2. Cada dia, Arduino generara un fichero de datos que serd una parte del fichero del mes, con
los datos del dia en curso, desde las 00:00 hasta las 23:59 horas.

Este fichero sera el que envie Arduino para ser leido por el programa.

Este fichero tendra el siguiente formato: ABCDEFGHAAMMDD.TXT
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Donde los caracteres significan lo mismo que en el punto 1 con el afadido del dia, con dos
digitos, al final del nombre.

3. Junto con el fichero anterior, se enviara un fichero de formato, con el mismo nombre que el
fichero TXT, pero con extensién FMT (de formato), que contendra informacion de qué es cada
una de las columnas del fichero de texto. Las cinco primeras columnas siempre deberan ser las
variables de fecha/hora en idioma inglés, es decir YEAR, MONTH, DAY, HOUR y MINUTE. A
partir de la 62 columna, deberan ir los nombres descriptivos de los sensores, por ejemplo
TEMO001, HUMO0O02, etc. Como minimo, un fichero de formato, debera llevar 6 columnas.

El orden de las cinco primeras columnas puede cambiar entre si, por ejemplo, podria ser:
HOUR;MINUTE;DAY;MONTH;YEAR;TEM001;TEM002;HUMO001;HUMO002

Pero NO podria ser: HOUR;MINUTE;DAY;TEMO001;MONTH;YEAR;TEM002; HUMO001;HUM002
(la columna 4 debe ser una variable de fecha/hora y en este caso es del dato del sensor
TEMO0O01)
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Menfis 8.1.6 - Version evaluacion

Pag.: 1
Justificacion de precios. Unidades de obra
‘ Cadigo Cantidad Ud Descripcion Precio Subtotal Importe ‘
Capitulo: 01 IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DE UNA RED DE SENSORES INALAMBRICA CON

ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS EN LA NUBE

Capitulo: 01.01

Diseio e implementacion de software

01.01.01 Disefio e implementacion software
ud
8,000 ud Librerias 0,00
3,000 h Computador 0,13 0,39
10,000 h Graduado Ingenieria Industrial 35,00 350,00
1,000 ud Software Arduino 0,00
0,020 Costes directos complementarios 350,39 7,01
Clase Mano de Obra 350,00
Clase Maquinaria 0,39
Clase Medio auxiliar 7,01
Med. aux. y Resto obra
Total partida 357,40
Asciende el precio total a la expresada cantidad de: TRESCIENTOS CINCUENTA Y SIETE EUROS CON CUARENTA
CENTIMOS
Capitulo: 01.02 Implementacion programas
01.02.01 Guardar en la SD
P2
25,000 h Computador 0,13 3,25
30,000 h Graduado Ingenieria Industrial 35,00 1.050,00
1,000 ud  Software Arduino 0,00
20,000 h Conexion red placas para ensayo 0,10 2,00
0,020 Costes directos complementarios 1.055,25 21,11
Clase Mano de Obra 1.050,00
Clase Maquinaria 5,25
Clase Medio auxiliar 21,11
Med. aux. y Resto obra
Total partida 1.076,36
Asciende el precio total a la expresada cantidad de: MIL SETENTA Y SEIS EUROS CON TREINTA Y SEIS CENTIMOS
01.02.02 Subida datos a Dropbox y aviso via Twitter
P3
40,000 h Computador 0,13 5,20
45,000 h Graduado Ingenieria Industrial 35,00 1.575,00
1,000 ud Software Arduino 0,00
35,000 h Conexion red placas para ensayo 0,10 3,50
1,000 ud Plataforma Temboo version gratuita 0,00
0,020 Costes directos complementarios 1.583,70 31,67
Clase Mano de Obra 1.575,00
Clase Maquinaria 8,70
Clase Medio auxiliar 31,67
Med. aux. y Resto obra
Total partida 1.615,37

Asciende el precio total a la expresada cantidad de: MIL SEISCIENTOS QUINCE EUROS CON TREINTA Y SIETE CENTIMOS

Menfis 8.1.6 - Version evaluacion
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Menfis 8.1.6 - Version evaluacion

Pag.: 2
Justificacion de precios. Unidades de obra
‘ Codigo Cantidad Ud Descripcion Precio Subtotal Importe ‘
Capitulo: 01.02.03  Red Mesh \
01.02.03.01 Sensor
P41
10,000 h Computador 0,13 1,30
10,000 h Graduado Ingenieria Industrial 35,00 350,00
1,000 ud  Software Arduino 0,00
10,000 h Conexion red placas para ensayo 0,10 1,00
0,020 Costes directos complementarios 352,30 7,05
Clase Mano de Obra 350,00
Clase Maquinaria 2,30
Clase Medio auxiliar 7,05
Med. aux. y Resto obra
Total partida 359,35
Asciende el precio total a la expresada cantidad de: TRESCIENTOS CINCUENTA Y NUEVE EUROS CON TREINTA Y CINCO
CENTIMOS
01.02.03.02 Repetidor S3 a Maestro-Yun
P4.4
15,000 h Computador 0,13 1,95
15,000 h Graduado Ingenieria Industrial 35,00 525,00
1,000 ud  Software Arduino 0,00
15,000 h Conexion red placas para ensayo 0,10 1,50
0,020 Costes directos complementarios 528,45 10,57
Clase Mano de Obra 525,00
Clase Maquinaria 3,45
Clase Medio auxiliar 10,57
Med. aux. y Resto obra
Total partida 539,02
Asciende el precio total a la expresada cantidad de: QUINIENTOS TREINTA Y NUEVE EUROS CON DOS CENTIMOS
01.02.03.03 Maestro - Yun
P4.5
50,000 h Computador 0,13 6,50
50,000 h Graduado Ingenieria Industrial 35,00 1.750,00
1,000 ud  Software Arduino 0,00
20,000 h Conexion red placas para ensayo 0,10 2,00
0,020 Costes directos complementarios 1.758,50 35,17
Clase Mano de Obra 1.750,00
Clase Maquinaria 8,50
Clase Medio auxiliar 35,17
Med. aux. y Resto obra
Total partida 1.793,67
Asciende el precio total a la expresada cantidad de: MIL SETECIENTOS NOVENTA Y TRES EUROS CON SESENTA 'Y SIETE
CENTIMOS
01.02.04 Maestro completo
P5
Incluye todos los programas anteriores, agrupados en uno.
80,000 h Computador 0,13 10,40
100,000 h Graduado Ingenieria Industrial 35,00 3.500,00
1,000 ud Software Arduino 0,00
40,000 h Conexion red placas para ensayo 0,10 4,00
0,020 Costes directos complementarios 3.514,40 70,29
Clase Mano de Obra 3.500,00
Clase Maquinaria 14,40
Clase Medio auxiliar 70,29
Med. aux. y Resto obra
Total partida 3.584,69

Asciende el precio total a la expresada cantidad de: TRES MIL QUINIENTOS OCHENTA Y CUATRO EUROS CON SESENTA'Y
NUEVE CENTIMOS
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Justificacién de precios. Unidades de obra
‘ Cadigo Cantidad Ud Descripcion Precio Subtotal Importe ‘
‘Capitulo: 01.03 Implementacion de Hardware ‘
01.03.01 Placa Maestro - Yun
Plact
1,000 ud  Dispositivo nRF24L01 (Radio) 2,50 2,50
1,000 u Sensor temperatura LM35 1,35 1,35
26,000 h Soldador 0,20 5,20
30,000 h Graduado Ingenieria Industrial 35,00 1.050,00
22,000 h Cordinador proyecto 30,00 660,00
1,000 ud Dispositivo DS1307 o reloj 2,09 2,09
1,000 ud Cristal 32768 KHz 0,18 0,18
1,000 ud Pila Litio CR1220 marca Duracel 1,30 1,30
1,000 ud  micro SD card 2Gb marca Transcend 4,85 4,85
1,000 ud  Mddulo Arduino Yun 66,30 66,30
0,020 Costes directos complementarios 1.793,77 35,88
Clase Mano de Obra 1.710,00
Clase Maquinaria 5,20
Clase Material 78,57
Clase Medio auxiliar 35,88
Med. aux. y Resto obra
Total partida 1.829,65
Asciende el precio total a la expresada cantidad de: MIL OCHOCIENTOS VEINTINUEVE EUROS CON SESENTA'Y CINCO
CENTIMOS
01.03.02 Placa repetidor
Plac2
1,000 ud  Dispositivo nRF24L01 (Radio) 2,50 2,50
1,000 ud  Placa NanolOShield 5,99 5,99
1,000 ud Modulo Arduino Nano 6,85 6,85
5,000 h Graduado Ingenieria Industrial 35,00 175,00
0,020 Costes directos complementarios 190,34 3,81
Clase Mano de Obra 175,00
Clase Material 15,34
Clase Medio auxiliar 3,81
Med. aux. y Resto obra
Total partida 194,15
Asciende el precio total a la expresada cantidad de: CIENTO NOVENTA Y CUATRO EUROS CON QUINCE CENTIMOS
01.03.03 Placa Sensor
Plac3
1,000 ud  Dispositivo nRF24L01 (Radio) 2,50 2,50
1,000 ud  Placa NanolOShield 5,99 5,99
1,000 ud Modulo Arduino Nano 6,85 6,85
1,000 u Sensor temperatura LM35 1,35 1,35
5,000 h Graduado Ingenieria Industrial 35,00 175,00
4,000 h Soldador 0,20 0,80
2,000 h Cordinador proyecto 30,00 60,00
0,020 Costes directos complementarios 252,49 5,05
Clase Mano de Obra 235,00
Clase Maquinaria 0,80
Clase Material 16,69
Clase Medio auxiliar 5,05
Med. aux. y Resto obra
Total partida 257,54

Asciende el precio total a la expresada cantidad de: DOSCIENTOS CINCUENTA Y SIETE EUROS CON CINCUENTA'Y
CUATRO CENTIMOS

Menfis 8.1.6 - Version evaluacion
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Presupuesto
‘ Numero Cantidad Ud Descripcion Precio Subtotal Importe
Capitulo: 01 IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DE UNA RED DE SENSORES
INALAMBRICA CON ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS EN LA NUBE
Capitulo: 01.01 Diseio e implementacion de software ‘
01.01.01 1,00 Diseio e implementacion software 357,4 357,4
ud Disefio e implementacion software
| Total capitulo: 01.01 357,40 |
Capitulo: 01.02 Implementacion programas ‘
01.02.01 1,00 Guardar en la SD 1.076,36 1.076,36
P2 Guardar en la SD
01.02.02 1,00 Subida datos a Dropbox y aviso via Twitter 1.615,37 1.615,37
P3 Subida datos a Dropbox y aviso via Twitter
Capitulo: 01.02.03 Red Mesh
01.02.03.01 3,00 Sensor 359,35 1.078,05
P Sensor
01.02.03.02 1,00 Repetidor S3 a Maestro-Yun 539,02 539,02
pad Repetidor S3 a Maestro-Yun
01.02.03.03 1,00 Maestro - Yun 1.793,67 1.793,67
pas Maestro - Yun
Total capitulo: 01.02.03 3.410,74
01.02.04 1,00 Maestro completo 3.584,69 3.584,69
s Incluye todos los programas anteriores, agrupados en uno.
| Total capitulo: 01.02 9.687,16 |
Capitulo: 01.03 Implementacion de Hardware ‘
01.03.01 1,00 Placa Maestro - Yun 1.829,65 1.829,65
Pact Placa Maestro - Yun
01.03.02 1,00 Placa repetidor 194,15 194,15
Plac2 Placa repetidor
01.03.03 3,00 Placa Sensor 257,54 772,62
Placs Placa Sensor
| Total capitulo: 01.03 2.796,42 |
[ Total capitulo: 01 12.840,98 |
‘Total presupuesto 12.840,98 ‘

Menfis 8.1.6 - Version evaluacion
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RESUMEN DE CAPITULOS

Ref.: prores1

Fec.:
‘ Ne° Orden ‘ Cadigo ‘ Descripcion de los capitulos Importe ‘
01 1 IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DE UNA RED DE SENSORES INALAMBRICA CON 12.840,98
ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS EN LA NUBE
01.01 01 Disefio e implementacion de software 357,40
01.02 02 Implementacion programas 9.687,16
01.02.03 P4 Red Mesh 3.410,74
01.03 03 Implementacion de Hardware 2.796,42
TOTAL EJECUCION MATERIAL 12.840,98
13 Y% GASLOS GENEIAIES ....cccuiiiiieeiiiiee ettt ettt ettt e e et e ee ettt e e e abee e e beeeesseseeasabeeesssee e sassaeensnns 1.669,33
6 Y% BeNEfiCio INAUSEIIAl .....c..vviiiiiie e ettt e eate e et e e e enneeeennnnean 770,46
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA 15.280,77
21 % LVA . e et bt bt 3.208,96
TOTAL PRESUPUESTO C/IVA 18.489,73
Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de:
DIECIOCHO MIL CUATROCIENTOS OCHENTA Y NUEVE EUROS CON SETENTA Y TRES CENTIMOS
16 de Junio de 2016
LA PROPIEDAD LA DIRECCION TECNICA LA CONSTRUCTORA
FAO.: i FAO.: i FdO.: i

Menfis 8.1.6 - Versién evaluacion
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