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Resumen

Desde la aparicion de Arduino he estado rodeado por esta tecnologia de una manera subjetiva, nunca
habia tenido la oportunidad de trabajar directamente con la plataforma pero si a su alrededor. Este
trabajo de fin de carrera ha supuesto para mi una labor de investigacion y enriquecimiento personal
con la cual he conseguido los resultados propuestos en el planteamiento del proyecto y ademds la
oportunidad de aprendizaje deseada.

El resultado del trabajo ha dado lugar a dos nodos o sistemas empotrados autdbnomos que en este
momento desempefian funciones de estacion meteoroldgica, pero que pueden desempefiar otras
funciones o ampliar sus posibilidades con pequefios cambios a nivel de software y hardware. La
caracteristica principal mencionada en repetidas ocasiones durante toda la memoria consiste en la
capacidad de proceso auténomo de la cual estan dotados los equipos. Para mi este ha sido el principio
fundamental del proyecto, ya que la existencia de recursos similares es una realidad pero siempre con
dependencia de diferentes equipos informaticos para la interpretacion de datos.

Como estudiante de Ingenieria de Telecomunicaciones la posibilidad de usar una herramienta de
comunicacion como es el protocolo Zigbee ha sido muy enriquecedora, ya que aunque cuenta con afios
de existencia su uso no ha sido demasiado extendido. Ha sido implementado en los nodos
desarrollados, creando una transmision bidireccional, la cual permite a los equipos certificar la
comunicacion mediante un sistema de CRC que garantiza el correcto envié de los datos.

El ahorro de energia ha sido un punto fundamental durante todo el desarrollo, lo cual ha dado lugar un
sistema con capacidad para dormir, inhabilitando los procesos cuando sea necesario realizar ningtn
tipo de operatividad.

Como se ha visto, el trabajo de fin de carrera gira en torno a cinco puntos clave: Arduino, Auténomo,
ZigBee, bidireccionalidad y energia, dando lugar al siguiente titulo de proyecto dentro del area de
trabajos de fin de carrera “Sistemas empotrados”:

Red Meteorologica basada en Arduino y comunicada mediante protocolo Zigbee
802.154
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1. Introduccion

Anteriormente al desarrollo del proyecto se han dedicado varios meses de trabajo al estudio
tecnoldgico que ofrecia la plataforma Arduino en combinacidn con el protocolo 802.15.4 o zigBee.
Para ello se han realizado pruebas funcionales y de desarrollo con diferentes ejemplos existentes en la
plataforma web de Arduino, todo ello basado en la busqueda del potencial y posterior fiabilidad que
presenta Arduino. Una vez comprobado que tecnoldgicamente era posible realizar un sistema
auténomo basado en un coordinador y receptor a través de la plataforma mencionada y utilizando
comunicacion zigBee, se redactd una propuesta por la cual se plante6 el desarrollo de una estacién
meteoroldgica que funcionase autbnomamente, con un consumo eficiente de energia y sin necesidad de
equipos informaticos.

A partir de la validacion de la propuesta inicial, se puso en marcha un plan de trabajo para realizar las
estimaciones temporales y tecnoldgicas necesarias para el correcto desarrollo del proyecto. Dicha
estimacion coloco la duracion del desarrollo del proyecto entre el 26 de octubre de 2011 y el 3 de
enero de 2012, incluyendo no solo el desarrollo fisico, si no también, las diferentes entregas requeridas
y la posterior documentacion de la memoria.

Una vez realizada la planificacion, se llevé a cabo la primera fase de desarrollo del proyecto, este ha
consistido en obtener todos los equipos necesarios como son: sensores de humedad, temperatura y luz;
tarjetas Xbee Shield y Ethernet Shield; cajas estancas para la colocacion de los equipos y librerias e
informacion necesaria.

A raiz de la obtencion de los equipos necesarios se dio paso a la construccion de las motas, en una
primera fase se buscaba tener un sistema bdsico o prototipo que pudiera comunicarse
inaldmbricamente y fuese capaz de realizar mediciones. Dicho prototipo no contaba con control de
errores, control CRC, bidireccionalidad y estructura modularizada de la programacion.

A continuacién se muestran algunas imdgenes del proceso de fabricacion hasta llegar a completar el
equipo:

aU0C Lz

Red meteorolégica basada en Arduino
Y comunicada mediante protocolo Zigbee 802.15.4

=9

Realizado Por : David Mordn Jiménez,
de Técnica de

Figura 1, sensores utilizados.
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En la siguiente imagen se muestra un nodo coordinador funcional, el cual no dispone de carcasa,
bidireccionalidad, funcionamiento Ethernet y proteccidn contra errores:

Figura 2, nodo receptor dotado de pantalla LCD.

La siguiente imagen muestra el nodo emisor, dotado de un pequefio circuito donde han sido
ensamblados los sensores. No dispone de bidireccionalidad, ni proteccion frente a errores:

Figura 3, nodo emisor dotado de sensores.
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Por David Mordn Jiménez Pagina 7 de 56



UNIVERSIDAD OBERTA DE CATALUNYA TFC: SISTEMAS EMPOTRADOS

A continuacion se pueden ver el sistema funcionando en una primera etapa:

U 0 c Universitat Oberta
.j de Catalunya

Red meteoroldgica basada en Arduino
v comunicada mediante protocolo Zigbee §

:::::

Realizado Por : David Mordn Jiménez,
Estudiante de Ingenieria Técnica de Telecomunicaciones.

Figura 4, prototipo del sistema

Una vez concluido la primera etapa, se dio paso a la integracién de equipos en el interior de unas cajas,
y la dotacién de pulsadores, interruptores y baterias.

Universitat Oberta
.] U 0 c de Catalunya

Red meteoroldégica basada en Arduino
y comunicada mediante protocolo Zigbee 802.15.4

Realizado Por : David Moran Jimenez,
ante de Ingenieria Técnica de Telecomunicaciones.

Figura 5, equipo terminado.

Para el desarrollo de los Sketch o cédigos se han empleado fuentes como: Comprobacion de errores
CRC, transformaciones de caracteres, librerias para el LCD, todas ellas obtenidas de la plataforma
Arduino. El resto de cddigo ha sido realizado por el estudiante incluyendo un protocolo basico de
comunicacion por mensajes entre los nodos. El socket UDP servidor ha sido extraido de una practica
de protocolos de Aplicaciones de Internet en la UOC, cursada por el estudiante en 2010 sobre el que se
han realizado pequefias modificaciones.

Red Meteoroldgica basada en Arduino y comunicada mediante protocolo Zigbee 802.15.4
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A continuacién vemos un resumen de las caracteristicas obtenidas en la primera y segunda version:
Primera version:

- Comunicacion inaldmbrica unidireccional entre los dos nodos.

- Captura de datos a través de los sensores de temperatura , luz y humedad en el nodo emisor.

- Interpretacion de los datos en valores inteligibles relacionados con valores estdndar, como
grados centigrados y humedad relativa.

- Envio de datos desde el nodo emisor al nodo receptor.

- Recepcion de datos en el nodo receptor.

- Procesamiento de los datos en el nodo receptor.

- Lectura de datos via LCD de los valores de temperatura , humedad y luz.
Segunda version:

- Comunicacion inaldmbrica bidireccional entre los dos nodos y configuracion del modulo Xbee
modo Coordinador y punto final respectivamente.

- Control de errores implementando CRC para controlar que los datos se han enviado y recibido
correctamente y envio conjunto de variables.

- Control de datos, se interpreta si un dato devuelve valores poco comunes.

- Proteccion contra lecturas incorrectas, si un dato no ha sido recibido correctamente se vuelve
a solicitar.

- Pequeiio protocolo de comunicacion por mensajes, con funcion tipo ACK y mejora de codigo
aplicando programacion estructurada para mantenimiento del codigo y ampliacion posterior.

- Control de energia, equipo Emisor duerme hasta ser despertado por el coordinador.

- Equipo Coordinador preparado para tres equipos emisores, con control de peticion de datos
por equipo automdticamente.

- Adecuacion del funcionamiento LCD, utilizando solamente dos funciones para imprimir por
pantalla y Boton para el cambio de la frecuencia de medicion.

- Funcionamiento Ethernet con protocolo UDP envié de datos a través del puerto Rj45.

- Adecuacion de Sokect UDP modo servidor para Linux.

Red Meteoroldgica basada en Arduino y comunicada mediante protocolo Zigbee 802.15.4
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1.1. Justificacion

La realizacion de este proyecto ha sido motivada por el bajo o inexistente nimero de sistemas
empotrados basados en Arduino capaces de funcionar sin equipos informéticos. Analizando diferentes
proyectos se pudo comprobar que la gran mayoria de los nodos receptores de informacién (Estaciones
meteoroldgicas, sistemas empotrados, etc.) requerian de un ordenador para poder interpretar los datos
recabados, por esta razén se planted la posibilidad de desarrollar un sistema autonomo, el cual contase
con una interfaz para la lectura directa de datos. Ademds de incluir un pantalla LCD para dicha
funcionalidad, se ha dotado al sistema de una funcién de modificacion de los intervalos de medicién
ambiental.

El sistema cuenta con la posibilidad de variar la precision temporal con la que se realizan las capturas
de valores en relacion a la temperatura, humedad y nivel de luz. Para ello se ha desarrollado un sistema
el cual permite una comunicacién bidireccional, es decir, los equipos emisor y receptor pueden
comunicarse entre si. Estas caracteristicas hacen que el equipo pueda ser modular y en condiciones
donde no se disponga de una infraestructura para albergar equipos mas potentes, el sistema resulta
verdaderamente prictico. Ademdas brinda la posibilidad de su utilizacion en diferentes usos tanto
doméstico o profesional, ya que variando los intervalos de medicién podemos recabar mas valores,
obteniendo resultados mas precisos.

Para no cerrar las puertas a que los datos tomados queden encerrados dentro del sistema, el equipo
Coordinador o Receptor cuenta con una tarjeta de transmision Ethernet. Dicha interface permite a
Arduino enviar datos a través de una red local o de Internet, por lo que pueden recibirse en un equipo
remoto, permitiendo con ello no estar fisicamente en el lugar para visionar los datos.

Ha sido de especial importancia la posibilidad que Arduino brinda a la hora de ser modificado para
trabajar como un equipo totalmente distinto a su funcién principal, por lo que en estos momentos la
capacidad de estacion meteoroldgica puede ser ampliada en cuanto a funciones se refiere: afiadir
sensores, nuevos mdodulos Shield o cambiar totalmente su utilizacion. Caracteristica abalada por sus
entradas y salidas analdgicas y digitales de las que Arduino dispone, sin necesidad de utilizacion de
equipos electronicos como soldadores, etc.

Red Meteoroldgica basada en Arduino y comunicada mediante protocolo Zigbee 802.15.4
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1.2. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en desarrollar una estacidn meteoroldgica basada en tecnologia Arduino,
compuesta por un nodo emisor y un nodo receptor, los cuales son comunicados entre si a través del
protocolo zigBee 802.15.4 utilizado por los médulos Xbee Shield conectados a las placas. Los nodos
constan con la peculiaridad de ser autdbnomos, es decir, no precisan de ningin ordenador para recibir,
enviar e interpretar los datos. El sistema estd preparado para soportar tres nodos emisores.

Este modo de funcionamiento dista bastante de los proyectos basados en la misma tecnologia
(Arduino), los cuales trabajan en una configuraciéon nodo emisor auténomo y nodo receptor conectado
a un pc, siendo el ordenador el encargado de la gestion de software y del funcionamiento del nodo
receptor o coordinador, como he comentado en el apartado anterior.

El nodo coordinador cuenta con una interface Ethernet Shield para enviar datos a un socket o
plataforma a través de la red cableada. Dicho envio sirve para poder ampliar la capacidad del sistema
empotrado, contando no solo este con capacidad propia para mostrar los datos obtenidos sino también
con posibilidad de envié de datos al exterior de la red.

Para el desarrollo de las funcionalidades ha sido necesario un proceso de construccion, en el cual ha
tenido lugar el montaje de un pequefio circuito donde han sido ensamblados los sensores a una tarjeta
perforada ubicada en el nodo emisor. Los equipos estan contenidos dentro de unas cajas que permiten
aislar a estos de ataques externos. Dichas cajas estdn dotadas con botones de apagado y encendido de
los equipos, asi como de un botén para la variacion del tiempo de medicion en el nodo Coordinador.

El nodo receptor se ha equipado con una pantalla LCD asi como de un cableado para su conexion al
Arduino y de un pequefio bus de cables para poder conectar los pin Serial a la interface Xbee Shield
entre el Arduino y el Ethernet Shield. El sistema cuenta con una proteccion contra errores para evaluar
si los datos recibidos son correctos, ademds de una bidireccionalidad para “hablar” entre si. El nodo
coordinador tiene la funcién de despertar a los nodos emisores para recibir los datos y dormirlos
posteriormente (modo sleep), una vez estos hayan enviado la informacion el coordinador vuelve a
dormirlos en cuanto a gestion de procesos se refiere.

El equipo coordinador cuenta con la capacidad de variar el tiempo de toma de valores mediante un
botdn, el cual permite adaptar los intervalos de captura datos en funcién al entorno donde se esté
trabajando, pudiendo ser este un entorno profesional donde se necesiten por ejemplo intervalos de
medicién cada 5 segundos, o un emplazamiento que solamente necesite la captura de datos 1 vez cada
hora.
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1.3. Objetivos del TFC

Para sinterizar todos los objetivos que deben de cumplir las diferentes partes del proyecto, se ha
desarrollado una tabla que muestra el valor y justificacion que tienen los mismos:

Objetivos

Obtencion y transmision
de valores de
Temperatura , Humedad
y Luminosidad

Realizacion de un sistema
de bajo Coste

Hardware modificable
facilmente

Consumo de energia
reducido

Red modificable

Registrar temperatura,
humedad y luminosidad.
Transmitirlos al nodo
receptor para ser
visionados.

Obtencion de una
herramienta poco costosa
pero eficaz, que se pueda
utilizar en un entorno
doméstico o profesional.
El prototipo siempre
contendra un valor mas
alto, que los desarrollos
posteriores.

Sistema que acepte
cambios sin utilizacién de
herramientas especificas,
ampliacién de sensores,
etc.

Efectividad de los recursos
energéticos, modos Sleep o
de ahorro.

Ampliacién o reduccién de
estaciones meteoroldgicas.

Principal cualidad del
sistema, recabar
informacion del entorno y
transmitirla a un nodo
receptor mediante
protocolo ZigBee para ser
visualizada en el momento.
El objeto del proyecto no
puede se costoso, ya que su
aplicacion puede ser de
tipo doméstico y no seria
rentable tener un sistema
de alto valor para este fin.

Arduino permite colocar
dispositivos sin falta de
utilizar soldadores o
herramientas, tiene
entradas y salidas directas.
Los nodos emisores pueden
estar en lugares de dificil
acceso, por lo que debe de
realizarse una
programacion optimizada
para evitar el inconveniente
de cambiar las baterias
frecuentemente.

Es posible que un entorno
profesional se necesiten
obtener valores de
diferentes ubicaciones, por
lo que el sistema debe de
brindar la posibilidad de
obtener datos de diferentes
nodos.
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Sistema Autonomo

Rapida visualizacion de
los datos

Bidireccionalidad

Control de errores

Envio de datos al exterior
de la red

Sistema protegido ante
peligros

Utilizacion de Open
Software

Sistema Auténomo sin
necesidad de equipos para
la obtencion de datos.

Visualizacion de los datos
en pantalla LCD.

Los equipos deben de
comunicarse en ambas
direcciones.

Debe de existir un CRC.

Visualizacion de los datos
desde fuera de la red,
internet, red local, host
remoto, etc.

Proteccion de los nodos
mediante una carcasa o
estructura.

Utilizacién de software
libre conlleva
abaratamiento del
producto.

El sistema debe de permitir
poder obtener datos sin
necesidad de utilizar un
equipo informético, ya que
puede encontrarse en un
entorno complicado, un
bosque, etc.

Respaldando el objetivo
anterior, el sistema ha de
permitir visualizar los
datos. Utilizacién de una
interfaz de tipo LCD.

Los nodos han de
comunicarse, para
comprobar que los datos
enviados son correctos,
optimizacién de energia y
control de errores.
Apoyado en la plataforma
Arduino playground, se
implementara al sistema de
codigo CRC.

Como funcién
complementaria al sistema,
este contiene una interface
Ethernet que permite
enviar los datos a un PC, o
Host remoto para
almacenar los datos o ser
monitorizados.

Deben de ser protegidos
ante inclemencias
climadticas, ataques de
animales o posibles riesgos
que puedan dafiar los
sistemas electrénicos.

Al utilizar software libre, el
producto tiene un coste
inferior, se pueden mejorar
los equipos sin ningun tipo
de restriccion. Con ello se
puede replantear el sistema
o hacer modificaciones
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Utilizacion de Open Flexibilidad de Al igual que en el caso

Hardware modificacion de hardware, anterior, si el hardware es
e informacion total de libre se puede obtener todo
todos sus componentes. tipo de informacion y

prestaciones que los
sistemas comerciales no
podrian ofrecernos, como
por ejemplo modificar su
funcionamiento.

Figura 6, cuadro de objetivos.

1.4. Enfoque y método seguido

El enfoque del proyecto ha sido desde sus comienzos una idea basada en el aprendizaje y estudio de la
tecnologia Arduino. Para poder llevar acabo el mismo, se ha intentado seguir en la totalidad del
proceso todos los recursos tales como: librerias, ejemplos, cddigos o ideas existentes dentro de la
plataforma arduino.cc/playground.

Dado que el sistema empotrado consta de aspectos que han resultado bastante dificultosos, tales como
el envio de variables a través del serial, conversiones de caracteres a cadenas, comunicacidon
bidireccional, CRC, la pdgina oficial de Arduino ha resultado de vital importancia para llevar a cabo el
proyecto.

En ella se almacena un repositorio para consultar el funcionamiento de las fuentes disponibles,
librerias, y ejemplos de desarrollo. Ha sido un pilar fundamental para la construccion del proyecto ya
que estd dotada de una fuente de informacion muy grande para la plataforma.

La metodologia de desarrollo e implementacion ha sido durante todo el proceso un esquema basado en
etapas con el seguimiento del diagrama de Gantt desarrollado en planificacion del proyecto. Con ello
se ha conseguido un trabajo equilibrado en el cual las dificultades abordadas han sido solucionadas en
cada momento. Para la constitucion de la memoria ha resultado de gran utilidad hacer una recopilacién
de todas las fuentes utilizadas durante el proceso de construccion y desarrollo del TFC.

La programaciéon ha sido desarrollada estructuralmente, utilizando funciones que modularizan el
trabajo dentro de los programas y facilitan la depuracion de errores ademds de la implantacién de
nuevas funciones. No se ha contemplado el desarrollo de clases o librerias especificas ya que el cddigo
existente en cada funcion no resulta demasiado extenso.
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1.5. Planificacion del proyecto

A Continuacién se detallan las tareas necesarias para la ejecucion del proyecto. En el apartado
siguiente es posible observar su cronologia, fecha de ejecuciéon y duracidén. Las tareas estdn

distribuidas en funcidn a las necesidades de cada PEC.

- Propuesta de TFC.

- Planificacion.

- Diserio y biisqueda de hardware.
Biisqueda de dispositivos.
Biisqueda de sensores.

Biisqueda de compartimentos.
Disefio de circuitos.

o O O O

- Montaje de hardware.

Montaje de Arduinos y Xbee Shield

Instalacion de sensores en nodo emisor.

Instalacion de LCD en nodo receptor.

Instalacion Ethernet Shield en nodo receptor.

Montaje de los nodos en compartimentos protectores.
Montaje de la alimentacion, pila 9,6 volts en ambos casos.
Configuracion Xbee Shields, punto a punto.

O O O O O O O

- Disefio y buisqueda de Software.

Planificacion de la programacion.

Diseiio de UML.

Biisqueda de librerias para LCD.

Biisqueda de librerias para Ethernet Shield.

Diserio Socket UDP para recibir datos en host remoto.

O O O O O

- Desarrollo Programacion , Parte 1

o Desarrollo Cédigo Nodo emisor bdsico.
o Desarrollo Codigo Nodo Receptor bdsico.
o Implementacion libreria LCD.
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- Desarrollo Programacion , Parte 2.

Codigo Estructurado y ahorro de energia.

Implementacion CRC.

Desarrollo de control de valores.

Configuracion Xbee Shield, Coordinador y End Point.

Desarrollo de Bidireccionalidad, pequeiio protocolo de comunicacion.
Cajas para su almacenamiento.

Implementacion de socket UDP y servidor para recepcion UDP.

O O O O O O O

- Test de funcionamiento.

o Programacion Parte 1

o Programacion Parte 2

o Test de funcionamiento en el exterior.
- Pruebas Funcionales.

o Prueba de comportamiento durante 2 dias , en un entorno apropiado para su objetivo.
- Memoria.

o Documentacion de todo el proceso.

- Presentacion

o Exposicion completa del TFC.

Diagrama de Gantt

En el siguiente diagrama, se realiza la representacion temporal de las tareas expuestas en el apartado
anterior. Como podemos observar, algunas de las tareas son solapadas ya que pueden ser ejecutadas al
mismo tiempo, lo cual genera un aprovechamiento del tiempo. Del mismo modo algunas de las tareas
necesitan de trabajos o tareas previas para ser iniciadas, por lo que no se podran realizar hasta que sus
predecesoras sean finalizadas.

Las fechas e hitos estimados en la programacion inicial han tenido un concurrencia temporal correcta.
No se han detectado grandes retrasos en cada una de las partes. Podemos resaltar como tnico hito no
presentado temporalmente a tiempo la obtencion de las carcasas que contienen los equipos.
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1.6. Recursos empleados

A continuacion se detallan los equipos electronicos, componentes y herramientas necesarias para el
correcto desarrollo del proyecto:

Recursos a nivel de Hardware:

Arduino Duemilanove Arduino Diecemila

LCD 16 * 2 caracteres Ref LMB162ABC Sensores utilizados Temp Ref SEN118A2B,
Ref 808HVS5 y LDR

- P *

Material y componentes electronicos varios Cajas para componentes electronicos

Figura 7, recursos Hardware empleados.
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Recursos a nivel de Software:

Entorno de programacion de Arduino, el cual ha permitido desarrollar, comprobar, compilar
y cargar los programas o sketch a los equipos Arduino mediante el puerto USB. Asi como la
comunicacion serial y acceso a la configuracion directa de los médulos Xbee Shield.

Libreria LiquidCrystal, la cual dota a la plataforma de una facilidad para poder realizar
funciones de escritura, borrado de la pantalla, encendido y todas las funcionalidades necesarias
de una manera muy intuitiva.

Libreria Ethernet y Liberia SPI, habilita las funcionalidades a la interface Ethernet Shield
instalada en Arduino.

Libreria UDP, utilizada para la implementacion del socket UDP en el nodo Coordinador
soportando asi el protocolo UDP.

Socket UDP Servidor, derivado de una préctica realizada por el estudiante en 2010, asignatura
protocolos Aplicaciones de Internet en UOC.

Libreria AVR, permite al Arduino opciones de control de energia y optimizacion de
utilizacién de los procesos.

Libreria Math, utilizada en los calculos complejos de los datos obtenidos en los sensores de
humedad y temperatura.

Cédigo CRC, permite generar un valor 16gico de los datos enviados y una comparacion en el
destino de los mismos para su correcta certificacion.

Cédigo de Conversion de datos, la Liberia estindar de Arduino no contempla el envié de
variables con coma, por lo que se han tenido que utilizar diferentes técnicas para el envié de los
mismos.

Emplazamientos de prueba:

Prado de siega en Gijon, Asturias, Espafia, Coordenadas 43.504293,5.678891.
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1.7. Productos

Como resultado del proyecto se ha obtenido una estacion meteoroldgica formada por dos equipos:

Nodo coordinador cuenta con una pantalla LCD que permite la lectura de datos, un pulsador para la
variacion del tiempo de medicidn, interruptor para conexion y desconexion, envié de datos a través de
Ethernet, un puerto USB y entrada de alimentacion para fuente externa.

Nodo Emisor es el encargado de realizar las mediciones pertinentes y envidrselas al Coordinador, estd
compuesto por los sensores, una radio Xbee, un puerto USB y una bateria para alimentar al mismo.
Ademads cuenta con un pulsador para el reseteo de la estacion asi como de un interruptor de conexion y
desconexion.

El sistema estd preparado para soportar 3 nodos emisores los cuales pueden aportar lecturas de
diferentes espacios. Para ello no serd necesario ningtin tipo de configuracién en el equipo coordinador,
solo hard falta la fabricaciéon de dos nodos emisores restantes y pequefios cambios a nivel de
programacion en los nodos emisores (ID correspondiente a cada uno).

Como ha sido comentado anteriormente el sistema cuenta con una interface Ethernet que permite
enviar los datos obtenidos mediante un Sokect UDP al exterior de la red, ya se internet o una red local.

A continuacién se muestra dos imagenes de los equipos obtenidos:

Figura 8, imagen Frontal de producto terminado.

.:] U 0 c Universitat Oberta
de Catalunya

Red meteorolégica basada en Arduino
y comunicada mediante protocolo Zigbhee 802.15.4

Realizado Por : David Moran
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Figura 9, conexiones e Interfaces del producto Terminado.

2. Antecedentes

En los dos capitulos siguientes se realizard una introduccion a la tecnologia Arduino en el ambito
artistico caracterizado como una potente herramienta de desarrollo cultural, instructivo y formativo.
También se realizard una valoracion del estudio de mercado de la tecnologia utilizada, asi como un
breve comentario acerca de las diferentes tecnologias existentes.

2.1. Estado del arte

Arduino es una herramienta utilizada por artistas audiovisuales y electronicos (Arte media). Existen
multitud de proyectos entorno a dicha plataforma desde satélites, robots, equipos audiovisuales,
instrumentos musicales controlados a través de Arduino. Dado que es una plataforma econdmicamente
asequible, openSoftware y openHardware permite a los artistas tener una herramienta de trabajo de
bajo precio (30 euros aproximadamente), la cual cuenta con fuentes de informacion en comunidades
destinadas al desarrollo. Numerosas instalaciones artisticas estdn dotadas hoy de esta tecnologia,
remarcando piezas que permiten a los visitantes interactuar o intervenir en el funcionamiento de las
obras.

También se ha de destacar que Arduino estd basado en un lenguaje de programacion llamado wiring,
derivado del lenguaje C, resultando asi que el aprendizaje no requiera de conocimientos de ingenieria
industrial o electrénica para la programacion. Todas estas caracteristicas hacen que dicha plataforma
esté siendo utilizada en centros de arte para la realizacion de workshops de electronica e instalaciones
artisticas. La ensefianza es un campo que se estd abasteciendo de las caracteristicas del dispositivo,
centros de educacion secundaria cuentan con placas Arduino para instruir a los alumnos en
introduccion a la electrénica.
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Los protocolos y sistemas de comunicacion utilizados para el proyecto resultan igual de atractivos, se
han utilizado para la transmision inalambrica equipos Xbee Shield, los cuales implementan el
protocolo Zigbee, estos cuentan con un hardware que se acopla directamente en el Arduino sin ningtin
tipo de adaptacion o similar. Zigbee es un protocolo caracterizado por su bajo coste tanto econémico
como energético, ademds de poder ser usado en distancias de entre 30 y 100 metros. Para la
comunicacion cableada hacia al exterior se ha utilizado Ethernet, usando el protocolo UDP, dotando
también al sistema de sencillez ya que no requiere conexién como es en el caso del protocolo TCP.

Existen en el mercado multitud de alternativas hoy en dia a Arduino sobre todo después de la aparicion
de este, van desde la construccion propia de una plataforma casera con un PIC AVR hasta sistemas
como Pingiiino el cual cuenta con PIC de microchip. PowerJaguar también es una plataforma de
aprendizaje que como Pingiiino esta compuesta de PIC de Microchip en lugar de AVR. Aunque
existen varias, estas dos ultimas son practicamente clones de Arduino en lo que a disefio o estructura se
refiere. Son utilizadas de manera habitual por Artistas ya que pueden resultar incluso mas baratas que
la plataforma escogida para la realizacién de este proyecto, o0 como no la plataforma utilizada en UOC
TinyOS la cual ya es abalada por una larga trayectoria de proyectos.

2.2. Estudio de mercado

La decisiéon mas importante a la hora de abordar el proyecto ha sido la poca existencia de equipos
basados en Arduino que funcionan como estaciones meteoroldgicas independientes. En el mercado se
pueden encontrar incluso equipos comerciales Arduino que actian como redes Mesh, donde varios
nodos envian datos meteorolégicos a un nodo Router o coordinador. Estos nodos coordinador son
siempre acompafados de un equipo informético el cual hace las veces de interprete.

Para este proyecto se ha pensando la idea de darle més capacidad de procesamiento al nodo receptor,
siendo este un estacion que permite la lectura de datos, la bidireccionalidad e incluso la interactuacion
con los nodos despertandolos o durmiéndolos. Ademds el equipo como se ha comentado cuenta con la
capacidad de enviar datos al exterior brindando al proyecto de ser completamente autonomo y no
dependiente de un equipo informatico. Incluso capaz de realizar comparaciones CRC validar si los
datos han sido correctamente enviados.

Arduino fue creado por dos personas, destacando a David Cuartielles. En un primer momento Arduino
era una placa con un chip Atmel el cual no contaba con conexién USB, pero que ya tenia entradas y
salidas analdgicas y digitales. Posteriormente se le doto al Arduino de conectividad USB con un chip
FDDI, y en la actualidad se pueden encontrar equipos Arduino que cuentan con chips de radio Xbee
integrados en el propia placa, como es el caso del Arduino Nano.

Los equipos desarrollados tienen un destino multidisciplinar, pueden ser utilizados como una estacion
meteoroldgica doméstica, industrial, agraria, forestal, etc. Esta permite un niimero bastante grande de
escenarios. Todo ello es debido a la facilidad de uso y su posibilidad de envi6 fuera de la red hacen al
equipo muy flexible. También se ha de destacar que el equipo puede modificarse facilmente para
actuar como una herramienta de sistema empotrado totalmente distinta.
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Otra caracteristica fundamental a la hora de valorar la toma de decision de escoger la plataforma de
trabajo ha sido la consolidacion de esta en el mercado. Pingiiino o PowerJaguar son alternativas que
estdn resultando de un potencial creciente pero que todavia no tienen un calado suficiente en las
comunidades de desarrollo. Ambas son hardware y software libre pero sus fuentes de consulta no
pueden ser comparadas a las fuentes existentes para Arduino asi como todas las librerias o accesorios
de mercado. Podria resultar ventajoso utilizar las dos plataformas citadas en el caso de reaprovechar
cddigo escrito para PICS los cuales podrian ser utilizados si de esta eleccion se tratase.

3. Descripcion funcional

La base del sistema se ha desarrollado en torno a dos equipos configurados en modo Coordinador y
punto final. Para ello se han configurado los mddulos Xbee Shield como tal, donde el nodo
coordinador tiene la capacidad de gestionar en este momento hasta 3 nodos punto final permitiendo
variar su nimero de equipos modificando el nimero de nodos maximo en el equipo coordinador y
asignado un nuevo numero ID a los nodos punto final.

Se ha decidido encastrar a los equipos dentro de unas cajas para componentes electronicos, sin ser
totalmente estancas, aseguran que los nodos no sufran dafos por agentes externos. Se ha procedido al
etiquetado de los pulsadores, puertos USB, LAN e interruptores para facilitar la operatividad de los
equipos.

Los equipos funcionan con baterias de 9 voltios, aunque el nodo coordinador debe de estar conectado a
la red eléctrica ya que su operatividad es alta y el médulo Ethernet Shield produce un gasto de energia
extra. En caso de fallo o corte de luz este seguird funcionando con la baterfa instalada sin tener que
reiniciar los equipos o realizar cualquier tipo de conmutacion con el interruptor.

3.1. Sistema total

El sistema tiene una funcion de estacion meteoroldgica la cual cuenta con un Nodo Emisor o punto
Final, Nodo Coordinador o receptor, y Host remoto.

Nodo emisor realiza el trabajo de calculo, generador de valor CRC y conversiéon de los datos
obtenidos para pode equilibrar la carga computacional al nodo receptor, este estd provisto de los
sensores de humedad, temperatura y luz, ademds de la radio Xbee. Como se ha comentado en el
apartado anterior el equipo emisor funciona con una bateria de 9 voltios, permitiendo también a este si
fuese necesario trabajar conectado a la red eléctrica.

Nodo receptor realiza tareas de gestion de energia despertando al nodo emisor cuando precisa de un
dato, ademds también cuenta con una implementacién de redundancia ciclica, la cual corrobora que la
recepcion de datos no contienen errores ni datos inesperados. Este equipo cuenta con una pantalla de
32 caracteres para la presentacion de datos ademas de una tarjeta Ethernet para realizar envios fuera de
la red. Tiene ademads la capacidad de variar los intervalos de medicidn sin necesidad de ninguna
modificacion de cddigo solamente a través de un pulsador se permite cambiar la frecuencia con el que
el equipo toma los datos, siempre al principio de la comunicacién. Se aconseja que el equipo este
conectado mientras esté operativo a la red eléctrica, utilizando la bateria de 9 voltios para salvaguardar
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fallos o cortes de suministro eléctrico.

Host Remoto con sistema operativo basado en Linux, el cual una vez ejecutado un socket UDP
servidor, empezard a recibir datos automdticamente si el sistema esta funcionando.

3.1.1. Diagrama de bloques de la aplicacion

A continuacion se presenta un diagrama que muestra una vision general del funcionamiento de los
equipos:

Medicion de
Temperatura,
Humedad y
Luminosidad

NODO
COORDINADOR

é/,
Z

NODO EQUIPO

EMISOR

Sensores

REMOTO

Ethernet

Pantalla LCD

- Lectura de
Arduino <_Zgbee > datos Ethernet

O Socket UDP
Servidor

Envio datos

Socket UDP

Xbee Shield cliente
Ethernet

Datos

Figura 10, diagrama de bloques.

La figura anterior muestra el medio de interaccién entre los tres equipos, por un lado protocolo
802.15.4 existente en la comunicacioén de las motas y Ethernet entre el nodo Coordinador y el equipo
remoto.
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3.1.2. Definicion de la red

La red de equipos estd compuesta por un nodo Coordinador y hasta tres nodos configurados como
punto final. Como se ha descrito en apartados anteriores, el equipo Coordinador cuenta con la
capacidad de enviar los datos al exterior de la red Zigbee via Ethernet. Para este caso se cuenta con un
socket udp cliente configurado en Arduino y socket udp servidor, desarrollado para entornos Linux.

Para la configuracion de red sobre protocolo 802.15.4 se ha utilizado el software X-CTU dispuesto por
MaxStream, fabricante de los médulos de radio Xbee, el cual permite realizar test y configuracion de
radio médems. Para realizar dicha configuracion se han programado los equipos con un Identificador
personal de red o PAM, comiin para ambos Xbee coordinador y punto final. EI PAM dispuesto en los
equipos, define los nodos pertenecientes a una red mediante un ID concreto, para este caso se ha
configurado un PAN ID:3332.

Los modos de operacion dispuestos en los nodos corresponden a modo coordinador y modo punto final
o End Device. El modo Coordinador es el encargado de formar la red, los puntos finales se conectan a
él y pudiendo este realizar funciones de enrutamiento entre ellos si fuese necesario. Los puntos finales
no pueden comunicarse con otros nodos directamente, estos han de comunicarse hacia un nodo
Coordinador. Esta comunicacion simple hace que el nodo punto final tenga un coste energético mucho
menor que el nodo Coordinador.

En la figura siguiente se muestra la configuracion del nodo punto final sobre X-CTU, donde es posible
apreciar un PAN ID 3332 y un valor O en el modo de operacién como Coordinador, indicando asi que
no esta trabajando en dicho modo.

vodem Parameter Profile Remote Configuration... Versions...

PC Settings | Range Test | Terminal Modem Configuration |

Modem Parameter and Firmware Parameter View Profile WVersions
Read | Write | Restore | Clear Screen Save Download new
I” Always Update Firmware Show Defaults Load versions...
Modem: XBEE Function Set Version
[xB24 | |BEE 802.15.4 ~| 1084~
=1-/_A Networking & Security ~
B (CICH - Channe
B (3332)ID - PAN ID

B (0) DH - Destination Addr
B (0) DL - Destination Addr

B (1) MY - 16-bit Source Address

B (134200) SH - Serial Number High
B (40558434) 5L - Serial Number Low
n [0) BN - Random Delay Slats

]

B (0) MM - MAC Mode
B (0) CE - Coordinator Enable

can Channels

mer Level

Threshold

PN i e oA

Figura 11, configuracién Xbee como end point.
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A continuacion se muestra la configuracion del nodo Coordinador, con un PAN ID 3332 igual que el
nodo punto final, y con un valor 1 en modo Coordinador, habilitando a este trabajar como coordinador:

PC Settings | Range Test | Teminal Modem Configuration |

Modem Parameter and Firmware Parameter View - Profile Yersions
Read ‘ Write | Restore | Clear Screen Save Dewnlaadinen

[ &lways Update Firmware Show Defaults Load VErsions...
Modem: XBEE Function Set Yersion
|xB24 v | |xBEE 802.15.4 v| 1088 ]
=14 Networking & Security ~

B (CICH - Channe

B P

B (0) DH - Destination &ddress High

B (1) DL - Destination Address Low

B (0) MY - 16-bit Source Address

B (134200) SH - Serial Number High

B (40558435 SL - Serial Number Low

& (o Coordinator Association

B (00) Al - Association Status
-1y RF Interfacing

B (4)PL - Power Level

B (2C) 4. - CCA Threshald -

- A Claan hndas (NAanPazm~an]

Read parameters..OK

Figura 12, configuracién Xbee como coordinador.

El envié de datos a través de Ethernet se ha configurado con una operatividad dentro de una red local,
bajo protocolo UDP. Se ha utilizado para este fin parte de un cddigo incluido en la biblioteca de
ejemplos de Arduino, la cual estd disponible en el entorno de programaciéon del mismo. El
direccionamiento de red correspondiente a este socket udp cliente estd formado por la direcciéon IP
192.168.1.177 correspondiente al Ethernet Shield de Arduino, la direccién IP 192.168.1.50 como
direccion del socket servidor. La comunicacion se realiza en el puerto 8888 udp local , y puerto 6000

udp remoto.
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3.1.3. Interaccion de lo de diferentes objetos del sistema

La interaccion de los diferentes bloques aplicativos resulta diferente en cada uno de los procesos.
Algunos componentes tienen una capacidad bidireccional y otros unidireccional. En el caso de las
placas Xbee Shield incorporan dos jumper que permite variar el tipo de configuraciéon, USB- XBEE o
XBEE-XBEE, para este caso ambos son configurados en el ultimo modo.

Los datos son escritos por el programa o Sketch cargados, sobre el serial de Arduino el cual
automaticamente transfiere la informacion al Xbee. Como es posible observar, el método para enviar
datos via radio es muy sencillo. Si fuese necesario escribir datos manualmente desde el monitor Serial
que Arduino incorpora deberia de hacerse un cambio al modo USB-XBEE.

El puerto USB tiene la capacidad de transferir el programa desarrollado, monitorizar o interactuar via
serial con los equipos, ademds de procurar energia al Arduino. Los interruptores o pulsadores estan
directamente conectados a las entradas disponibles en la placa, la actuacion de estos estd definida en el
Sketch o programa cargado. Del mismo modo, los sensores estan conectados a las entradas analdgicas
de la placa, los lecturas de estos estan definidas el software disefiado.

A continuacién se muestra graficamente la interaccion de las siguientes partes del sistema en el nodo
Emisor.

Entorno Programacion
Arduino

Sketch

|

USB |a=> Arduino Emisor ‘/\;—/ Serial '/\4—\) Xbee

=
=
=
=
—
=
-~
an
=
=
==
=
=
==
=
==
=
==

Baterias SENSORES

Pulsador
Interruptor

ENTORNO

Figura 13, interaccién Arduino Emisor.
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Del mismo modo que en el nodo emisor, el nodo coordinador interactia con las diferentes partes del
sistema USB, SKETCH, SERIAL y XBEE. Ademdas como se ha comentado este equipo cuenta con
una tarjeta Ethernet, la cual envia los datos a través de la red cableada. Para este proyecto no se ha
dotado al equipo la posibilidad de recibir datos a través de dicha interface, la cual podria ser habilitada.

La interface LCD estd conectada a las salidas digitales que Arduino dispone, desde el Sketch
desarrollado se imprimen por pantalla las variables obtenidas del entorno.

Esquema grafico de la interaccion entre los diferentes médulos del nodo Coordinador:

Entorno Programacion
Arduino Sketch

Ethernet

USB Q\:{) Arduino Coordinador

Serial W Xbee

——
Sl
=
=
=
=
=
=
-
=
=
=
o
=
=
=
==
=
=
==

Baterias LCD Pulsador
Interruptor

Figura 14, Arduino Coordinador.
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3.2. Diseiio interface de usuario
Dado que la filosofia seguida durante el desarrollo del proyecto consiste en crear un sistema no
vinculado a un pc no se dispone de software o aplicacién funcional en un ordenador. La interface de
usuario desarrollada estd relacionada con la lectura de datos en la pantalla LCD del nodo Coordinador.
Como podemos comprobar a continuacion, la disposicion de los elementos en la pantalla son los
siguientes:

* ID el cual especifica la identificacion del nodo al que hace referencia la lectura.

* T perteneciente a la temperatura el nodo emisor.

* H humedad relativa en %.

* L cantidad de luz en % siendo 0% oscuridad total y 100 % luz total.

En la siguiente figura se representan los datos citados:

Figura 15, disposicién datos LCD.

El socket UDP servidor muestra una salida de valores similar a los descritos en la interface LCD del
nodo Coordinador. ID, T, H y L son las variables enviadas, ademds de indicar si los emisores estan
apagados, es indicado también el intervalo de tiempo entre lecturas correspondiente al la frecuencia
seleccionada al inicio del sistema, se muestra figura socket servidor en entorno Linux.

ID: 1 T: 21.64 H: 65.54 L: 27
Emisor 2 apagado

Emisor 3 apagado

Proxima lectura: 5 segundos

ID: 1 T: 21.55 H: 65.54 L: 31

Figura 16, disposicién datos Socket Servidor UDP.
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3.3. Mota

En este apartado se realiza una descripcién de las diferentes partes con las que cuenta Arduino
asi como de sus principales Caracteristicas.

Descripcion de placa Arduino Duemilanove:

- 14 entradas y Salidas Digitales.

- 6 entradas Analdgicas.

- Boton de Reset.

- Conexiones eléctricas de entrada y salida, voltaje de funcionamiento 5 voltios.
- Voltaje de entrada entre 7 y 12v, soportando valores inferiores.

- Led asignado al pin13.

- Leds de Transmisiéon y Recepcion.

- Memoria Flash 16KB.

- Micro controlador ATMega168.

- Pines Seriales.

- Puerto USB.

- Comunicacion Via serie a través de los pines TX y RX.

- Capacidad para detectar interrupciones externas en los pines 2 y 3.

Digi Out pin 13 LED
Rx/Tx LEDs Digital I/O, 14 bits

Power On LED

uss | 3 : ﬁrduinq:‘:
! - (o i Duemilanove .

Reset button

8] — [n-Circuit
5 Serial
Programming

ATMega328
microcontroller

Power
supply In

Supply I/O 6x Analog in

Figura 17, caracteristicas placa Arduino.

Para el desarrollo del proyecto se han utilizado entradas analdgicas en el caso de los sensores, salidas
digitales para la conexion del LCD y pulsadores. Ademas de detectar interrupciones para despertar los
equipos. Los lenguajes de programacion en los que estd basados la plataforma son wiring para el
cddigo, el cual a su vez estd basado en lenguaje C y Processing para el entorno de desarrollo. Estos
permiten la comunicacién con otras plataformas, como puede ser Flash, Pure Data, etc.
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4. Descripcion detallada

En este apartado se muestra la funcionalidad de los dos nodos emisor o punto final y Coordinador, se
acompafia para su comprension dos diagramas de flujo que realizan una aproximacion al
funcionamiento del sistema.

Para la comunicacién de los equipos se ha desarrollado un pequefio protocolo de comunicacién basado
en la deteccion de mensajes. Los equipos tienen la capacidad de distinguir si el dato va destinado a €I,
ademas de tener un control sobre un envié o reenvio.

Los diferentes caracteres enviados como mensajes son los siguientes:

X -> Despierta todos los nodos, sefial genérica.

S-> Pide un primer envio de datos.

D-> Envia datos indicando que es un primer envio.

R -> Realiza peticion de reenvio de datos.

E -> Envia datos indicando que es un Reenvio.

O -> Sefial para dormir nodos.

Se acompana figura para una mejor comprension:

NODO
NODO
EMISOR COORDINADOR
Recibe Sefal Sefial para despertar X' Despierta los
de despertar nodos
Peticion de lectura 'S’
Recibe
Senal :
Peticion Envio de medicién 'D'

Comprueba

lectura

Peticion de Reenvio 'R’ O
’ ! Pasa al

—. siguiente nodo
e Reenviando 'E'
Envia siva —
dirigido a el 9 G
Ciclo Lectura

terminado .
Senal para dormir 'O’ Duerme

Figura 18, protocolo de mensajes desarrollado.
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A continuacion se describe el funcionamiento explicito de los equipos, asi como de la aplicacién del
sistema de control comentando anteriormente:

Nodo Emisor

Estd compuesto por la estacion configurada en modo punto final que consta de los sensores de
humedad, temperatura y luminosidad ademds de la radio Xbee que dota al nodo una capacidad de
envio de datos a la estacion coordinadora. El equipo pasa por los siguientes estados durante su
funcionamiento:

1° El nodo es accionado utilizando el interruptor On/off, este queda a la espera de realizar la primera
transmision, sin pasar a modo Sleep o modo dormir. Es posible ver cuando el Arduino estd operativo
computacionalmente, el pinl3 tiene un led integrado en el propio dispositivo, el cual indica el estado
de Arduino. Si el led parpadea Arduino esta en funcionamiento, si el led tiene una posicion fija ya sea
apagado o encendido, Arduino estd en modo Sleep o dormido.

Ll o L Ll L L U
:

L
.
.
a8
2 B
i
:
=
s
’.
.
2
.

Figura 19, led estado Nodo Emisor.

2° El nodo coordinador enviard una sefial de broadcast para despertar a todos los nodos participantes
en la comunicacién en cada ciclo de lectura, como se ha comentado si se estd en el primer ciclo, el
nodo emisor ya estaria encendido. La sefial se corresponde con la letra ‘X’, una vez el nodo punto final
recibe una sefial X, la radio Xbee realiza una interrupcion al puerto serie que activard al Arduino. Se
realiza entonces una lectura de serial hasta recibir una peticién que coincida con su Id (nimero de
nodo), compuesta dos caracteres ‘Sx” siendo x el numero id del nodo, S1 en el caso del nodo 1. Una
vez recibida se realizard la medicion y se calculara el valor CRC correspondiente a las variables.

3° Envié de datos a través de Xbee Shield.

El formato de envié de mensaje es el siguiente: ID NODO, TEMPERATURA, HUMEDAD, LUZ,
CRC. Es posible observar en la siguiente captura de pantalla un envio a través del puerto serie,
monitorizado con la interface de programacion de Arduino. El nodo emisor envia en el primer ciclo
una medicién correspondiente a los siguientes valores: D1, correspondiente a nodo 1; 19,89 °
correspondiente a temperatura; 73,3 % Humedad ; 65 % de luz, y 2569888533 valor CRC de los datos
enviados.
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§D1,19.89,73.3,6¢,2569888533
D1,19.97,73.34,65,3669381819
D1,20.6,73.3,65,2710205498

Figura 20, captura serial Nodo Emisor.

4° Si la comunicacidn ha resultado correcta, el nodo pasard a modo Sleep en el momento que se realice
la peticion por parte del coordinador al siguiente nodo. Si no ha resultado correcta el nodo
Coordinador realizara la peticion del dato nuevamente. Dado que el nodo despierta cada vez que un
dato es recibido por radio, se genera una interrupcion, aunque la peticion de dato no vaya dirigida a él.
Cada vez que se reciba una sefial, el nodo emisor leera si le pertenece y si no Arduino entrard en modo
Sleep. Por ejemplo, nodo 1 recibe peticién de nodo 2, en ese momento el nodo 1 analizard que no va a
dirigida a el y se dormird.

5° Al final de un ciclo de lectura, es decir: Peticién al nodo 1, 2 y 3, el nodo Coordinador enviaré la
sefal ‘O’ la cual realizard en todos los nodos un Sleep hasta el préxima peticién. Asegurando asi que
ningtin nodo ha quedado despierto entre las peticiones.

Se acompana diagrama de flujo que representa los datos anteriores:
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Nede Emisor X
ON

A

Modo Dormir/ \

Escuchando
r Serlal

Liega algo por
Senal

JID=alID X?

Captura datos y
envia o reenvia

Goordinador
Compara CRC

Datos enviados
Caorrectamente, Espera
senal para dormir y
guerme

Figura 21, diagrama de Flujo Nodo Emisor.

Red Meteoroldgica basada en Arduino y comunicada mediante protocolo Zighee 802.15.4

Por David Mordn Jiménez

Padgina 34 de 56



UNIVERSIDAD OBERTA DE CATALUNYA TFC: SISTEMAS EMPOTRADOS

Nodo Coordinador

El nodo Coordinador realiza diferentes acciones: peticion de datos a los diferentes nodos emisores,
verificacion de datos recibidos, presentacion de los datos por pantalla, control para dormir a todos los
nodos una vez se ha terminado un ciclo y envio de datos UDP a través de Ethernet Shield.

Para concluir las funcionalidades citadas, el sistema sigue las siguientes fases:

1° El Nodo Coordinador es accionado a través de la palanca ON/OFF.

2° El Nodo nos pide que seleccionamos el intervalo de medicion disponible: 5 segundos,
5 minutos, 30 minutos o 1 hora.

(_‘iT P e T
[

Figura 22, seleccién Intervalo de medicidn.

3° Se envia una Sefal de broadcast para despertar a todos los equipos, correspondiente al caracter ‘X’,
generando asi la espera por serial de la peticion de datos en los diferentes nodos emisores e impidiendo
que algun nodo esté durmiendo y no reciba la peticion de dato.

4° Durante un ciclo de peticidn, el nodo coordinador realiza el envié a todos los nodos punto final o
emisores. Siendo S1 para nodo id=1, S2 nodo id=2, S3 nodo id=3. Entre cada peticion existe un
tiempo de espera de 15 segundos, una vez finalizado este, el nodo se dard por apagado.

A continuacion, se muestra una captura de pantalla del nodo Coordinador, donde se puede apreciar
como este envia una sefial de broadcast X y realiza la peticién a los nodos 1,2 y 3 con S1, S2 y S3.
Una vez terminadas las peticiones, se envia la sefial ‘O’, la cual dormird a todos los nodos hasta el
préximo ciclo. Se ha de remarcar, que existe una espera de 15 segundos para recibir los datos de un
nodo, la frecuencia seleccionada manualmente al inicio de la comunicacién se aplica en la finalizacion
de cada ciclo, es decir S1, S2, S3 (FRECUENCIA DE LECTURA SELECCIONADA), S1, S2, S3
(FRECUENCIA DE LECTURA SELECCIONADA), etc.
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( Send )
N

X
S1
s2
S3
0
X
S1
s2
S3
X

Figura 23, captura Serial Nodo Coordinador.

5° Si el nodo X no contesta, la estacion Coordinadora dard al nodo por apagado y continuard al
siguiente nodo, el LCD mostrard Emisor X apagado.

. |

Figura 24, captura Emisor Apagado.

6° Si existe recepcion de datos se realizard una comprobaciéon del valor CRC enviado junto a la
transmision de valores, si este no resulta correcto se realizard la peticion de datos una vez mas y si se
vuelve a recibir errbneamente se continuard al siguiente nodo. El nodo Coordinador mostrard por
LCD: Dato error. En la siguiente imagen se ha modificado manualmente en el nodo Emisor el dato
CRC enviado, provocando un error en la recepcion y comprobando que nodo el Coordinador certifica
que ha ocurrido un error:

Figura 25, error de CRC.

7° Si todos los datos son correctos, se mostrard por el LCD: ID:X, T:X, H:X, L:X, es decir, Valor ID,
Valor Temperatura, Valor Humedad y Valor Luz. Ademas, se ha especificado un rango numérico para
comprobar si un dato llega por debajo o por encima de unos valores concretos, advirtiendo via LCD:
Dato Anémalo.
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Figura 26, lectura Correcta de datos.

A continuacion se ha forzado manualmente la variable temperartura igual a 110° en el nodo emisor
para provocar un dato anémalo, y constatar que el nodo Coordinador ha podido certificarlo.

Figura 27, muestra de dato Anémalo.

8° El nodo Coordinador envia la sefial “O” para dormir los nodos emisores y se transmiten los datos
via Ethernet a través de un socket UDP cliente / servidor. Los datos son recibidos en un entorno Linux
con el socket servidor.

ID: 1 T: 21.64 H: 65.54 L: 27

Emisor 2 apagado

Emisor 3 apagado

Proxima lectura: 5 segundos

ID: 1 T: 21.55 H: 65.54 L: 31

Figura 28, recepcion de datos Socket UDP servidor.

9° Se realiza la peticion a los 3 nodos y se espera el tiempo seleccionado en el intervalo de medicién
para volver a solicitar un dato.

Se acompaia figura que representan los datos anteriores:
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Figura 29, diagrama Flujo Nodo Coordinador.
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5. Transmision.

El sistema estd dotado de comunicacion via Zigbee, ademas de una comunicacién via Ethernet. En este
apartado se definiran las principales caracteristicas con las que cuentan los protocolos utilizados en la
transmision de datos:

- Comunicacion via Ethernet.

Para la comunicacion Via Ethernet se ha decidido implementar el protocolo de comunicacién UDP no
orientado a conexion. Dicho protocolo estd encapsulado dentro del Protocolo IP tal y como estd
definido dentro del modelo OSI. La decision de utilizar dicho protocolo es la no necesidad de utilizar
una conexion constante tal y como ocurre con el protocolo TCP, esto permite la sencillez en el disefio
de los socket implicados en la conexion. No obstante el protocolo UDP no contempla en reenvié de
datos incorrectos o no recibidos por lo que resulta ideales en entornos de comunicacion broadcast pero
no en sistemas que elija una buena fiabilidad en el envié de datos.

Esta comunicacién UDP nos permite trasladar el envié de informacion fuera de la red, configurando
los equipos para poder atravesar las diferentes puertas de enlace existentes en la red tales como
Routers, Proxys, Firewalls, etc. Caracteristica que dota al sistema del envio remoto de datos a través de
internet y por lo tanto poder recibir las mediciones en cualquier parte.

- Comunicacion via Zigbee.

Arduino envia y recibe datos a través de los pines Serial conectados a la interface Xbee Shield, técnica
que facilita la manera de transmision. Si un dato quiere ser enviado solo ha de ser escrito por el serial
en el emisor y ser leido por el receptor de forma totalmente transparente al trabajo que realizan los
modulos Xbee.

El protocolo 802.15.4 esta caracterizado por su gran ahorro de energia llegando incluso a los 2 afios de
duracion de las baterias en algunas motas, su frecuencia de transmision se en encuentra en 2.4 GHz. En
el caso de los mdédulos Xbee Shield que implementan dicho protocolo tienen diferentes formas de
configuracién como son: modo Router, Coordinador y Punto final, para las serie 1 Xbee utilizado en
este proyecto. La serie 2 de Xbee permite realizar conexiones maya o mesh entre los distintos nodos de
la red. Su alcance de actuacion se encuentra entre los 30 y 100 metros dependiendo si se trata de
entorno exterior o interior, es posible dotar a las interfaces de una antena para mejorar su capacidad de
transmision.
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6. Viabilidad técnica

El desarrollo del proyecto ha dado lugar a un equipo con alto nivel de adaptabilidad, la capacidad que
Arduino ofrece a la hora de reconducir los proyectos brinda la posibilidad al sistema de ser utilizado
no solo para la funcién acontecida si no para multiples problematicas. Dicha justificacion corrobora
que la inversion en el hardware pueda ser mas elevada que la de un equipo disefiado solamente para
trabajar en modo estacion meteoroldgica pero a diferencia de este caso, los nodos disefiados no tienen
una funcién cerrada. Esta premisa se cumple también a nivel de Software ya que el diseno de la
comunicacion entre los equipos permite que se pueda variar con cierta facilidad el cometido de los
nodos. Por ello es posible afirmar que la viabilidad del proyecto puede considerarse como positiva
cuando el producto requerido necesite tener una capacidad de adaptacion, mejora o cambio de funcidn.

Se puede destacar la alta informacion existente en internet acerca de los equipos utilizados en el
desarrollo del proyecto, al contrario que los equipos hardware comerciales, los cuales cuentan con un
sistema totalmente cerrado y que en muy pocas ocasiones permiten intervenir en su funcionamiento
para mejorar o adaptar su capacidad operativa formalmente. El envio de datos fuera de la red a través
de la tarjeta Ethernet capacita al sistema de una ventaja de poder para enviar datos remotamente de una
manera sencilla. Todas estas caracteristicas pueden justificar el desarrollo de mas nodos emisores que
hagan un sistema completo y que puedan operar en un entorno real, donde su operatividad conjunta
proporcione mas sentido al proyecto.

Por otro lado la viabilidad del producto en un entorno comercial requiere de un alto nivel de pruebas,
donde los equipos deben de ser sometidos a esfuerzos tanto climéticos, operatividad, funcionamiento a
largo plazo, etc. Deben de cumplir con una normativa de calidad ademas de ser un sistema que pueda
garantizar que pueden trabajar en condiciones poco ideales como los agentes externos. Para un trabajo
sometido a amenazas externas los equipos deberian de cumplir con los estandar IP69 que certifique su
funcionamiento sin filtraciones de agua o corrosiones.
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7. Valoracion economica

A continuacién se realiza una valoracion del coste de los materiales empleados, asi como una
valoracién estimada de las horas de desarrollo, mano de obra, instalaciéon y mantenimiento del sistema
por un afo.

Coste de los materiales del Nodo Coordinador

Descripcion Cantidad | Precio Unitario Precio Total
Arduino Xbee Shield 1 46,02 46,02 €
Arduino Ethernet Shield 1 36,58 36,58 €
Placa Arduino 1 26,00 26,00 €
Pantalla LCD 16x2 Caracteres 1 944 944 €
Caja para componentes 1 12,43 1243 €
Electrénicos
Interruptores 2 2,20 440 €

Total 134,87 €

Coste de los materiales del Nodo Emisor

Descripcion Cantidad | Precio Unitario Precio Total
Arduino Xbee Shield 1 46,02 46,02 €
Placa Arduino 1 26,00 26,00 €
Sensor Humedad 808HSVS 1 23,60 23,60 €
Sensor Temperatura 1 12,34 12,32 €
Sensor Luz 1 3,20 320 €
Caja para componentes 1 10,54 10,54 €
Electrénicos
Interruptores 2 2,20 440 €

Total 126,08 €
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Gastos estimados de mano de obra, instalacién y mantenimiento de 1 afio

Descripcion Cantidad | Precio Unitario Precio Total
Desarrollo cédigo Emisor 20 8 160 €
Desarrollo cédigo Coordinador 30 8 240 €
Construccion equipo Emisor 5 8 40 €
Construccion equipo Coordinador | 4 8 32 €
Instalacion de equipos 3 12 36 €
Incluye desplazamiento
Mantenimiento un afio 1 60 60 €

Total 568 €
Precio total estimado del Proyecto
Descripcion Cantidad | Precio Unitario Precio Total
Nodo Coordinador 1 134,87 134,87
Nodo Emisor 1 126,08 126,08 €
Horas de desarrollo, construccion | 1 568 568 €
Instalaciéon y mantenimiento por
un aiio.

Total 828 €

Figura 30, presupuesto total estimado del producto.

Como se puede observar el coste total del proyecto, instalado y con una mantenimiento que cubra las
deficiencias que puede ofrecer el equipo, asciende a 800 euros aproximadamente, teniendo en cuenta
las horas dedicadas a la programacidn, investigacion y posterior implementacién tiene un coste muy
ajustado. Para una segunda version del equipo la estimacion econdmica seria mucho menor ya que se
reaprovecharia el c6digo y solo deberian de ser corregidos bugs y problemas de la version 1, pudiendo
descender hasta los 500 euros.
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8. Conclusiones

En este apartado se comentan las conclusiones obtenidas después de la realizacion del proyecto, asi
como un analisis objetivo de las mejoras que deberian de implementarse en una segunda version de la
estacion meteorologica. Ademds, en el ultimo apartado se describen un proceso de autoevaluacion
describiendo los problemas acontecidos durante el desarrollo.

8.1. Conclusiones

Los objetivos del proyecto han estado fijados ha cinco particularidades descritas al principio de este
documento, un sistema auténomo basado en Arduino con una comunicacion Bidireccional a través
de protocolo Zigbee que contemple un ahorro de energia eficiente y ademds como funcionalidad
adicional los datos sean enviados a través de Ethernet. Todos los hitos principales han sido cumplidos
durante este trabajo. Cabe destacar que no se ha implementado un sistema WatchDog a causa de no
disponer de un programador AVR para Atmel. Dicha funcion hubiera permitido apagar y encender el
nodo Coordinador en intervalos ciclicos para optimizar su ahorro de energia mediante interrupciones
autogeneradas. No obstante, en el apartado de mejoras se contempla la posibilidad de usar los equipos
con sistemas de alimentacion edlica o solar, para depender en menor grado de la red de energia
eléctrica.

Dado que el objetivo del proyecto no era un desarrollo completo de hardware que acompaiia a la
plataforma Arduino, tales como Cajas estancas, pasa cables antihumedad, o diferentes interruptores
con proteccion de agentes externos, no se ha llevado a cabo un desarrollo final de esta parte, siendo en
estos momentos un equipo ideal para espacios de interior o lugares donde los agentes externos no
incidan directamente en los equipos. En una segunda fase de implementacion seria un objetivo
principal ya que dotarfa al sistema de un rango de accién mas amplio.

El aprendizaje y conocimientos adquiridos han sido los deseados, se ha conseguido introducirse no
solamente en la plataforma Arduino sino también en todo su entorno de desarrollo tales como:
investigacion de articulos y recursos en arduino.cc o arduinoplayground. Las horas de investigacion
han sido muy superiores a las de desarrollo, pero se ha conseguido una base para seguir creando
proyectos dentro de esta plataforma o mejorando aspectos de este proyecto ademds de la posibilidad de
abarcar otros de nueva indole.
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8.2. Propuesta de mejoras

Dado que el desarrollo total del hardware esta fuera de los objetivos del proyecto, en este apartado se
realizard una andlisis de los diferentes aspectos que deberia de cumplir los equipos necesarios para
conseguir un producto terminado y adecuado para un mayor nimero de entornos:

- Cajas estancas que cumplan la normativa IP69, con proteccion ante chorros de agua. Ademds
debe de contener pasa cables que no permitan la entrada de humedad al interior en el caso del
nodo emisor, el cual los sensores deben de estar instalados en el exterior del equipo.

Figura 31, caja estanca IP69.

- Pulsadores e interruptores que cumplan la norma IP69.

Figura 32, pulsadores IP69.

- Moddulo solar para Arduino, con un coste alrededor de 60 euros, el equipo incluye una bateria
de litio, la cual debe de ser cargada 15 horas la primera vez. El sistema produce un tensién de 5
voltios y una corriente eléctrica de 1100 mAh suficiente para el funcionamiento del equipo.

Figura 33, kit energfa Solar.
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- LCD con retroiluminacion, seria posible en este momento instalar un Led en el médulo LCD
para la correcta lectura de datos en entornos de poca visibilidad o sustituir este por una visor
con retroiluminacion.

Figura 34, LCD retroiluminado.

- Implementacion WatchDog, la implementacion del sistema dotaria a Arduino de un contador
que podria resolver problemas como: bloqueos de ejecucion realizando un Reset del equipo o
generar interrupciones.

- Implementacion de un boton para modificar el nimero de nodos receptores existentes en la red,
esto ayudaria al equipo a realizar un coste computacional mas ptimo ya que no ha de esperar
por la respuesta de los equipos.

- Posibilidad de seleccionar el dltimo dato enviado de un nodo emisor concreto, se podria
habilitar a través de un pulsador.

- Posibilidad de incluir mas equipos de medicién como pluvidmetros, veleta para el viento o
medicion de la velocidad del viento.
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8.3. Autoevaluacion

A continuacion se describen los problemas acontecidos durante el desarrollo del proyecto
- Envio de variables :

En las primeras pruebas funcionales de la comunicacion Zigbee 802.15.4 se detectd que el envio de
variables entre nodos debia de tener un formato concreto. La primera prueba realizada arrojé que un
envio de nimeros enteros podia ser transmitido de diferentes formas. Es posible enviar la variable
directamente volcandola sobre el serial, pero en el momento de la lectura se debe de tener un
procedimiento estricto para su correcta interpretacion.

Otra forma de envio es la interpretacion ASCII de cada cifra del nimero, transformdndolo en una
cadena de caracteres y leyendo como cadena de caracteres. Esta forma, aunque requiera de mas
lecturas, posibilita interpretar el dato de una manera directa en tiempo de depuracion.

El compilador de Avr y Arduino no contempla una biblioteca de C estandar con soporte para las
viables de tipo float. Para solucionarlo se incluyeron en el cédigo las funciones referenciadas en
Arduino, con las cuales se realizan las conversiones pertinentes.

-Interpretar datos obtenidos de los sensores:

En el caso de la temperatura se ha recurrido a la ecuacion Steinhart-Hart, la cual aproxima el valor
obtenido del Thermisor a un valor en grados Celsius, kelvin, etc.

El sensor de humedad 808HS5VS5 aproxima una respuesta practicamente lineal, por lo que ha permitido
implementar una ecuacion para poder interpretar el valor en funcién de los datos obtenidos.

En el caso del sensor de luz o LDR no se ha podido realizar una conversion a Lumens. La
problematica ha sido no disponer de un medidor de luz para calibrar el LDR, por ello se ha decidido
usar un valor de 0% oscuridad total a 100% méaxima luz que puede absorber el sensor.

- Problemas circuito.

El circuito presentado es el resultado de 3 versiones previas. En las primeras pruebas se encontraron
problemas en conexiones y mala conductividad. Los cables utilizados en un primer momento eran de
una composicion unifilar pero debido a su fragilidad se tomd la decision de optar por cables
multifilares. Para el correcto ensamblamiento de los sensores ha dispuesto de un soporte para soldar,
un soldador de 30 W, estafio de dos componentes, varios tipos de componentes electronicos.
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- Problema conexion entre médulos Xbee Shield, Ethernet Shield y Arduino.

Al conectar el médulo Xbee Shield sobre la parte superior del médulo Ethernet Shield y a su vez este
ultimo al Arduino, se pierde la conexion serial que el Xbee Shield utiliza directamente de la placa
Arduino. Para poder alimentar Xbee se ha implementado un pequefio bus de cables entre el Xbee
Shield y el Arduino, el cual realiza una extension de los pines serial, dejando en medio el Ethernet
Shield, el cual no utiliza dicha conexion.

- Watchdog.

Es posible implementar en Arduino un Watchdog para el control de fallos, reinicio automético o
contador de operaciones. Para dicha implementacion se ha de modificar el bootloader y utilizando uno
diferente a Arduino. No se ha podido implementar al no disponer de dicho bootloader.

- Nodo Coordinador.

El nodo coordinador no puede entrar en reposo a causa de no disponer de un Watchdog, ya que este no
puede recibir interrupciones internas automaticas, por lo que debe de estar conectado a la red eléctrica
para no producir un cambio de baterias frecuente. No obstante, se ha optimizado su consumo y se ha
dotado al equipo de una bateria de 9 voltios la cual le permite trabajar sin ningtn problema, ademds en
caso de caida de tensidn, el nodo seguiria funcionando. Esto se debe a que Arduino Duemilanove
implementa una funcion automadtica en la deteccion del voltaje de entrada, en caso de tener las dos
fuentes de tension conectadas Arduino trabajard con voltaje por USB o Fuente de alimentacion.

- Apagado de las radios Xbee Shield.

Las radios del Xbee deben de estar encendidas para poder recibir los datos y despertar al Arduino por
el pin RX. EI Xbee Shield contempla ahorros de energia ciclicos pero podrian causar problemas a la
hora de transmitir si este se ha dormido en el momento que el nodo coordinador le realiza una peticion.
Se han encontrado articulos que comentan problematicas de reseteo en Arduino al utilizar este método,
por lo que deberia de ser caso de estudio en una siguiente version.
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9. Glosario

Arduino: Plataforma de hardware libre basada en un microcontrolador, la cual cuenta con un entorno
de desarrollo propio. Desarrollada para facilitar la creacion de proyectos electronicos.

Arte Media: Arte ligado a las nuevas tecnologias, tales como electrénica, audiovisual, videojuegos,
etc.

AVR: Microcontrolador de la familia Atmel disefiado para la ejecucién del leguaje C.

CRC: Codigo de deteccion de error, este recibe un flujo de datos en la entrada y genera un valor fijo a
la salida, el cual debe de ser comparado.

Host: Equipo perteneciente a una red tales como PC, Impresora, etc.

Ip69: Estindar Alemdn que describe proteccion de equipos antes agentes externos.

Jumper: Elemento electronico usado para interconectar pines pertenecientes a un circuito.

LCD: Pantalla de cristal liquido.

Open Software: Software de tipo abierto, el cual puede ser consultado o modificado sin restriccion.

Open Hardware: Hardware de tipo abierto del cual pone a disposicion todas sus caracteristicas,
permitiendo ademds su modificacion con total libertad.

Processing: Lenguaje de programacion de cédigo abierto basado en Java.

Protocolo 802.15.4: Protocolo Zigbee.

Pam: Identificador de Area personal.

Pic: Microcontrolador fabricados por Microchip Technology.

Shield: Interfaces disponibles para conexion directa Arduino.

Sketch: Nombre de programas disefiados para plataforma Arduino.

TCP: Protocolo de transporte orientado a conexion, definido en la capa 3 del modelo OSI.
UDP: Protocolo de trasporte no orientado a conexion, definido en la capa 3 del modelo OSI.
Wiring: Lenguaje de programacién utilizado en Arduino basado en C.

Workshop: Talleres con tematicas de electronica, Audiovisual, arte media, etc.

Xbee: Estindar de comunicacion inaldmbrica en Arduino, el cual estd basado en Zigbee.

Zigbee: Especificacion de protocolos para comunicacién inaldmbrica en redes de drea personal,
caracterizado por su bajo consumo y seguridad.
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11. Anexos

11.1. Manual de usuario

Se define el modo de operacidn para la puesta en marcha de los equipos, en las siguientes figuras

se indican mediante una numeracidn las diferentes partes de los equipos:

IU0C

i 2
ON/OF FREC

D®
3 e @)

rduino

e Dogemierts Theomicn de Tobescom uni o vme

Figura 35, partes Equipo 1 manual de usuario.

Interruptor de encendido Nodo Coordinador.

1.

2.

Pulsador seleccion Frecuencia de medicion.

Entrada para conectar trasformador eléctrico.

. Puerto USB y Puerto RJ45.

Interruptor ON/OFF.

. Pulsador Reset.

Sensores y Proteccion para los mismos.

Puerto USB parte inferior del equipo.
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Figura 36, partes Equipo 2 manual de usuario.

8. Pantalla LCD para lectura de datos.

9. Bateria de 9 voltios.

10. Bateria de 9 voltios.

11.Led de estado Arduino Emisor.

Modo de operacion:

1.

Para poner en marcha los equipos accidnese las palancas 1 y S indistintamente. Se recomienda
conectar el Nodo Coordinador a una fuente de tensidon externa para no cambiar las baterias
frecuentemente.

Seleccione la Frecuencia de Medicion en el nodo Coordinador, accionando el pulsador 2. Una
pulsacion rapida alternara entre las diferentes opciones, y una pulsacion larga confirmara la
seleccion.

Después de unos segundos aparecera en la pantalla LCD 9 los valores de datos
correspondientes a la medicion del nodo.

Envio de datos via Ethernet, conecte un cable Cat 5 o 6 al puerto Rj 45 niumero 4 en un switch
o hub.

Conecte un PC al switch y configure la direccion de red 192.168.1.50 y ejecute el socket
servidor. Automaticamente los datos serdn recibidos.

Desconectar equipos, accione las palancas 1y S.
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Resolucion de problemas:
a) No se reciben datos.
- Compruebe el estado de las baterias 10 y 11.
- Encienda y apague los equipos.

- Compruebe la distancia de los nodos, nunca superior a 100 metros en exterior y 10 metros en
interiores con paredes gruesas.

b) Dato Anomalo.

- Compruebe que el equipo no estd sufriendo dafios externos, excesivo Calor, etc.
- Compruebe el estado de los sensores.

¢) No se reciben datos via Ethernet.

- Compruebe que los cables estdn conectados y se encuentran en la misma red y mismo
direccionamiento IP.

11.2. Ejecucion y compilacion

ENTORNO ADUINO

Arduino posee un entorno de programacion propio, el cual permite edicion, depuracion, compilacion y
posterior subida del los programas o Sketch a la placa Arduino. Ademads de las caracteristicas tratadas
anteriormente, el entorno permite la comunicacion con el puerto serie tanto de lectura como de
escritura 'y monitorizacion. Los programas disefados son denominados Sketch y como se ha
comentado anteriormente pueden ser verificados con el software propietario.

A continuacién una imagen del editor descrito :
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Figura 37, entorno de programacién Arduino.

El propio editor contiene las librerias comtinmente utilizadas en Arduino, ademds de ejemplos tipo:
poder comprobar la electronica o realizar pruebas funcionales. También se ha de destacar que el editor
esta provisto de un depurador de errores .

Pasos a seguir para poder realizar una programacion, verificacion, compilacion y posterior carga del
cddigo al Arduino:

* 1° Abrir el programa Arduino, si no se dispone puede conseguirse en el siguiente enlace:
http://arduino.cc/en/Main/Software.

* 2°En el propio editor se puede copiar el cddigo entregado o puede editarse.

* 3°Una vez editado o copiado se presiona en la tecla Verify @ y se realiza la depuracion.

* 4° Conectar el dispositivo al puerto USB, en ocasiones hay que establecer en que puerto se
encuentra el USB y el modelo de placa Arduino del que disponemos. Para ello solo habra que
ir a preferencias y seleccionar los valores correctos.
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* 5°Si la verificacion ha tenido éxito, pasamos al proceso de compilacion y subida del cédigo a

o

la placa, para ello presionamos en Upload to I/O Board

* 6° Una vez el programa ha sido subido si se estdn transmitiendo datos via Serial podriamos

comprobarlos presionando en Serial & , eligiendo la velocidad adecuada del puerto Serie en
nuestro caso 9600 baudios.

Nota : En este caso al estar utilizando Xbee Shield debemos de retirar los 2 jumper que se
encuentran en la parte superior de las interfaces, para poder realizar la subida del firmware.

SOCKET UDP

El socket UDP, esta desarrollado para un sistema Linux. Para compilar dicho socket solo debemos de
tener instalado en nuestro sistema Linux un compilador gcc tipo al que es posible encontrar en:
http://gcc.gnu.org/ de libre distribuciéon. Una vez instalado debemos de copiar el servidorUdp.c en un
directorio y dirigirnos desde una ventana de terminal a dicho directorio.

Nota: Recordatorio para listar y cambiar de directorios en Linux utilizamos: Is lista el directorio actual y cd
“directorio” para cambiar al directorio.

Abriendo la terminal del sistema Linux, se navegard hasta el directorio donde se encuentre el socket,
una vez dentro se escribira en la linea de comandos:

gcc —o servidorUdp servidorUdp.c

A partir de este momento el socket ya estard compilado y preparado. Para ejecutar el socket solo se ha
de escribir en la terminal la siguiente instruccion:

JservidorUdp

El socket comenzara a funcionar, y esperard a la recepcion de datos. En la siguiente captura de pantalla
se muestra el proceso:
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usuario@cliente:~$ gcc -o servidorudp servidorudp.c
usuario@cliente:~$ ./servidorudp
ID: 1 T: 21.64 H: 65.54 L: 27

Emisor 2 apagado

Emisor 3 apagado

Proxima lectura: 5 segundos

ID: 1 T: 21.55 H: 65.54 L: 31

Figura 38, compilacién y ejecucién socket UDP servidor.

Nota: Se debe de tener en cuenta la direccion IP de el equipo Linux ademas de encontrarse en la
misma red que el nodo Coordinador.
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