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Resumen del Trabajo:

El proyecto se ubica dentro del contexto de la industria ITS (Intelligent Transport
System) y tiene como objeto el desarrollo e implementacion de un sistema de control
de fatiga de vehiculos.

El sistema se orienta al control del deterioro de flotas de vehiculos mediante la
monitorizacion de parametros tales como la tension de las baterias o las horas de
conduccion. Esta informacion es almacenada en un entorno web accesible al
usuario para la gestion del mantenimiento de los vehiculos de su flota.

Ademas, se generan alarmas orientadas a este mantenimiento. Estas alarmas
informan de eventos tales como una disminucién de la tension de la bateria de un
vehiculo por debajo de los valores éptimos o la llegada a las horas maximas de
conduccion, eventos que suponen la realizacion de un mantenimiento preventivo del
vehiculo.

El objetivo de esta monitorizacion es mejorar la eficiencia y la productividad de la
flota asi como minimizar riesgos derivados de fallos en la gestibn de los
mantenimientos de los vehiculos.

El desarrollo del sistema se basa en la plataforma KRDM-KL25Z de NXP junto con
periféricos de apoyo para comunicacion y localizacion (GPS y GPRS) y adquisicion
de las sefiales de interés, como la tension de bateria. El almacenamiento y
visualizacion de los datos se realiza mediante una plataforma abierta de loT
(Internet of Things), Thingspeak. El envio de alarmas se hace mediante un
mecanismo de alerta inmediata, que no requiera la consulta de los datos
almacenados en la web, el correo electronico.




Abstract:

The project is englobed into the context of the ITS (Intelligent Transport System)
industry and it's main goal is the development and implementation of a vehicule
fatigue control system.

The system is oriented to the deteriority control of vehicle fleets throw the
monitorization of some parameters such as battery voltage or conduction hours.
These information is stored at a web environment which is accesible to the user to
manage it's vehicle fleet maintenance.

Also, alarms oriented to maintenance are generated. These alarms inform about
events such as a battery voltage lower than optimus values or the reaching of the
maximus contuction time establish, events which imply preventive mantenaince work
over the vehicule.

The monitorization goal is to improve the efficiency and productivity of the fleet, as
much as minimize risks derivative of vehicle fleet maintenance management failures.

The development of the system is based at the NXP KRDM-KL25Z platform and
peripheral support for communication and location (GPS and GPRS) and interested
signals adquisition such as battery voltage. Storage and visualization of the data is
done by an open loT (Internet of Things) platform called Thingspeak. Alarms sending
is implemented throw an inmediate alert system which must not require to consult
the storaged data, the email.
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1.Introduccion

1.1.Contexto y justificacion del Trabajo

El trabajo se ubica dentro del ambito de los denominados ITS (Inteligent
Transport System), sistemas orientados a proporcionar soluciones
basadas en la tecnologia a las problematicas derivadas del transporte en
todos sus ambitos.

Dentro del amplio espectro abarcado por este término, el trabajo se centra
en el mundo de la automocion, mas de forma especifica en el
mantenimiento de los vehiculos.

Un punto clave para la seguridad en carretera es la prevencion,
directamente asociada al mantenimiento preventivo para deteccion de
deficiencias en los vehiculos.

Si bien resulta sencilla la planificacidn de estos mantenimientos para un
anico vehiculo particular, esto puede tornarse mas complicado para la
gestion de grandes flotas de vehiculos.

Es importante notar que el momento de realizar un mantenimiento no tiene
porqué seguir siempre una periodicidad exacta pues depende de factores
tales como el nimero de kilometros recorridos.

Una solucién segura no basada en la tecnologia consiste en establecer
tiempos entre revisiones cortos, de forma que en ningln caso se
sobrepase el momento necesario de revision. Esto puede suponer un
sobrecoste en el mantenimiento de las flotas, pues es posible que ciertos
vehiculos se estén revisando con una periodicidad excesiva.

En este contexto, este trabajo plantea el disefio y desarrollo de un sistema
de monitorizacion de vehiculos orientado a la gestibon de su
mantenimiento. Este sistema vigila las métricas asociadas a la necesidad
de mantenimiento, almacena los datos y genera avisos cuando una de
estas métricas indica la necesidad de revisar un vehiculo de la flota.

Este sistema no solo facilita la gestion del estado de flotas de vehiculos,
sino que permite evitar el sobrecoste de establecer tiempos entre
revisiones demasiado cortos a vehiculos que no lo precisen.



1.2. Objetivos del Trabajo
Los objetivos principales del proyecto son los siguientes:

* Desarrollo e implementaciéon de un sistema completo que permita
la monitorizacién y almacenamiento en una plataforma web de
codigo abierto de parametros clave en el desgaste de un vehiculo
y la generacion de alarmas en relacion a estos parametros.

» Generacion de la documentacion y los entregables de las distintas
fases de desarrollo tanto desde la perspectiva hardware como
software.

» Adquirir las capacidades relacionadas con el uso de plataformas
de desarrollo embebidas basadas en el uso de un procesador ARM.

« Definir un sistema con bloques definidos abierto a ampliaciones.
1.3.Enfoque y método seguido

La estrategia planteada es el desarrollo integral del sistema apoyandose en
una plataforma de desarrollo comercial.

Otras posibles estrategias pasarias por el desarrollo de la electronica de
control, a mas bajo nivel.

La estrategia escogida permite abstraerse de aspectos de bajo nivel del
disefio y centrarse en la funcionalidad completa del sistema, logrando la

implementacion de una plataforma funcional en un periodo corto de tiempo.

1.4.1.4 Planificacion del Trabajo

Se definen las tareas a realizar, las relaciones, el orden y la estimacion de
tiempos mediante el uso de un diagrama de Gantt en el cual los tiempos se
han adaptado al calendario de la PECs.

La planificacion se realiza de la siguiente manera:

- Especificacion funcional del sistema: definicion de las funciones a
realizar y de los bloques funcionales a implementar.

- Busqueda de informacion y definicion de los elementos hardware y
software a utilizar para la implementacién del sistema definido.

- Definicion del sistema a bajo nivel tanto a nivel de interconexion
hardware como de interaccion software.

- Montaje del entorno hardware de test.

- Desarrollo del software de control y configuracion del entorno con
apoyo en el entorno hardware de test.

- Definicion de los modos de test y realizacién de pruebas.

- Andlisis de objetivos y puntos a mejorar.
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llustracion 1 Diagrama de Gant del TFM
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llustracion 2 WBS de los productos obtenidos

1.6.Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

En el Capitulo 1 se realiza una introduccién del TFM (Trabajo Fin de Méster).
En ella se describen los objetivos del trabajo, el método seguido y su

planificacion.

En el Capitulo 2, se realiza una descripcion del mundo del ITS para finalmente
focalizarse en el aspecto concreto de la automocion. Ademas, se realiza una
introduccién a las distintas tecnologias a utilizar.

En el Capitulo 3, se describe y analiza el sistema de monitorizaciéon
implementado. Partiendo de un esquema general de cajas negras se
desglosa cada una de ellas tanto a nivel hardware como software, para
finalizar como una descripcion global del funcionamiento completo.



En el Capitulo 4, se exponen las pruebas realizadas sobre el sistema con
objeto de verificar su funcionalidad.

En el Capitulo 5, se analiza el alcance de los objetivos propuestos y se
proponen posibles mejoras para el sistema.

Finalmente, en el Capitulo 7, se exponen las conclusiones del TFM.



2.Estado del arte

En este apartado se realiza un andlisis de los elementos de interés del TFM con
el objeto de definir unas directrices claras que nos guien a la hora de focalizar
el proyecto.

2.1. Sistemas de transporte inteligente

El objetivo tratado en este proyecto es un ejemplo mas los denominados ITS
(Inteligent Transport System). Los sistemas de transporte inteligente surgen
como un mecanismo de control del transito y transporte en su ambito general,
orientados a proporcionar una solucion a problemas tales como la congestion
de vehiculos, los accidentes o la contaminacion ambiental, aspecto en
primera plana en el momento actual en que las ciudades comienzan a buscar
modos de disminuir su contaminacion debido a sus preocupantes niveles.

La llustracion 3 presenta en una vista general multitud de ejemplos de estos
sistemas, que nos muestras su extendido uso. Algunos ejemplos mostrados
en laimagen son el uso de la tecnologia para establecer un control adaptativo
del tréfico, establecer sistemas de informacion al usuario o gestion de flotas.

El desarrollo a gran escala de estos sistemas se ve impulsado por el masivo
aumento del transporte en las grandes ciudades y se establece como una
ayuda para la gestion de estos sistemas masivos.

Intermodal
MOBILE Commuenications

Maivigatson

'@I
L
o

Euals o Trivwel

Wohick-to-Wohicks e = Indormaticmn AEsiStance

man . & 1 "
0 O O R "

P Adnptive -""-.___
Cruise Contral




Resulta importante destacar que en la sociedad actual el transporte
constituye un factor principal tanto en el crecimiento econémico como en el
desarrollo de la sociedad en el ambito cultural. Esta influencia se debe a que
la disponibilidad de un transporte eficiente permite una mayor movilidad de
los agentes econdmicos e impulsa por tanto la existencia de un mercado
global dénde las distancias pierden su importancia. Ademas, la facilidad del
flujo de personas permite a los individuos acceder a otros ambientes e ideas
de un modo nunca posible en otros momentos de la historia de la humanidad.
Estos aspectos en conjunto impulsan la evolucion cultural de la sociedad a
un espectro de conocimiento mas amplio y global. [2]

La aplicacion de las nuevas tecnologias al area del transporte se ha
convertido durante los ultimos afios en una realidad cotidiana en constante y
rapida evolucién. En un futuro cercano la aplicaciéon de las TIC (Tecnologias
de Informacién y Comunicacién) con el 10T (Internet of Things) y el BigData
a la cabeza permitiran lograr una mayor optimizacion y aprovechamiento de
los canales de transporte, fundamental para afrontar los futuros retos. [3] El
uso conjunto de estas tecnologias permite construir el modo de recoleccion,
procesado y diseminacion de la informacion en tiempo real.

La monitorizacion del transporte resulta basica para poder trazar un mapa del
estado actual de la red a gestionar. La evolucién de los métodos de
monitorizacion (que incluyen camaras, sensores, tags de identificacion...)
para la obtencion de informacién més especifica y completa permite mejorar
la toma de decisiones por parte del sistema de procesado. [4]

Por otra parte, las tecnologias de comunicacion inalambricas son el medio
que habilita la recoleccion de los datos monitorizados y la emision de 6rdenes
generadas por su procesamiento hacia el sistema en tiempo real.

La normalizacidon del uso de las nuevas tecnologias para el transporte hace
gue en la actualidad nadie se sorprende de conocer el tiempo de espera de
un autobus urbano mediante una pantalla de led o de autenticarse a la
entrada del Metro mediante un titulo de transporte almacenado en una tarjeta
sin contacto con tecnologia RFID (Radio Frequency Identification) y, fruto de
esta continua evolucion, en poco tiempo a nadie le llamara la atencion el
poder acceder a cualquier medio de transporte directamente con su tarjeta
bancaria sin contacto (mediante la tecnologia EMV
(Europay MasterCard VISA)) sin necesidad de contar con un titulo de
transporte especifico para dicho medio [5].

Estos sistemas componen multitud de soluciones tales como redes
inteligentes de semaforos, sistemas de peajes automaticos, sistemas de
gestion integral de autopista y tuneles, equipos para monitorizacion y gestion
de flotas para entorno industrial, sistemas orientados a la gestion de redes de
transporte publico (venta y/o recarga de titulos de transporte, autenticacion,
gestion de vehiculos...),...


https://es.wikipedia.org/wiki/Europay
https://es.wikipedia.org/wiki/MasterCard
https://es.wikipedia.org/wiki/VISA
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llustracion 4 Ejemplo de sistema ITS para gestion de flotas de autobuses [6]

En Espafia contamos con empresas de peso multinacional en la industria del
Transporte Inteligente tales como Indra o GMV. Ambas copan gran parte del
mercado de las ITS a nivel nacional y cuentan con proyectos internacionales
de importancia en este ambito como:

e Sistema de gestion de tréfico del tranvia de Taiwan (China), GMV. [7]

e Sistema de venta de titulo y control de accesos en el sistema de
transporte publico de Riad (Arabia Saudi), Indra. [8]

e Maquinas de autoservicio de venta y recarga de titulos de transporte
de las lineas 3 y 6 del Metro de Santigo (Chile), GMV. [9]

e Sistema de ticketing de la linea de alta velocidad Meca-Medina, Indra.
[8]

e Sistema de seguimiento y comunicacion de la linea de tranvia ligero
de Sydney (Austraria), GMV. [10]

ctiva tu carga
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llustracion 5 Maquinas de autoventa del Metro de Santio (Chile) de la empresa GMV [9]



Dentro del mundo del transporte inteligente nos centramos de forma mas
especifica en el area de automocion, donde se localiza nuestro proyecto, el
cual esta orientado a la monitorizacion de vehiculos de una flota para el
control de la fatiga de los vehiculos con objeto de facilitar y predecir la gestion
de las tareas de mantenimiento de la misma.

Dentro del sector del transporte inteligente en el area de automocion se
encuentran soluciones orientadas a objetivos como: posicionamiento,
monitorizacion y notificacion del estado del vehiculo, sistemas de seguridad
(eCall, recuperacion de vehiculos robados...), sistemas de carsharing...

En la actualidad el area de automocion se encuentra, al igual que el global
del sector, en pleno apogeo. Un ejemplo actual de sistemas de transporte
inteligente en el area de automocién implementado con éxito son las
plataformas para comparticion de vehiculos tales como emov, car2go,
wible.... Estas plataformas ofrecen a los usuarios la posibilidad de utilizar
coches eléctricos para la realizacion de desplazamientos en las grandes
ciudades pagando por el tiempo de uso de los vehiculos. Para dar soporte a
esta aplicacion se utilizan distintas soluciones ITS para la gestion de las flotas
de vehiculos, monitorizacion de los mismos e implementacion de
funcionalidades basicas para la comparticion tales como el bloqueo y
desbloqueo de puertas a través de la aplicacion mavil asociada para utilizar
un vehiculo de la plataforma aparcado en el area urbana.

llustracion 6 Ejemplo gréafico de un sistema de carsharing [11]

Uno de los principales motivos por los que aplicaciones como emov o car2go
han gozado de tan buena implantacion es el hecho de que los vehiculos de
sus flotas son eléctricos. Esto se debe a que en la actualidad nos
encontramos en un momento clave en la lucha contra la contaminacion en
las ciudades y ya son muchas de ellas las que cuentan con medidas de
restriccion de circulacion para vehiculos no eléctricos (Madrid, Barcelona,
Valladolid ...). La posibilidad de circular sin restriccion unida a la facilidad de
aparcamiento (estas plataformas cuentan con acuerdos con los
aparcamientos para aparcar en zonas restringidas como la zona azul sin
coste adicional para el usuario) hace de estas plataformas una opcion
apetecible para los usuarios afincados en los entornos urbanos. [11]



A la vista del momento actual y mirando hacia el futuro se puede anticipar
gue este sector serd clave en el futuro, no sélo por los proyectos ya
implementados si no por los proyectos futuros adn en fase inicial como los
vehiculos autbnomos.

Centrando mas el foco en el objetivo de este proyecto, se puede decir que
existen ya multitud de soluciones orientadas a la monitorizacion de flotas que
brindan a las empresas de transporte por carreta la posibilidad y ventaja de
conocer datos como la ubicacion de los vehiculos de su flota, su estado de
actividad o el modo en que esta transcurriendo el servicio.

Los datos obtenidos a partir de la monitorizacion de los vehiculos de la flota
pueden posteriormente orientarse a distintos objetivos tales como: [12] [13]

e Deteccion de incidencias en los vehiculos: apertura de puertas en
marcha, alarmas de accidente...

e Deteccion de deficiencias en el modo de conduccién de los chéferes,
tales como exceso de velocidad.

e Deteccion de incumplimiento de las normativas de descansos
obligatorios tras un nimero determinado de horas de conduccién.

¢ |dentificacion de rutas ineficientes.

e Prediccion de tareas de mantenimiento preventivo

Dentro de los objetivos de los distintos sistemas destacamos el lograr un
aumento de la seguridad en el transporte por carretera ya que multitud de
parametros tales como el modo de conduccién o el estado del vehiculo son
fundamentales para mantener un grado de proteccion apropiado para la
realizacion de servicios de transporte por carretera.

La seguridad sera por tanto un objetivo claro y siempre presente a la hora de
orientar este proyecto.

2.2.Sistemas de monitorizacién de flotas actuales

Tal y como se comentaba anteriormente, existen multitud de soluciones
hardware-software integradas comerciales para la monitorizacion de flotas
centradas en proporcionar diferentes servicios en funcion del objetivo de la
monitorizacion.

Estas soluciones constan de dos bloques complementarios y diferenciados:
el hardware y el software.

Respecto al software podemos tomar como ejemplo las implementaciones
ofertadas por empresas como MovilData [14] o Drivin [15].

Aligual que en la mayoria de las soluciones de este estilo, ambas plataformas
almacenan la informacién monitorizada en una plataforma externa a los
vehiculos de la flota y ofrecen al usuario la posibilidad de consultarla a traves



a través de distintas plataformas teleméaticas (web, movil, software
dedicado...).

Esta facilidad en el uso es un requisito basico para estas soluciones
orientadas a un publico industrial amplio: desde una gran empresa con
presencia internacional y flotas de gran tamafio (como Alsa, con flotas de
vehiculos de gran tamafo) hasta una pequefia empresa con una flota de
vehiculos de repatrto.

A la vista de esto, un punto fundamental por tanto a tener en cuenta en
nuestro proyecto sera la facilidad en el acceso a los datos de cara a un
usuario universal.

A nivel hardware los sistemas actuales cuentan con los siguientes elementos:
[16]

e Sistema de posicionamiento global basado en GNSS (Global
Navigation Satellite System), responsable de la identificacién de la
posicion del vehiculo.

e Integracion con el tacografo digital del vehiculo para extraccion de
datos relacionados con distancias recorridas, tiempos de conduccion,
paradas ...

e Integracion con sensores I0oT para obtencion de parametros auxiliares
como temperatura de componentes del vehiculo, consumos, nivel de
combustible ...

e Sistema de comunicacion inalambrico (GPRS, 3G, 4G...) para
almacenamiento datos en un servidor externo.

e Sistema de control de los componentes integrados en el sistema.

La gran mayoria de empresas del sector cuentan con un hardware
dedicado propio o comercial que integra todos los elementos descritos
anteriormente.

El sistema de gestion a utilizar serda una plataforma de desarrollo
comercial sobre la cual se integraran el resto de elementos necesarios
para conformar el sistema completo.

2.3. Sistemas de posicionamiento global por satélite

Los sistemas de posicionamiento global por satélite (GNSS) son en la
actualidad el principal modo de posicionamiento utilizado. El uso de un
receptor GNSS permite mediante el procesado de la sefial de los satélites de
su constelacion obtener la posicién del mismo con errores de precision de
metro o incluso centimetros, si bien la precision en la localizacion se limita
para uso civil. [17]
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Actualmente los principales sistemas de posicionamiento global son:

e GPS (Global Positioning System). Sistema de posicionamiento que
utiliza la constelacion de satélites americana, logra una precision de
7.8m para uso civil.

e GLONASS. Sistema de posicionamiento que utiliza la constelacion de
satélites rusa, logra una precision de 7.4m para uso civil.

e Galileo. Sistema de posicionamiento que utiliza la constelacién de
satélites europea, aun incompleta. Lograra una precision de 1m, sin
restricciones para uso civil.

e BeiDou. Sistema de posicionamiento originalmente orientado a China
y alrededores pero que prevé extenderse a nivel global, tal y como
anuncio a finales de 2018. [18]

A nivel global el sistema GPS es el sistema GNSS mas utilizado,
principalmente porque fue el primero en orientarse hacia el uso civil.

Cabe notar que en la actualidad existe un movimiento que apoya el uso de
sistemas que utilicen la sefial de los sistemas ruso y americano de forma
conjunta, logrando un aumento de la velocidad y la precision con el sistema,
si bien por el momento esta solucion no se ha extendido. [19]

Para este proyecto es preciso el uso de un sistema GNSS. El sistema
escogido sera el americano, GPS, principalmente por su uso mas extendido.

2.4. Tecnologias moviles

Un elemento fundamental de un sistema de monitorizacion de flotas es el
envio de informacion desde los vehiculos en movimiento a un punto fijo. La
tecnologia utilizada entra por tanto dentro del término denominada
“comunicaciones moviles” que describe cualquier radio-enlace de
comunicacién entre dos terminales moviles de los cuales al menos uno esta
en movimiento o en una ubicacion indeterminada.

Las distintas generaciones de tecnologias moviles y su evolucion es la
siguiente: [20]

o 1G
Basada en canales analdgicos permitia el envio de voz con baja
seguridad y mala transferencia en el traspaso entre celdas.

o 2G
Da el salto a los protocolos digitales siendo GSM (Global System for
Mobile Communications) el mas conocido. Es la primera generacion
en permitir la transmision de datos e implementa un cierto nivel de
encriptacion en las comunicaciones.
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2.5G

Ante la nueva necesidad de una mayor velocidad en el trafico de datos
para navegar por Internet el GSM evoluciona hacia el GPRS, que logra
este aumento de velocidad hasta los 250 kbps.

Esta tecnologia permite la navegacioén por Internet, enviar y recibir
correo, y descarga de datos y soporte, asi como el uso de la
mensajeria instantanea.

3G

Con la evolucién de Internet la necesidad de mayor velocidad de
transmision continla aumentando, lo que da lugar a la aparicion de la
tecnologia UMTS.

Esta tecnologia permite alcanzar mayores velocidades de transmision
de datos (hasta 2Mbps) y mayor capacidad de voz y datos, lo que
permite a los usuarios acceder a internet desde sus terminales y
disfrutar de servicios derivados de este tales como la visualizacion de
videos online.

4G

La tecnologia LTE establece un sistema basado totalmente en IP.
Contiene importantes mejoras en seguridad y QoS, ademas de ofrecer
velocidades mayores al 3G, de hasta 100 Mbps. El aumento de la
velocidad ha propiciado el uso de aplicaciones como Whatsapp o
aplicacién de videollamada como Facebook Live o Skype

4.5G

Previo a la aparicion del 5G aparece la tecnologia LTE-A-PRO,
cuya principal mejora es el aumento de la capacidad de transmision
superando los 400Mbps.

5G

Siguiendo la linea de evolucion marcada, el 5G ofrecera a los usuarios
mayor velocidad de transferencia da datos e imagenes. Actualmente
esta tecnologia no esta disponible para los usuarios pero ya se
encuentra en proceso de pruebas. [21]
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llustracion 7 Evolucién del 1G al 5G: cronologia, estandares y mejoras [22]

Actualmente impera el uso de los sistemas de cuarta generacion, si bien el 3Gy
el 2G siguen en funcionamiento.

En el proyecto utilizaran los estandares de segunda generacion GSM y GPRS,
pues su tasa de datos es suficiente para la funciones a implementar.
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3.Definicion de la arquitectura del sistema

Tal y como se adelantaba en la introduccion, el objetivo del sistema es la
monitorizacion de un conjunto de parametros de los vehiculos de una flota y su
almacenamiento y procesado para la generacion de alarmas orientadas al
mantenimiento de los vehiculos de dicha flota.

La siguiente figura muestra el diagrama de bloques del sistema a implementar,
donde las flechas en rojo simbolizan las alimentaciones, las verdes el flujo de
datos y las moradas las acciones de visualizacién por parte del usuario final.

Vehiculo Plataforma embarcada

Control de alimentacion de
=> Alimentacién
modulo de comunicaciones

&0

Tension de bateria

Acondicionador
Sefial de contacto ¢ = ¢ [Bloque de controlj

de sefiales

0 \V/

Bloque de localizacion
c= Yy comunicaciones

Plataforma de registro de datos |

- T o

Servidor de correo

: Cuenta de correo
Usuario ¢ . <= electrénico

del usuario
SMTaﬁo

Constelacion GPS

llustracion 8 Diagrama de bloques del sistema
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El andlisis del sistema planteado se desglosa en dos bloques claramente
diferenciados:

1. Plataforma embarcada
2. Sistema global

El primer punto, desarrollado en el apartado 3.1, se centra en la descripcion de
los elementos que integran los bloques de la plataforma embarcada. Es decir, la
descripcion de los elementos hardware integrados en el vehiculo y su
interconexién a nivel l6gico y electronico para lograr el funcionamiento del
sistema.

En el segundo punto, que abarca el bloque 3.2 de esta memoria, se analiza la
iteracion de la plataforma planteado con los servidores externos utilizados para
la integracion del sistema global: el servidor de correo SMTP2GO v el servidor
web para almacenamiento de datos Thingspeak.

Por otra parte, se describe la plataforma de desarrollo web utilizada, Mbed, y se

analiza el diagrama de funcionamiento logico del bloque de control,
implementado por la plataforma de desarrollo KLM25Z.
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3.1.Descripcidn y analisis de la plataforma embarcada

En este apartado se analizan los bloques que componen la plataforma
embarcada del sistema y su implementacion a nivel hardware.

Tal y como se veia en el diagrama presentado al inicio de este capitulo
(llustracion 8), la plataforma embarcada se compone de los siguientes
bloques:

Bloque de alimentacion

Bloque de acondicionamiento de sefial

Bloque de control

Bloque de localizacion y comunicaciones

Bloque de control de alimentacion del modulo de comunicaciones

gk

A continuacion se describen y analizan los distintos bloques definidos.

3.1.1. Bloque de alimentacion

La energia necesaria para el funcionamiento del sistema es proporcionada
directamente por la bateria del vehiculo a monitorizar con una tension
nominal de 12V.

Dada la naturaleza de los componentes utilizados, el sistema requiere de
3 tensiones de alimentacion: 12, 5y 3.3V.

Si bien la bateria del vehiculo proporciona una tension nominal de 12V se
ha planteado que en realidad la tensién de esta bateria puede oscilar
dentro de un rango que se ha considerado de 10 a 14V. Es por ello que,
ademas de plantear una serie de esquemas que permitan obtener las
tensiones de 5y 3.3V no presentes en el sistema, se debe implementar un
circuito de alimentacion que permita obtener una tension de 12V fijos.

Por otra parte, la tension en los bornes de las baterias sufre variaciones
durante procesos tales como el arranque del vehiculo. Estos perfiles de
comportamiento pueden llegar a dafiar el sistema, de forma que se debe
asegurar que la tension de alimentacion que llega a los elementos que
integran la plataforma embarcada no sufre este tipo de variaciones.

Es decir, el objeto de esta etapa sera obtener tensiones estables en el
tiempo y de valores especificos de 12, 5y 3.3V para la alimentacion (y
control) de los elementos que integran nuestro sistema.

El elemento elegido para lograr esta estabilidad es un regulador lineal, que
por definicion es un regulador basado en un componente activo trabajando
en su zona lineal y un elemento pasivo trabajando en su zona de ruptura.

La limitacién de este elemento en términos de uso viene dada por el hecho
de que solo permite reducir o mantener la tensién, pero nunca aumentarla.
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Esta limitacion no nos afecta en el caso que nos ocupa, donde partimos de
una tension de 12V para obtener 12, 5y 3.3V.

Una de las principales ventajas por las cuales se ha escogido este
elemento es su bajo ruido a la salida, lo que permite obtener valores muy
estables. Otro motivo es el coste, mucho menor que el de otras
alternativas tales como las fuentes conmutadas. Ademas, permite la
realizacion de un disefio sencillo y versétil.

El integrado escogido para el disefio es el regulador lineal ajustable
LM350T. [23]

TO-220 (Single Gauge)

£

.1
1. Adj 2. Output 3. Input

llustracion 9 Principales caracteristicas LM350T [23]

Este elemento permite ajustar su salida entre 1.2 y 33V con una tension
diferencial maxima entrada-salida de 35, lo cual cubre todo el rango de
necesidad.

La siguiente imagen muestra el esquema tipico de aplicacion, utilizado en
el disefio de esta etapa.

Typical Application®

LM350

Input 4 i Output

ADJ

=Ry
laDJ 7120
C 1 cq

1
0.1uF 1 1uF

P
28]

Figure 14.

llustracion 10 Esquematico de aplicacion tipica del LM350T [23]
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A la vista del esquematico los elementos externos al regulador son los
siguientes:

e Ci. este condensador es requerido cuando existe una distancia
apreciable entre la fuente y el LM. Esto afectaria por tanto al disefio
puesto que los equipos de transporte inteligente en vehiculos son
tipicamente instalados en el salpicadero del vehiculo dénde se
dispone de puntos de conexion a la sefial de bateria y de contacto, por
lo que existira un cableado de una cierta longitud hasta la bateria,
origen de la sefial de alimentacion. Ademas, su uso es recomendado
teniendo en cuenta consideraciones de EMC (Electromagnetic
Compatibility).

e Co: este condensador, cuyo valor puede oscilar entre 1y 100uF, es
utilizado para mejorar la impedancia de salida y el rechazo de
transitorios.

e Ri1y Ro2: estas resistencias permiten ajustar la tension de salida del
regulador. Dada una tension de referencia en operacion Vrer de
1.25V la salida del regulador VO vendra dada por la siguiente
expresion.

Vo =125V (1+"2/p )

A continuaciéon se muestra el esquema definido en el cual se implementan
3 reguladores lineales en cascada con Vbat y GND_bat obtenidos de los
bornes de la bateria del vehiculo.

U1
Vhat LM350T

Gl
1 L]

0.1uF

GND 'jat—{ B
j oy
o

—|

llustracion 11 Esquematico bloque de alimentacion [24]

La configuracion en cascada permite que la diferencia VI-VO sea menor
en cada caso, frente a la opcion de implementar los tres reguladores en
paralelo, lo que permite lograr una mayor eficiencia en la conversion.

Debido al uso para el montaje del prototipo en proto-board de resistencias
comerciales, cuyos valores son limitados, la implementacion real obtiene
valores ligeramente distintos de los valores objetivos pero dentro de los
rangos de funcionamiento requeridos.

e Salida de Ul: Vo=1.25(1+(2200/250))=12.25V
e Salida de U2: Vo=1.25(1+(300/100))=5V
e Salida de U3: Vo=1.25(1+((100+120)/150))=3.08V
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A continuacion se muestran unas fotografias de la implementacion de esta
etapa.

llustracion 12 Fotografias de la implementacion de la etapa de alimentacion

3.1.2. Bloque de acondicionamiento de sefial

El sistema basa su funcionamiento en la monitorizacion de 3 variables:
tension de bateria del vehiculo, sefial de contacto del vehiculo y posicion.

Dos de estas variables son sefiales eléctricas presentes en el vehiculo que
la plataforma embarcada debera leer, estas sefiales son:

e Tension de bateria del vehiculo
e Sefal de contacto del vehiculo

El primer punto a la hora de determinar el modo de adquisicion de estas
sefales es conocer su naturaleza.

La tensién de la bateria del vehiculo es una sefal analégica presente de

forma constante, la bateria siempre tendra tensidbn en sus bornes
independientemente del estado en el cual se encuentre el vehiculo.
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La tension en los bornes de la bateria proporciona informacion del estado
de salud de la misma. Es importante detectar el momento en el cual una
bateria comienza a presentar un comportamiento degradado con el objeto
de realizarle una revisién, la realizacion de este preventivo evitara que
continde su proceso de degradacion que puede llegar a generar que en un
momento dado la bateria no sea capaz de arrancar el vehiculo. [25]

Por regla general, una bateria de vehiculo cargada al 100% de su
capacidad presenta una tension tipica en reposo de 12.7V, mientras que
con una carga del 80% presenta una tension de 12.4V o inferior.

Para este disefio se considera que el rango de valores a medir de la bateria
oscilara entre 10 y 14V.

Respecto a la sefial de contacto, es una sefial de control que habilita el
motor de arranque. Esta sefial se activa al girar la lleve de arranque del
vehiculo (o al detectar la tarjeta en vehiculos sin llave mecanica). Esta
tensién es provista por la bateria del vehiculo por lo que presentara el
mismo rango de tensiones.

Previo a la inyeccion de sendas sefales en la plataforma de desarrollo
KLM25Z serd preciso realizar una adaptacion de las mismas. A
continuacion se analiza el modo de adaptacion propuesto para cada una
de ellas.

3.1.2.1. Adquisicion de sefial de tension de bateria

Como se indicaba anteriormente, la sefial de tensidn de bateria es una
sefal analogica con valores de tension tipicos entre 10 y 14V.

Esta sefial debe ser introducida en el sistema a través de una de las
entradas analdgicas de la plataforma KL25Z para ser procesada por
un CAD (Convertidor Analogico Digital).

El CAD de la plataforma KL25Z establece un valor digital de salida de
16 bits y tiene un rango de entrada de 0 a 3.3V. Esto se traduce en

que la placa es capaz de discernir entre 216= 65536 valores con una
resolucion de 23;__(; = 5.035 107° V para dicho rango de tensiones.

En este caso la sefial de entrada presenta un rango de entrada de 0 a
14V motivo por el cual es necesario introducir una etapa de adaptacion
de la sefial con objeto de adaptar la sefial a monitorizar al rango de
entrada de la plataforma de desarrollo.

Una cuestidén a tener en cuenta es si la resolucién que se obtendra
para medir dicha sefial sera suficiente para la precision requerida por
el sistema.

Si la sefial de rango 0 a 14V es mapeada directamente al rango 0 a
3.3 V la resoluciéon en la medida sera la siguiente:
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1
Resolucion: o6 1 = 0.000213V

Para el objetivo de esta monitorizacion sera suficiente con una
resolucién de 0.2mV en la medida de la tension de bateria por lo que
a priori bastaria con mapear de forma directa el rango de 0 a 14V en
el rango de entrada de CAD de 0 a 3.3V.

De no haber sido asi hubiera sido necesario la introducciéon de un
bloque previo (por ejemplo con un amplificador operacional en
configuracion de restador) para eliminar el offset hasta 10V, lo que
permitiria aumentar la resolucion en la medida pero limitaria el rango
tomando los valores inferiores a 10V como 10V falseando un caso
critico en que la bateria dejase de proporcionar tension.

Con este objetivo se define el esquema de modificacion del rango.
Para ello se utiliza un esquema basado en amplificadores
operacionales, de amplia utilizacion en el ambito de la sensorizacion.

El amplificador operacional es uno de los dispositivos mas versatiles y
ampliamente utilizados en cualquier esquema de adaptacion de
sefales, permite amplificar, sumar, restar, comparar... Su versatilidad
es el principal motivo por el cual se ha elegido para el planteamiento
de este esquema.

El esquema funcional en el cual se basa el esquematico es el
amplificador diferencial.

€O
b/
[ Vout

V2

llustracion 13 Esquema amplificador diferencial [24]

Este esquema permite obtener una tension proporcional a la tension
diferencial de entrada (V; = V; — V) manteniendo la relacién R3;R, =
R,R, entre las resistencias de configuracion.

Su salida quedaria como sigue:
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Ry _ R,
Vo =1’((V1—V2),conl’(=R—3=R—1

En el caso analizado el valor de V1 se corresponde a la tensiéon de
bateria y V2 a GND. EI maximo valor de tension en bateria
considerado, 14V, debe corresponderse con el maximo valor admitido
por el CAD, 3.3V, de forma que la ecuacion a resolver para establecer

el esquematico sera la siguiente:
R, Ry R,
V0=33=K(V1_V2)=R_314’C0nR_3=R_1

Se obtiene que la relacion a cumplir debe ser:

R, R, 33

R, R, 14

Con el objetivo de realizar una conversion mas escalonada y afiadir
una proteccion adicional a nuestro circuito, se establece un divisor de
tension previo de forma que la tension que recibe el esquema de
amplificador operacional sea la mitad de la tension de bateria.

De este modo la relacibn a cumplir por las resistencias de dicho
operacional serd la siguiente:

R, R, 33

Ry R, 7

Dénde 7 es la mitad de la tensién méxima considerada en los bornes
de la bateria.

Es importante notar que para lograr una buena precision en la
conversion las resistencias deben de tener la menor tolerancia posible,
tipicamente un 1%.

El amplificador operacional tomara como alimentaciones las sefales
de GND y 12V obtenidas de la etapa de alimentacion, con 12V superior
a la tension maxima diferencial disponible.

El esquema finalmente implementado es el siguiente:
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' What.ad;

Im358p
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-

llustracion 14 Esquema acondicionador de tensién de bateria del vehiculo [24]

Al igual que ocurrié en la etapa de alimentacion, debido al uso para el
montaje del prototipo en proto-board de resistencias comerciales,
cuyos valores son limitados, la implementacién real obtiene valores
ligeramente distintos de los valores objetivos pero razonables.

Rl S R3 = 2.3 kQ
Rz R4 S 1.1 kQ
R15 = R16 = 2.2 kQ

De forma que:

Ri6 Vpar _ 14
! = = < — =

I} R4— R4—
Vbataaj = VbatR_3 < 7R—3 = 3.34Vdc

El amplificador operacional utilizado es el integrado LM358P de Texas
Instrument. [26]
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Top View

LM158/LM258/LM358/LM2904

llustracion 15 Vista superior del integrado LM358 de Texas Instruments [26]

Este integrado incluye dos operacionales de alta tension, hasta 36V,
orientados a aplicaciones de alta sensibilidad con bajo offset siendo
estos los principales motivos por los cuales se ha escogido para
nuestra aplicacion.

Dado que el objetivo Gltimo de este esquema es obtener la tensién de
bateria es critica la sensibilidad en la conversion con objeto de
monitorizar de forma correcta esta tension. Por otra parte, al trabajar
con valores altos de tension en términos de sensorizacion se precisa
de un operacional de alta tension.

Finalizada esta etapa dispondremos de la tensién de bateria del
vehiculo adaptada al rango de entrada de las entradas analOgicas de
la plataforma de desarrollo KL25Z, responsable de su procesado.

3.1.2.2. Adquisicion de sefial de contacto

La sefial de contacto es una sefial que toma valores 0 o tension de la
bateria en funcion de si esta o0 no activa. Esta sefal tiene por tanto un
caracter digital y podra ser monitorizada por una de las entradas
digitales de la plataforma de desarrollo KL25Z.

Al igual que en el caso descrito anteriormente, la sefial de interés se
encuentra fuera del rango de entrada aceptado por la placa de
desarrollo, de 0 a 3.3V. Esto supone que resulta necesario el
desarrollo de un circuito de adaptacion con objeto de obtener una
sefal adaptada a la entrada de la plataforma de desarrollo.

Al igual que para la tension de bateria, el circuito se basa en el uso de
un amplificador operacional.
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En este caso dada la naturaleza binaria de la sefial, el esquema base
utilizado es el denominado comparador béasico, mostrado en la
siguiente ilustracion

Vref

(I o
[

8
(P T

Bt
=

-

Vee

llustracion 16 Esquema de un comparador basico [24]

En este esquema la salida del amplificador toma el valor Ve si la
entrada Vin es mayor que la sefal de referencia, y toma el valor Vee
si la sefial de entrada el menor que la sefial de referencia.

Con objeto de tener a su salida un valor digital 0/3.3V se establece el
siguiente esquema.

”g 5 Vee
6
R6 0 5
2 [ Vo
1
3
+/
i
Vee

llustracion 17 Esquema de comparador basico propuesto para sefial de contacto [24]

Con:

V1: la tensién de bateria del vehiculo.
V2: |la sefial de contacto.

Vce =3V

Vee = GND.

La relacion entre los valores de resistencias y tensiones de entrada al
amplificador operacional son las siguientes:
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V.=V, Rs
- = ref_R6+R5 bat
8

Vy=V = m Veontacto

Los valores de las resistencias para la sefial de contacto se establecen
de forma tal que para la tension mas alta considerada, 14V, no se
supere a la entrada del amplificador operacional la sefial Vcc de 3.3V.

Rg

V.=V,=33>——
o R, + Rg

14

Se toman como ejemplo los valores Rg = 1kQ y R, = 4kQ) de modo
gue para la tension de bateria de 14 V a la entrada tendremos el valor
siguiente:

1
V+:Vi:m 14:28V

Los valores para las resistencia para la sefial de bateria se establecen
de forma que la sefal de referencia sea menor que la sefal de
contacto habilitada. Esto supone que si la relacion entre la tension de
contacto y entrada se ha establecido en 1/5 la relacion a establecer
para la sefial de referencia debe de ser menor, por ejemplo de 1/8 con
Rs = 1kQy Rs = 7kQ

1
V+ = Vi :m 14 S 175V

La respuesta del esquema propuesto es la siguiente:

Vo = {OV ,st Vecontacto = 0
~ 3.3V , si Vcontacto = Vbateria

Si bien este esquema es correcto a nivel tedrico es preciso realizar
algunas modificaciones sobre el mismo para su funcionamiento real.

En un amplificador real la salida obtenida a la salida del operacional
no se corresponde de forma directa con la tension de alimentacién Vcc
del mismo si no que existe una diferencia de tensién entre ambas.

La tensibn maxima a establecer a su salida de un amplificador
operacional real depende no solo de las tensiones de alimentacion,
como se considera en el caso ideal, sino también por el rango de
tensiones precisas para la polarizacién de los elementos de la etapa
de salida. Esto da lugar a una limitacion en la tensibn maxima
disponible a la salida del operacional denominada tension de
saturacion de salida, que puede estar hasta 2V por debajo de la
tension de alimentacion del operacional.
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Aligual que para la adquisicion de la tension de bateria, el amplificador
operacional escogido ha sido el LM358P de Texas Instrument. [26].

Este operacional presenta una tensibn maxima a su salida 2V por
debajo de la tension de alimentacion Vcc. Es por ello que se debe
modificar nuestro esquema y proceder a alimentar el integrado a una
tension de 5V.

De este modo se obtiene la siguiente respuesta a la salida del
operacional:

)74 ,Si Vcontacto =0

Vo= {BV ,Si Vcontacto = Vbateria

Dénde 3V continta siendo un valor dentro del rango de “1” l6gico de
las entradas digitales de la plataforma de desarrollo KL25Z.

El esquematico a implementar quedaria por tanto como sigue:

b sy U3
— = T Im353p
Vhat R& R& o0
o H g [ : Vcont.ad;
- R7 3
Weont +
4k
T AAA ﬁ i3
R = sEn
1k —

llustracion 18 Esquema de comparador basico implementado para sefal
de contacto [24]

A continuacion se muestran unas fotografias de la implementacion del
bloque de acondicionamiento de sefial. Tal y como se puede ver en la
imagen, para probar el contacto se ha utilizado un interruptor. Los
modos de test de la plataforma seran explicados mas adelante.
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llustracion 19 Fotografia de la implementacion de la etapa de acondicionamiento de sefiales

3.1.3. Bloque de localizacidon y comunicaciones

El bloque de localizacion y comunicaciones se compone principalmente
por el modulo SIM808, un modulo que integra Quad-Band GSM/GPRS,
GPS y Bluetooth.

Se trata de un modulo de bajo coste y disefio compacto que para la
implementacion ha sido adquirido en su PCB (Printed Circuit Board) de
desarrollo SIM808 EVB-V3.2
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llustracion 20 Fotografia SIM808 EVB-3.2

La decision de utilizar un médulo de comunicaciones GPRS en lugar de un
modulo con una tecnologia mas actual como 4G se ha tomado en base a
un analisis coste-beneficio.

Dada la dimensién del proyecto se buscado un shield compacto que
agrupase las funciones de comunicaciones y localizacion. Dentro de este
ambito el coste de un shield 4G era mucho més alto que el de un shield
GPRS y no eran necesarias las mejoras que las nuevas tecnologias
presentan frente al GPRS dado que la plataforma a desarrollar en
funcionamiento enviaria una tasa muy baja de datos, de forma muy puntual
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y los retrasos en los envios de estos datos no eran un factor critico en el
funcionamiento de la misma.

Las principales caracteristicas del shield son las siguientes:

¢ Alimentacion principal: 5-26V

e Alimentacion auxiliar: 3.5 — 4.2 V, disponible para baterias de litio

e Interfaces de debug: USB, TTL

e 1 Canal TTL puerto serie con posibilidad de conmutar entre las
funciones GPS y GPRS

e Inferfaz SMA para antena GPS activa o pasiva

e Interfaz SMA para antena GSM

e Interfaz SMA para antena Bluetooth

e Soporte para comandos AT

En el sistema implementado el médulo recibe la alimentacion de la etapa
de alimentacion, la cual es controlada por la plataforma de desarrollo
mediante el uso de un circuito auxiliar de control. Ademas, este sistema
debe gestionar la activacion/desactivacion de un switch de habilitacién del
maodulo.

Por otra parte, la comunicacion se establece a traves del canal TTL puerto
serie conmutable, de forma que el mismo puerto es utilizado para las
funciones GPRS y GPS. El control se realiza mediante el envio de
comandos AT desde el bloque de control.

Finalmente, se utilizan dos antenas SMA a las interfaces disponibles. La
antena GPS utilizada es una antena activa con tension de trabajo entre 3
y 5V y frecuencia 1575.42MHz.

La siguiente imagen muestra las interfaces utilizadas:
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J6
Interfaz Canal TTL

Interfaz antena / ,
GPRS ﬁ
l; ._-.:ﬂ”
S2
Switch de

Interfaz antena

habilitacion GPS

llustracién 21 Fotografia SIM808 EVB-3.2 Interfaces en uso
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El esquematico implementado es el siguiente:

SIMEDS EVB-V3.2

J5
RX_KL25Z TX
TX KL25Z RX

— VMU
GND_KL25Z[_—| GN

52

1 S—1 Switch.1

2 ‘—J Switch 2
P1

1 % GND_bat
2 ‘1 12V.modem

llustracion 22 Esquema de conexiones del shield SIM808 evb-3.2

A continuacion se muestra una fotografia del montaje del médulo.

llustracion 23 Fotografia del montaje del shield SIM808 EVB-3.2
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3.1.4. Bloque de control de alimentacion del médulo de comunicaciones

Dado el planteamiento del sistema, el modulo de control debe de ser capaz
de gestionar todos los elementos que integran la plataforma embarcada,
entre los cuales se encuentra el moédulo de comunicaciones.

Dicha plataforma cuenta con una serie de salidas digitales de rango 0 a
3.3V que permiten establecer dicho control.

En el caso que nos ocupa el objetivo es que dicha plataforma gestione la
alimentacion del modulo de comunicaciones (mediante su
activacion/desactivacion) y su habilitacion/deshabilitacion mediante la
“pulsacion” del switch de habilitacion de dicho elemento.

Existen multiples opciones para la implementacion de este sistema tales
como el disefio de interruptores mediante dispositivos MOSFEF o BJT o el
uso de elementos de mayor potencia como relés.

Para este caso, y puesto que se trata de la gestion de una tensién de
alimentacion y la intensidad a suministrar es relevante, se han descartado
los sistemas basados en MOSFET y BJT y se ha optado por el uso de un
shield de relé, el KYES504-1G3V-2.

Este shield precisa de una alimentacién de 3.3V y obedece a una sefial
l6gica de la misma magnitud, de forma que puede ser controlado de forma
directa por las salidas digitales de la plataforma de desarrollo KL25Z.

Por otra parte, es capaz de trabajar con un rango de tensiones de hasta
30V y 10A de corriente, suficiente para el sistema cuya maxima sefal a
manejar seran los 12V de alimentacion con 2A maximos de consumo
segun los consumos facilitados por los fabricantes.

CN2

CN1

— - N GND
NO x —-:;-:: SONGLE 1 \

ad) A a5 : IN
com s ' ' 2

NC vce

" - .
| - i

1 —H_.Realy module

' - '

"
F www.auto—ocirlcom o
&

llustraciéon 24 Shield Relé e Interfaces
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El esquema implementado es el siguiente:

RELAY MODULE 1

CNZ2 CN1

\/cc 33V NC =<
| In Dig.Output Enable Power Modem HPM :E 12v
&nd GND bat NO 12V.modem

RELAY MODULE 2

CN2 CN1

\/cc BN NC
| In Dig.Output Enable Modem doM
&nd GND bat NO

llustracion 25 Esquema de conexiones del shield relés

Switch. 1
Switch.2

%ﬂ

A continuacion se muestra una fotografia del montaje;

llustracion 26 Fotografia del montaje de los shield de control tipo relé
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3.1.5. Bloque de control

El bloque de control lo integra la plataforma de desarrollo Freescale KRDM-
KL25Z, cerebro del sistema. Este elemento es el responsable de procesar
las sefales adquiridas por el sistema y gestionar las comunicaciones. [27]

llustracion 27 Plataforma de desarrollo KL25Z [27]

La FRDM-KL25Z es una plataforma de desarrollo basada en un
procesador ARM Cortex-M0+ de bajo coste con una frecuencia maxima de
funcionamiento de 48MHz, memoria Flash de 128KB, controlador USB de
maxima velocidad y numerosos periféricos analégicos y digitales.

El siguiente extracto del manual de usuario de la plataforma muestra las
principales caracteristicas del microcontrolador.
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5.3 KL25Z Microcontroller

The target microcontroller of the FRDM-KL25Z is the KL25Z128VLK4, a Kinetis L series device in an 80
LQFP package. The KL25Z MCU features include:
e 32-bhit ARM Cortex-MO+ core
— up to 48 MHz operation
— Single-cycle fast I/O access port
¢ Memories
— 128 KB flash
— 16 KB SRAM
¢ System integration
— Power management and mode controllers
Low-leakage wakeup unit
Bit manipulation engine for read-modify-write peripheral operations
— Direct memory access (DMA) controller
— Computer operating properly (COP) Watchdog timer
¢ Clocks
— Clock generation module with FLL and PLL for system and CPU clock generation
— 4 MHz and 32 kHz internal reference clock
— System oscillator supporting external crystal or resonator
— Low-power 1kHz RC oscillator for RTC and COP watchdog
* Analog peripherals

— 16-bit SAR ADC w/ DMA support
— 12-bit DAC w/ DMA support
— High speed comparator
e Communication peripherals
— Two 8-bit Serial Peripheral Interfaces (SPI)
— USB dual-role controller with built-in FS/LS transceiver
— USB voltage regulator
— Two I°C modules
— One low-power UART and two standard UART modules
e Timers
— One 6-channel Timer/PWM module
— Two 2-channel Timer/PWM modules
— 2-channel Periodic Interrupt Timer (PIT)
— Real time clock (RTC)
— Low-power Timer (LPTMR)
— System tick timer
e Human-Machine Interfaces (HMI)
— General purpose input/output controller
— Capacitive touch sense input interface hardware module

llustracion 28 Extracto de las principales caracteristicas del microcontrolador KL25Z [27]

Respecto al software de desarrollo, esta plataforma es compatibles con
multiples plataformas de desarrollo, tanto de NXP como de terceros.

Para la implementacion bajo analisis se ha optado por el entorno de
desarrollo online MBED, el cual es analizado mas adelante.

Ademas, esta plataforma dispone de OpenSDA, estandar abierto para
debug y programacion.

Dicha plataforma presenta ademas un pinout compatible con Arduino R3,
lo cual la convierte en una opcidn mas atractiva para nuevos desarrollos
dada la gran implantacion de Arduino y la multitud de periféricos
compatibles con dicha plataforma.
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Dentro del entorno embarcado desarrollado la plataforma KL25Z
implementa las siguientes funciones:

e Adquisicion de las sefales eléctricas del entorno: tension de bateria del
vehiculo y sefal de contacto.

La plataforma cuenta con un conjunto de GPIO (General Purpose
Input/Output) que seran utilizadas para este proposito. Para el caso
qgue nos ocupa las GPIO seran configuradas como entradas.

Las entradas analdgicas se encuentran provistas de un CAD
(Convertidor Analdgico Digital) de 16 bits y rango de entrada de 0
a 3.3V. Una de estas entradas analdgicas, en concreto AO, sera
utilizada para realizar la monitorizacién de la tension en los bornes
de la bateria del vehiculo tras adaptarse su rango mediante el
bloque acondicionador de sefal descrito en el apartado 3.1.2.1 de
esta memoria.

Las entradas digitales interpretan las sefiales analédgicas de 0 y
3.3V como los valores légicos “0” y “1” respectivamente, con unos
umbrales de aceptacion. Una de estas entradas digitales, en
concreto D2, serd utilizada para realizar la monitorizacion del
estado de la sefial de contacto del vehiculo previa adaptacion de
su rango de tensiones mediante el bloque acondicionador de sefial
descrito en el apartado 3.1.2.2 de esta memoria.

e Adquisicion de la posicion del vehiculo a través de su interfaz RS232.

La plataforma de desarrollo KL25Z establece una comunicacion
mediante su interfaz RS232 basada en comando AT con el modulo
de localizacién y comunicaciones implementado mediante la placa
de desarrollo SIM808 EVB-3.2 descrita en el apartado 3.1.3 de esta
memoria. Es a través de dicho periférico que obtendra la posicion
GPS determinada por el médulo SIM808 de dicho shield.

e Procesado de las sefales adquiridas.

La plataforma de desarrollo KL25Z es la responsable del
procesado de los datos adquiridos por la misma, siendo estos:
tension en las bornes de la bateria del vehiculo, estado de la sefal
de contacto y posicion del vehiculo.

En funcion de los datos medidos la plataforma obtendra los
siguientes datos derivados: tiempo de encendido del vehiculo y
tiempo de conduccion del vehiculo.

El tiempo de encendido del vehiculo se establece como el tiempo
durante el cual la sefal de contacto ha estado activa. Mientras que
el tiempo de circulacion se establece como el tiempo en que la
sefial de contacto ha estado activa y ademas la posicion del
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vehiculo ha variado desde el momento de la habilitacion del
contacto hasta el momento de la deshabilitacion del mismo.

e Generacion de alarmas.

En base a la informacién obtenida por el procesado la plataforma
KL25Z sera responsable de la generacion de alarmas para el
mantenimiento.

Estas alarmas se generardn cuando se supera un umbral
establecido para los distintos valores de interés para dicho
mantenimiento: tension en los bornes de la bateria del vehiculo,
tiempo de encendido del vehiculo y tiempo de circulacion del
vehiculo.

El aviso de alarma al usuario final se establece mediante el envio
de un correo electrénico a través del servidor gratuito SMTP2GO,
analizado en mayor profundidad en el apartado 3.2 de esta
memoria.

Para establecer la comunicacion con dicho servidor la plataforma
KL25Z hace uso de la interfaz GPRS del modulo de localizaciéon y
comunicaciones implementado mediante la placa de desarrollo
SIM808 EVB-3.2 descrita en el apartado 3.1.3 de esta memoria

La plataforma de desarrollo KL25Z establece una comunicacion
mediante su interfaz RS232 basada en comando AT con el médulo
de localizacion y comunicaciones para establecer la comunicacion
con el servidor de correo SMTP2GO en enviar correos
electronicos.

Se generaran alarmas en las siguientes situaciones:
» Tensién de bateria inferior a un umbral establecido.

Una tension baja en los bornes de la bateria de un vehiculo
es un indicativo de un estado degradado de la misma. La
realizacion de un mantenimiento preventivo (o correctivo si
fuera necesario) en el momento de su deteccion es clave
para evitar una mayor degradacion y limitar la aparicion de
situaciones problematicas tales como que en un momento
dado la bateria no sea capaz de arrancar el vehiculo.

En base a los valores mencionados en la bibliografia se ha
establecido un umbral para la generacion de dicha alarma
de 11.9V.

En el momento en el que el sistema monitorice una tension

en bornes inferior a dicho umbral el usuario final sera
informado mediante el envio de un correo electrénico como
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el mostrado en la siguiente captura realizada durante las
pruebas del sistema.

£
o

&

Alerta Vehiculs

Alerta Vehiculo aleriam

¥y Spanish =

English = Translate message

Tension de bateria del vehiculo 1 inferior al umbral establecido de 11.9V.

llustracion 29 Correo electrénico con alarma de tension de bateria inferior al umbral

Umbral, alarma conduccioén [horas] =

Tiempo de conduccién del vehiculo superior a un umbral
establecido.

Con motivo de la normal degradacion del vehiculo los
expertos recomiendan la realizacibn de una revisién del
mismo cada 150000 km. Es a partir de esta recomendacion
gue se establece el tiempo umbral de conduccién superado
el cual el sistema debe de indicar que es necesario revisar
el vehiculo.

Este tiempo debera ser configurado en funcién del objeto de
la flota en cuestion y del tipo de trayectos que realice.

A modo de ejemplo se ha supuesto una flota orientada a
largos trayectos por carretera y se ha asumido una velocidad
media de conduccion de 80km/h. En este caso se deberia
por tanto configurar un tiempo umbral de aviso de 1875
horas, superadas las cuales el sistema debe enviar una
alarma.

150000 [km]

80 [k /] = 1875 [horas]
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Aerta Wehiculo

Alerta Vehiculo aleria mantenimient

s Spanish

English = Translate message

Timpo de circulacion del vehiculo 1 superior al umbral establecido

llustracion 30 Correo electrénico con alarma de tiempo de circulacion superior al umbral

Tiempo de encendido del vehiculo superior a un umbral
establecido

Si bien no es habitual en vehiculos particulares que el tiempo
de encendido del vehiculo difiera en grandes numeros del
tiempo de circulacion, tal y como se define en este
documento. Se ha optado por establecer una alarma
asociada como back-up de seguridad en términos de
mantenimiento.

Un ejemplo real que han llevado a considerar el
establecimiento de esta alarma serian las flotas de vehiculos
urbanos de reparto. Resulta habitual ver como los camiones
de reparto permanecen encendidos mientras descargan (en
muchos casos es necesario para poder utilizar el elevador
trasero). Estos tiempos pueden superar con creces el tiempo
de circulacion de dichos vehiculos y suponen también una
degradacion de los mismos.

Por otra parte, esta alarma se considera también un back-up
de seguridad. Teniendo en cuenta que la plataforma
embarcada desarrollada no realiza un seguimiento de la
localizacion de los vehiculos de la flota podria ocurrir que
debido a un fallo en el GPS de la plataforma de un vehiculo
no se monitorizasen de forma correcta los tiempos de
circulacién y no se generase la alarma correspondiente al
tiempo de circulacion. Esta alarma auxiliar solventaria esta
situacion de riesgo un tiempo mas tarde forzando a una
revision del vehiculo con la consecuente reparacion del
sistema de monitorizacion.
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A la vista de esto se ha considerado que el tiempo umbral
de encendido del vehiculo debe establecerse en base al
umbral de tiempo de circulacion. En concreto se ha
considerado que el umbral debe ser un 25% superior al
umbral de circulacion.

Continuando con el ejemplo del punto anterior, para una flota
interurbana estableceriamos un umbral de 2343.75 horas,
superado el cual se generaria la alarma correspondiente.

Umbral, alarma encendido [horas] = 1875 [horas] x 1.25

= 2343.75 [horas]

= M Gmail Q Ude B
n o o = = o b = o o
Test ]

@
i Blirts Vihiida -
o .
= -
[ ] ngo 3 of al um
-
o
- -

Alerta Vehiculo alerta. mantenimiento vehiculo@gmail com wia smipservice net
tome «

¥a Spanish~ > English + Translate message

Timpo de encendido del vehiculo 1 superior al umbral establecido.

llustracion 31 Correo electrénico con alarma de tiempo de encendido superior al umbral

La generacion de alarmas es clave en el funcionamiento de
la plataforma embarcada, pues su objeto es advertir al
usuario final de la necesidad de la realizacion de un
mantenimiento preventivo en el vehiculo, siendo este el
principal objetivo de este sistema.

Gestion del almacenamiento y visualizacion de los datos.

Una de las funcionalidades de esta plataforma es el almacenamiento de
los datos para su visualizacién por parte de usuario final.
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La plataforma escogida para el almacenamiento de estos datos es la
plataforma loT abierta Thingspeak que ofrece, ademas de capacidad de
almacenamiento y una API compatible con Matlab para envio de datos,
un entorno de visualizacion amigable al usuario, donde nuestro usuario
final visualizara los datos almacenados tal y como vemos en la siguiente
ilustracion.

El ThingS peak" Channels ~  Apps~ Community  Support ~ Commercial Uss ~ HowtoBuy  Account -~  Sign Out

Plataforma Embarcada EREED| v 1oeet | & o g o [ @ ]

Channel ID: 737851
Author: shoyos
Access: Public

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

| 3 Add Visualizations || 3 Add Widgets || B Export recent data
Channel Stats

Created:

Field 1 Chart E o & % Field 2 Chart E o & x

Plataforma Embarcada , Plataforma Embarcada

Tensidn de bate ria (my)
Tiempo encendido {minutos)
by

[ 10. May 12. May
Date Date
Thingspsak.com ThingEpsak.com

Field 3 Chart [ I

Plataforma Embarcada

20

|

-10

Tiempo circulando (minutos)

3. May 10. May 12. May
Date
Thingspsak.com

llustracion 32 Entorno de visualizacion de los datos de la plataforma embarcada en Thingspeak

La plataforma KL25Z sera responsable del envio de los datos procesados
a Thingspeak. Los datos almacenados son aquellos responsables de la
generacion de las alarmas: tension de bateria, tiempo de circulacion del
vehiculo y tiempo de encendido.

Para el envio de los datos la plataforma utilizara de nuevo el mddulo
auxiliar de comunicaciones SIM808 y su conexion GPRS.

La plataforma de desarrollo KL25Z establece una comunicacion mediante
su interfaz RS232 basada en comando AT con el médulo de localizaciéon
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y comunicaciones para establecer la comunicacion con el servidor de la
plataforma Thingspeak y transmitirle los datos a almacenar.

Estos datos se actualizaran de forma periddica en el servidor al menos
una vez cada 24 horas, ademas, se actualizaran de inmediato ante la
ocurrencia de cualquiera de los siguientes eventos:

o Deshabilitacion de la sefial de contacto
o0 Generacion de alarmas

Un andlisis mas en profundidad del funcionamiento de la plataforma
Thingspeak se realizara en el siguiente capitulo.

Por ultimo indicar que si bien para las pruebas dicho elemento ha recibido
alimentacion via USB, en el entorno real la recibiria de una pila de litio a
través de su interfaz especifica para este fin.

Una vez descrita la interconexion de los distintos elementos hardware que
componen la plataforma embarcada podemos ver su implementacion real en el
esquematico completo disponible en esta memoria en el Anexo Il: Esquematico
de la plataforma embarcada.

Cabe indicar que los elementos escogidos ofrecen unas temperaturas de
funcionamiento con un limite superior mayor de 50°C, siendo por tanto
adecuados para las altas temperaturas que pueden alcanzarse en épocas de
calor en el interior de un vehiculo. La siguiente tabla indica las temperaturas de
operacion de los principales elementos ordenados en orden de aparicion.

AQUI
Regulador lineal LM350T? 0 a 125°C
Amplificador operacional LM358 0 a 70°C
Mdodulo SIM808 -40 a 85°C
Relé SRD-DC03V-SL-C -25°C a +70°C
Plataforma KL25Z -40 a 105°C

Tabla 1 Temperatura de operacion de los principales elementos hardware

1 El regulador LM350T cuenta ademas con proteccion contra sobretemperatura.
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3.2. Analisis de componentes software

Tal y como se adelantaba en el capitulo anterior, para el desarrollo del
sistema ha sido precisa la utilizacion de una serie de componentes software:
servidor de correo, entorno de desarrollo, plataforma de almacenamiento y
visualizacion de datos...

En este capitulo se razonan los motivos por los cuales se ha optado por el
uso de cada una de estas plataformas y se analiza mas en detalle su uso.

Finalmente, se ofrece una vision global del funcionamiento de la plataforma
en base al diagrama de flujo del cddigo de funcionamiento, incluido en el
Anexo |: Cddigo desarrollado para plataforma KRDM-KL25Z.

3.2.1. Plataformas software auxiliares

En este apartado se aborda la justificacién de la eleccion de cada una de
las plataformas y se analiza en mayor profundidad su modo de
funcionamiento e iteracion con el resto de elementos que integran el
sistema desarrollado.

3.2.1.1. Servidor de correo electrénico: SMTP2GO

Una de las principales funciones del sistema desarrollado es la
generacion de alarmas ante la deteccion de situaciones anGmalas que
causen que se requiera una revision del vehiculo de la flota bajo
monitorizacion.

En el momento del desarrollo del sistema bajo estudio se consideraron
dos modos para enviar al usuario final la informacion de las alertas
generadas: envio de SMS o envio de correos electronicos.

Con objeto de determinar el modo a implementar se realiza un analisis

de ventajas e inconvenientes de cada una de las soluciones. La
siguiente tabla refleja los pros y contras de cada eleccioén.
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Ventajas

Envio de alertas mediante SMS Envio de alertas mediante correo

electronico
v Recepcion de alertas en un v Consulta de alertas desde
dispositivo portatil multiples terminales (movil,
PC, Tablet ...)

v Posibilidad de configurar la
recepcion de alertas de
forma simultanea en
multiples terminales

v Posibilidad de wusar un
gestor de correo para
organizar los correos de
alerta, facilitando su gestion

Inconvenientes

Envio de alertas mediante SMS Envio de alertas mediante correo

electronico
X Recepcion de las alertas en X Recepcion de las alertas
un unico terminal sujeta a la disponibilidad de

acceso a internet

X Recepcion de alertas sujeta
a la disponibilidad de
cobertura movil

Tabla 2 Comparativa recepcién de alertas via SMS vs Correo Electrénico

A la vista del analisis realizado se concluye que es mas ventajosa la
implementacion de la notificacion de alertas mediante el envio de
correos electronicos.

Entre sus ventajas frente al uso del SMS cabe destacar que las alertas
pueden visualizarse desde mas de un terminal, lo que posibilita que
puedan gestionarse entre varias personas en paralelo.

Por otra parte, su Unica limitacién vendria dada por precisar de acceso
a internet. Asumiendo como practica habitual que este tipo de
actividades de gestion se realizan desde un entorno fijo (una oficina)
es muy improbable que se limite el acceso a internet. Ademas, gracias
a su acceso multiplataforma en caso del fallo de la conexion a internet
por cable siempre podrian consultarse dichas alertas via red movil.

Una vez definido el modo de envio de alarmas procedemos a analizar
su modo de implementacion.
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El servidor SMTP escogido para el envio de correos electronicos es el
servidor gratuito SMTP2GO?. Este servidor presenta una interfaz web
de configuracién sencilla y sus correos son admitidos por servidores
de correos de uso ampliamente extendido como Gmail.

SMTP)GO

alerta. mantenimiento vehiculo@gmail.com

B Stay logged in
Don't have an account yet? Create one for freel
Privacy 2018 © SMTP2GO.

llustracion 33 Interfaz de login SMTP2GO

Las siguientes imagenes muestran la configuracion establecida en la
cuenta SMTP2GO para el envio de correos desde una cuenta de
Gmail, “alerta.mantenimiento.vehiculo@gmail.com”,  configurada
como usuario, a otra cuenta de Gmail, que en este caso es la cuenta
de usuario de la UOC “sha@uoc.edu”.

Support 8 Alarta v Upgrathe

USERS

Select the type of user you would like to view from the tabs to the right. SMTP users can send emalls, and App users can
Iogin to the SMTP2GO app.
o B EMTP Users App Users

Manage SMTP Users

Username

Add SMTP User

Connecting via SMTP Default Rate Limit Per User

Change Rate Limit Default

llustracion 34 Configuracion Usuarios SMTP2GO: SMTP Users

2 El uso gratuito de SMTP2GO queda restringido a un nimero maximo de correos diarios. Para
uso masivo se precisa de una cuenta de pago.
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Edit SMTP User

Edit the user's credentlals and rate limit below. You can also specify an unsubscribe foote
aute

SMTP Details  Unsu Tracking Advanced

Username alerta.mantenimiento.vehiculo@gm

Password

Description

Rate Limit v | Usedefault

llustracion 35 Configuracion Usuario

support &8 Alerta v Upgrade

USERS

Sefect the type of user you would like o view from the tabs to the right. SMTP users can send emalls. and App uUsers can

login to the SMTPZGO app. TP U App L
SMTP Lisérs pp Users

Invite new app user

Reparts Metifications &

Username Type Morlficatians

Admin Enabled

llustracion 36 Configuracion Usuarios SMTP2GO: App Users

Tal y como se observa en la llustracion 34, la conexion via SMTP al
servidor mail.smtp2go.com puede realizarse a través de varios
puertos. Para el caso que nos ocupa se utiliza el puerto por defecto
2525.

La conexion con el servidor SMTP se establece mediante TCP através
del modulo de comunicaciones SIM808. Este modulo es a su vez
controlado por la plataforma de desarrollo KL25Z mediante el envio de
comando AT a través de un puerto serie. La definicion de los
comandos utilizados viene dada por los documentos de desarrollo
facilitados por el médulo de comunicaciones y sus notas de aplicacion.
[28] [29]

Las siguientes imagenes muestran a modo descriptivo la secuencia de
comandos AT necesarios para el envio de un correo electronico desde
el modulo SIM808, mientras que la tabla describe el significado de
cada uno de ellos. Para esta prueba, previa al volcado de los
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comandos en el codigo definitivo de la plataforma, se usé un conversor

de niveles TTL a USB para la
comunicaciones al ordenador.

& « - HyperTerminal
File Edit View Call Transfer Help

conexion directa del

shield de

0 5 0B &
AT
0K
AT+CPIN?

+~CPIN: SIM PIN
0K
AT+CPIN=1961
0K

+CPIN: READY
Call Ready

SHS Ready
AT+CIPSHUT

SHUT 0K

AT+CIPMUX?

+CIPMUX: @

0K

AT+CIPMUX=1

0K

AT+CGATT?

~CGATT: 1

0K

AT+CSTT="internet"”

0K

AT+CIICR

0K

AT+CIFSR

100.122.120.56
E&+SHPBR:3,1,"Cnniype","GPRS"
g&+SHPBR=3,1,"HPN","internet"
AT+SAPBR=1,1

0K

AT+SAPBR=2,1

+SAPBR: 1,1,"100.122.120.56"

0K
AT+EMATLCID=1
0K
+CMTI: "SHM",4
8L+EMHILTU=120

AT+SHTPSRY="ma1l .smtp2go.com™, 2525

Connected 0:55:20

Auto detect 9600 8-N-1 MNUM

llustracion 37 Secuencia de comandos AT para envio de correo electrénico via SMTP2GO —

Parte 1 de 2

0K
AT+SHTPAUTH=1, "alerta.mantenimiento.vehiculo@gmail .com”, "alertal23"

AT+SHTPFROM="alerta.mantenimiento.vehiculo@gmail.com™, “Alerta Yehiculo™

0K
8£+SMTPRCPT=@,@."sha@uoc.edu"."Sara"
E;+SMTPSUB="Test"

AT+SHTPBODY=34

DOWNLOAD

0K
AT+SHTPSEND
OK

+SMTPSEND: 1

llustracion 38 Secuencia de comandos AT para envio de correo electronico via SMTP2GO —

Parte 2 de 2

48



Comando

Descripcion

AT Comprobacion del estado del modulo.
OK El médulo responde con un “OK”.
AT+CPIN? Consulta al modulo acerca de su estado
+CPIN: SIM PIN al respecto del PIN. El médulo envia
OK como respuesta una cadena de texto con

informacion acerca de si esta esperando
0 no una contrasefa y el tipo de
contrasefla esperada (codigo pin, puk
...). En este caso el médulo responde
indicando que esta a la espera de un
codigo PIN.

AT+CPIN=1961

Comando para introduccion del codigo

OK PIN de la SIM. Puesto que es correcto el
+CPIN: READY modulo responde actualizando su estado
Call Ready a “READY”, indicando que ya no esta
SMS Ready pendiente de recibir ninguna contrasefia.
Informa también de que esta habilitado.
AT+CIPSHUT Comando para cerrar el contexto PDP
SHUT OK del GPRS.
AT+CIPMUX? Comando de consulta del tipo de
+CIPMUX: 0 conexion IP configurada. ElI maddulo
OK responde con un “0” indicando que esta
configurada una conexion tipo single.
AT+CIPMUX=1 Comando de configuracion del tipo de
OK conexion IP. Se establece Ila
configuracion el 1 para permitir con
conexion IP tipo multiple.
AT+CGATT? Comando para consultar al médulo si la
+CIPMUX: 1 conexibon a la red GPRS esta
OK establecida. Responde con un “1” lo que

indica que esta establecida. Si
devolviera un “0” se ordenaria la
conexion mediante el comando
AT+CGATT=1.

AT+CSTT="internet”

Comando para definicion del APN

OK (Access Point Number) de la red.
AT+CIICR Comando para activacion del perfil de
OK datos inalambrico.

AT+CIFSR Comando para consulta de la IP del

100.122.120.56

modulo. Nos permite verificar que el
modulo dispone ya de IP.

AT+SAPBR=3,1,"Contype","GPRS

OK

Comando de configuracion de la
portadora de la conexion IP. Los
pardmetros indicados activan la
conexion GPRS.

AT+SAPBR=3,1,"APN","internet"
OK

Comando de configuracion de la
portadora de la conexion IP. Los
parametros indicados establecen el APN
utilizado: “internet”.
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AT+SAPBR=1,1
OK

Comando de apertura de portadora.

AT+SAPBR=2,1
+SAPBR: 1,1,” 100.122.120.56"
OK

Comando de consulta de la portadora. Si
la conexion se ha establecido con éxito
responde con la IP.

AT+EMAILCID=1

Comando de configuracion para el envio

OK de un email. Establece el identificador de
+CMTI: “SM”,4 perfil de portadora.

AT+EMAILTO=120 Comando de configuracion para el envio
OK de un email. Establece el timeout de

espera de respuesta del servidor de
correo en 120 segundos.

AT+SMTPSRV="mail.smtp2go.co
m",2525
OK

Comando de configuracion de la
direccion y el puerto del servidor SMTP
a utilizar para el envio del correo.

AT+SMTPAUTH=1,"alerta.manteni

Comando de configuracion del usuario y

miento.vehiculo@gmail.com","alert | contrasefia a  utlizar para la
al23" autenticacion en el servidor SMTP.

OK

AT+SMTPFROM="alerta.manteni | Comando de configuracion de la

miento.vehiculo@gmail.com”,"Alert
a Vehiculo"
OK

direccion y nombre del originador del
mensaje.

AT+SMTPRCPT=0,0,"sha@uoc.ed
u","Sara"

Comando de configuracion de la
direccién y nombre del destinatario del

OK mensaje.

AT+SMTPSUB="Test" Comando de configuracion de titulo del
OK mensaje de correo.
AT+SMTPBODY=34 Comando de configuracién de la longitud
DOWNLOAD del mensaje a enviar. Tras esto el
modulo queda a la espera. Una vez
OK recibe la cadena de la longitud recibida

+SMTPSEND: 1

responde con un “OK”. Tras enviar el
correo electronico responde con la
cadena “SMTPSEND:1".

Tabla 3 Secuencia de comandos AT para envio de correo electrénico via SMTP2GO
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Las siguientes imagenes muestran a modo de ejemplo el registro en
el servidor del envio de un correo y el correo recibido.

Email Activity

Date Event Recipient Subject
2:19:19 PM Delivered Test
_-A .l Test
2:03:25 PM e . : Test
2:03:14 PM na@uoc.ed Test
7 Test
M Gma = @ Yo
o o § = o B = a

llustracion 39 Registro de procesado y entrega de correo electrénico en SMTP2GO y correo
asociado recibido en cuenta Gmail

3.2.1.2. Plataforma de almacenamiento y visualizacion: Thingspeak

La segunda funcién del sistema de control de fatiga es el
almacenamiento de las variables monitorizadas, en base a las cual se
general las alarmas. Ademas, estos datos deben de ser accesibles al
usuario final de forma que pueda visualizarlos y extraerlo para su
procesado, en caso de que asi lo desee.

La plataforma escogida para el almacenamiento de dichos datos es
Thingspeak. [30]

Thingspeak es una plataforma orientada al IoT que permite al usuario
almacenar datos monitorizados en la nube, visualizarlos y extraerlos.

Una de las virtudes de dicha plataforma es su compatibilidad con
MATLAB, software popular de programacion y analisis matematico de
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gran implantacion y capacidad, lo que hace de Thingspeak una opcion
muy atractiva para proyectos de distinta orientacion y magnitud.

Las capacidades basicas de la plataforma con actualizaciones del
canal separadas un minimo de 15 segundos son de uso gratuito
mediante el uso de una cuenta de MathWorks, suficiente para esta
plataforma que no precisa de capacidades de procesado en nube
adicionales.

La estructura de Thingspeaks se basa en canales. El canal es la
unidad de almacenamiento de datos. Cada canal puede tener uno o
mas campos en los que almacenar los distintos parametros a guardar
en el canal.

Dentro de cada canal es posible afadir visualizaciones, asi como
importa y exportar datos bien del canal completo bien de un pardmetro
en particular.

Los canales pueden ser publicos o privados, de forma que puedan o
no visualizarse por usuarios externos.

Por otra parte cada canal cuenta con unas credenciales (APl Keys)

gue permiten la iteracién de las APIs de la plataforma para el acceso
y gestion de los datos desde el dispositivo externo que la utilice.
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E‘ ThlngS peak ™  Channel: + Apps~ Community  Support- Commercial Use ~ HowtoBuy  Account -  Sign Ou]

Plataforma Embarcada

Channel ID: 737851
Author: shoyos
Access: Public

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

Write APl Key Help

AP keys enable you to write data to a channel or read data from a private channel. AF|
keys= are auto-genersted whan you creste 2 new channel.

Key NK5A451BKYH21TDM
API| Keys Settings
= Write APl Key: Use this key to write dats to 2 channel. If you feel your key has

been compromised, click Generate New Write API Key.
Read AP Keys: Usze thiz key to allow other people to view your private channel

feeds and charts. Click Generate New Read AP| Key to generate an additional
read key for the channel.
Note: Use this field to enter information sbout channel read keys. For example,

Read API Keys

Key | 5Q@XOIBQWHS7VSe3

add notes to keep track of users with access to your channel.

API Requests

Update a Channel Feed

Note
GET https://api.thingspeak.com/update?api_key=M{5A451BKYH21TOMEFiela
¥y
4 3
Delete AP1 Key Geta Channel Feed
GET https://api.thingspeak.com/channels 737851/ feeds. json?results=2
4 3

Get a Channel Field
GET https://api.thingspeak.com/channels/737851/Fields /1. json?resulty
4 3

Get Channel Status Updates

GET https://api.thingspeak.com/channels/737851/status.json

Learn Mare

llustracion 40 Informacion API de acceso del canal Plataforma Embarcada de Thingspeak

Para el desarrollo de esta plataforma se ha generado un canal publico
con 3 campos:

0 Tension de bateria en mV.
o Tiempo de encendido en minutos.
o Tiempo de circulacién en minutos.

Este canal es accesible a través del siguiente enlace:
https://thingspeak.com/channels/737851

La siguiente imagen muestra la vista que obtendria un usuario externo
al acceder al canal.
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El Things peak" Channels  Apps  Community Commercial Use ~ HowtoBuy  Signin  SignUp

Plataforma Embarcada oo

Channel ID: 737851
Author: shoyos
Access: Public

‘ B Export recent data ‘ MATLAE Analysis MATLAB Visualization

Field 1 Chart z o Field 2 Chart = o

Plataforma Embarcada Plataforma Embarcada

Tension de bateria (mif)
P
£
L
Tiempo e ncendido (minutos)
ey

Field 3 Chart (£ =

Plataforma Embarcada

Tiempo cirulando (minutos)

ThingEpaak.cam

Add comment

llustracion 41 Vista publica del canal Plataforma Embarcada de Thingspeak

Las variables de tiempo actualmente definidas como minutos vienen
dadas por las pruebas funcionales ejecutadas sobre el sistema,
descritas en el capitulo 4.

Si bien en el caso real esta variable se estableceria como horas para
testear el sistema se ha establecido en minutos con objeto de poder
probar los distintos modos de funcionamiento en un tiempo acotado
Notese que de usarse los tiempos reales las actualizaciones
periddicas se realizarian cada 24 horas, y para que, por ejemplo, se
generase la alarma de tiempo de conduccién superado serian
necesarias mas de 1000 horas de funcionamiento del sistema.

De cara a la implementacion real se dispondria de un canal por cada
vehiculo de la flota.

Tal y como se indicaba anteriormente, es posible exportar los datos
del canal completo o de alguno de sus campos mediante la opcién
Export Recent Data visible en la llustracion 41. Esta exportacion puede
realizarse en distintos formatos: JSON, XML o CSV.
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Export recent data

Plataforma Embarcada Channel Feed: JSON XML CsV
Field 1 Data: Tensidn de baterfa (mV) JSON XML CSV
Field 2 Data: Tiempo encendido (minutos) JSON XML C3V

Field 3 Data: Tiempo circulando (minutos) JSON XML CSV

llustracion 42 Exportacion de datos del canal Plataforma Embarcada de Thingspeak

La conexién con el servidor de Thingspeak se establece mediante TCP a
través del médulo de comunicaciones SIM808. Este modulo es a su vez
controlado por la plataforma de desarrollo KL25Z mediante el envio de
comando AT a través de un puerto serie. La definicion de los comandos
utilizados viene dada por los documentos de desarrollo facilitados por el
moédulo de comunicaciones y la informacién disponible de la API de
Thingspeak. [28] [30]

A continuacion se indican los comandos AT especificos utilizados para
dicha comunicacion, implementados en el cédigo desarrollado en Mbed
disponible en el Anexo |: Codigo desarrollado para plataforma KRDM-
KL25Z. La siguiente tabla describe el significado de cada uno de ellos.

AT+CIPSTART="TCP","184.106.153,148" "gQ"
Respuesta esperada

O

CCHNNECT OCE

AT+CIPSEND= longitud de cadena + 4

llustracion 43 Secuencia de comandos AT para envio de datos a Thingspeak previa
configuracion del médem
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Comando

Descripcion

AT+CIPSTART="TCP”,"184.106.1
53.149","80"
OK

Comando para establecimiento de una
conexion TCP a la direccion y puerto
suministrados como parametro, siendo
estos la IP ser servidor de Thingspeak y
el puerto en el cual escucha.

AT+CIPSEND= longitud + 4

Comando que indica la longitud de la
cadena de datos a enviar a través de la
conexion TCP. La longitud debe de ser la
de la cadena a enviar mas 4, donde
estos cuatro incluyen el espacio y el
retorno de carro (\r y \n).

GET
https://api.thingspeak.com/update?
api_key=NK5A451BKYH21TDM&fi
eld1=datol&field2=dato2&field3=d
ato3

Comando GET de actualizacion de
Thingspeak segun el formato definido
por la plataforma. Incluye la api_key
asociada al canal a escribir, y los
distintos campos de dicho canal, en
nuestro caso 3.

Tabla 4 Secuencia de comandos AT para envio de datos a Thingspeak previa configuraciéon del médem

3.2.1.3. Entorno de desarrollo: Mbed

Tal y como se indic6 en apartados anteriores, la plataforma de
desarrollo KL25Z resulta compatible con multiples plataformas de
desarrollo software tanto de NXP como de otros fabricantes.

Dos plataformas gratuitas ampliamente utilizadas son: KEIL y Mbed.
Ambas de acceso gratuito se orientan a distintos sectores.

KEIL es un entorno de desarrollo complejo que requiere de instalacion
y permite acceder a la programacion del propio microcontrolador. Es
un entorno mas versatil y de mayor complejidad, orientado a usuario
expertos.

Por otra parte, Mbed es un entorno de desarrollo amigable e intuitivo
con conjuntos de librerias disponibles y optimizadas para su uso
directo. Dispone de un entorno online que no requiere instalacion local
y dispone ademas de librerias y codigos de ejemplo. Este entorno
orientado a usuarios iniciados no permite acceder a la programacion
del microcontrolador a bajo nivel.

Dada la naturaleza del proyecto y la facilidad de uso del entorno se

opta por el desarrollo del cédigo de nuestra plataforma KL25Z
mediante el entorno web de Mbed en el lenguaje C.
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Las configuraciones previas a comenzar el desarrollo son dos:

1. Configuracion de la plataforma de compilacién en el entorno web:
KL25Z

&= o B hitp=/dembed.com/tompies #rpMonilFlot ey mainucp a & J'n 0= .‘ i !

51 aphcacioner [l Mbed Complerim.. B TapdDa Ctros maadores

7 tew > ) dmport e Il saee LE] Compile » (g Febon Dwioe Maragement | % Commat (0} Revsen | -IE.'-;'\ R FROH-ELISE g

llustracion 44 Configuracion plataforma de compilacion entorno online Mbed

2. Descargar e instalar el driver de soporte OpenSDA USB para el
sistema operativo en uso (http://www.pemicro.com/opensda).

Hecho esto es posible comenzar a desarrollar.

El propio entorno contiene informacion de la plataforma de desarrollo,
tal y como muestra la siguiente imagen, y dispone de test programas
de test especificos para dicha plataforma que permiten familiarizarse
con el entorno.

FRDM-KL254

Yo ate currently compding for the "FROM-8LIST™ platiorm.

llustracion 45 Informacion de la plataforma KL25Z disponible en el entorno online de Mbed

Para programar el dispositivo basta con compilar y copiar el fichero
descargado en la KL25Z via la interfaz OpenSDA, que en el PC se
visualizara como un disco externo de almacenamiento.
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3.2.2. Vision global del funcionamiento

Analizados los distintos bloques que componen el sistema tanto a nivel
hardware como software se pasa a dar una vision global de funcionamiento
del mismo.

Tal y como podemos observar en el diagrama de flujo mostrad en la
llustracion 46 el software presenta un comportamiento en bucle.

El software monitoriza de forma continua los parametros de interés y
verifica la necesidad de la generaciéon de alarmas y envio de datos a
Thingspeak en base a los datos monitorizados y una serie de
temporizadores.

Observamos que independientemente de que un vehiculo no genere
alarmas durante un tiempo, su estado se actualizar4 al menos una vez
cada cada X tiempo; siendo X el valor umbral fijado para el temporizador
global.

Este tiempo en un entorno real seria de 1 dia, mientras que los umbrales
para las distintas alarmas serian los siguientes:

o Umbral de tiempo maximo de conduccion: 1875 horas

o Umbral de tiempo maximo de vehiculo encendido: 1875 x 1.25
horas

o Umbral de bateria del vehiculo: 11.9V

El software establece unos controles de forma que una vez se ha generado

una alarma el sistema envie un Unico correo de alarma y este se repita de
forma periédica cada 24 horas, con el temporizador global.
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« Reset del temporizador global

o Envio de datos actuales a si
Thingspeak

» Generacion de alarma asociada ¢
(envio de correo electrénico)

o Actualizacion del flag de alarma
de bateria deteciada a 1

Encendido de la
plataforma

b

Inicio de temporizador

global
¢, Deteccion de Si
habilitacién del
contacto del ¢
vehiculo?

e Lectura de posicion GPS 1

« Modificacion del flag de
contacto anteriormente
habiltado a 1

« Inicio del temporizador de
vehiculo activo

I

NO&

¢ Deteccién de
deshabilitacion del
contacto del
vehiculo?

NOF

¢La tension de bateria

es menor que el umbral

establecido y el flag de
alarma de bateria
detectada esta a 07

sl

L

» Reset del temparizador global
» Envio de datos actuales a Thingspeak sl
« Generacion de alarma asociada
(envio de correo electrénico) ¢
 Actualizacion del flag de alarma de
fiempo de contacte habilitado

NO

=>

» Reset del temporizador global

« Comprobacion de si durante el tiempo
de contacto habilitado el vehiculo se
ha desplazado (se comprueba la
actual posicién GPS con la anterior)

 Envio de datos actuales a Thingspeak

\

NO &El tiempo de
vehiculo en
: circulacion supera el
umbral establecido?
0 si
Generacion de alarma
] i (envio de

¢ El tiempo de contacto
habilitado supera el umbral
establecido y el flag de alarma
de tiempo de encendido
superior al establecido estd a
0?

superadoa 1

NO

NO

& El temporizador
global supera el tiempo
méximo permitido
entre actualizaciones?

Gsu

« Reset del temporizader global
« Envio de datos actuales a
Thingspeak

J o Reset de los flags de alarma de

tiempo vehiculo encendido
superado v tensién de bateria
inferior al umbral

correo electrénico)

llustracion 46 Diagrama de flujo del software de la plataforma de desarrollo
KL25Z
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4.Pruebas realizadas

Una vez desarrollado el sistema se plantean una serie de pruebas para verificar
el correcto funcionamiento del mismo.

Dada la imposibilidad de realizar las pruebas en un entorno real, embarcando la
solucion planteada en un vehiculo, es preciso la definicion de un entorno de test
simulado.

Las inputs del vehiculo hacia la plataforma embarcada a simular son 2:

e Tension de bateria del vehiculo.
e Sefal de contacto del vehiculo.

Vehiculo Plataforma embarcada

Control de alimentacién de
modulo de comunicaciones

Baierla
de Litio ﬁ ﬁ
Tension de bateria Acondicionador
Sefial de contacto == E"|‘5'CIU‘3 de control

de sefales

Bloque de localizacion
C= Yy comunicaciones

Alimentacion

=

Plataforma de registro de datos

CJThingSpeak™
Servidor de correo

: Cuenta de correo
Usuario => <= electrénico

del usuario
SMTB),GO

Constelacion GPS

llustracion 47 Diagrama de bloques del sistema — Inputs a simular en entorno de test marcadas en rojo
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Es esquema logico en el vehiculo seria el siguiente:

Vbat

Senal de contacto

, ) ; Vcont
Ll o<

12v GND

Bateria del vehiculo

llustracion 48 Diagrama de la interfaz de conexion plataforma embarcada -
vehiculo

Para simular la entrada Vbat en el entorno definido se utiliza una fuente externa
de 12V regulable entre 10 y 13V, de forma que se puede simular la variacion de
tension en bateria.

Para simular Vcont se utiliza esta misma tension de la fuente de alimentacion
con un interruptor, de forma que pueda activarse y desactivarse la sefial de
contacto.

Por otra parte, para simular el movimiento del vehiculo es preciso forzarlo
mediante el cédigo. Se debe tener en cuenta que en las pruebas en estatico la
antena GPS nunca obtendra dos posiciones distintas, de forma que nunca se
considerara que el vehiculo ha estado en movimiento.

Para simular esta casuistica se establece que la posicion inicial, obtenida al
detectar la activacion del contacto del vehiculo, no sea la leida por el GPS si no
que sea una posicion fija diferente a la de la ubicacion en la cual se esté
realizando el test.
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g mEE e mes T W
L U L L

llustracion 49 Extracto de codigo a modificar para simulacién de vehiculo en
conduccién

En el cédigo desarrollado, disponible en el Anexo I: Codigo desarrollado para
plataforma KRDM-KL25Z, se han dejado comentadas las lineas de cddigo
utilizadas para esta simulacion.

Finalmente, como ya se indicé anteriormente, cabe notar que los tiempos
utilizados para la simulacion no son los que se implantarian en la vida real. Los
tiempos utilizados para las pruebas son:

e Temporizador global, tiempo tras el cual se realizan actualizaciones
autométicas: 15 minutos.

e Tiempo méximo de conduccion, tiempo de conduccién tras el cual se
genera la alarma asociada: 15 minutos.

e Tiempo de encendido, tiempo de vehiculo encendido tras el cual se
genera la alarma asociada: 18 minutos.

Recordar que la tensibn umbral de bateria para la cual se genera la alarma
asociada es de 11.9V.

A continuacion se detallan las pruebas realizadas y los resultados obtenidos en
este entorno.
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4.1.Test 1: generacion de alarma de bateria

El objetivo de esta prueba es verificar la correcta generacion de la alarma
asociada a la degradacion de la tension de bateria asi como comprobar que
una vez generada una alarma esta se vuelve a generar de forma periddica
segun el temporizador global.

La siguiente imagen muestra los datos exportados de la plataforma
Thingspeak en formato Excel para el dia 7 de mayo, momento de realizacion
del test siendo el field1 la tension de bateria del vehiculo en mV, el field 2 el
tiempo de encendido en minutos y el field 3 el tiempo de circulacion en
minutos.

created_at,entry_id,field1,field2,field3
@I 2019-05-07 19:33:02 +0200,11,11513,0.0
3 |2019-05-07 19:48:02 +0200,12,11486,0.0
l® 2019-05-07 19:49:03 +0200,13,11463,0.0
3 |2019-05-07 20:04:04 +0200,14,11640,0,0
2019-05-07 20:05:06 +0200,15,11480,0.0
7 |2019-05-07 20:20:06 +0200,16,11457,0.0
2019-05-07 20:21:07 +0200,17,11545,0.0
G | 2019-05-07 20:36:07 +0200,18,11482,0.0
@ 2015-05-07 20:37:09 +0200,159,11526,0.0
2019-05-07 20:52:10 +0200,20,11514,0.0
2019-05-07 20:53:11 +0200,21,11469,0.0
13 |2019-05-07 21:08:11 +0200,22,11511,0,0
2019-05-07 21:09:13 +0200,23,11521,0.0
15 |2019-05-07 21:24:13 +0200,24,11465,0,0
@I 2019-05-07 21:25:14 +0200,25,11474,0.0
17 |2019-05-07 21:40:15 +0200,26,11556,0.0
2019-05-07 21:41:16 +0200,27,11458,0.0
19 |2019-D5-D? 21:56:17 +0200,28,11432,0,0

llustracion 50 Extracto de datos Thingspeak asociados a la prueba 1 con marca
en las actualizaciones asociadas a la generacion de la alarma de bateria

Observamos que las actualizaciones se realizan de forma periodica cada 15
0 16 minutos (debemos tener en cuenta que dada la estructura serie del
codigo la comprobacion periddica de bateria puede darte unos segundos
después lo que se traduce en que la actualizacién aparezca reflejada un
minuto mas tarde, esto es aplicable a todas las temporizaciones). Ademas,
dado que la generacion de una alarma de bateria da lugar a una actualizacion
de Thingspeak se observa una actualizacion 1 minutos después de cada
actualizacion periédica (por ejemplo en los puntos 4 y 6 de la imagen
anterior).
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Junto a esta actualizacion se genera la alarma que da lugar al envio del
correo electrénico de aviso. En la llustracién 51 y la llustracion 52 se pueden
ver los correos generados en nuestra bandeja de entrada y el contenido de
uno de ellos, mientras que en la llustracién 53 se observan los tiempos de
envio de los distintos correos de alarma asociados al servidor SMTP2GO el
dia de la realizacion de la prueba, 7 de mayo de 2019.

Q,  label:7-mayo X - @ it Yoc e

3= & 3 1-120f 12 0
Alerta Vehiculo Test - Tension de bateria del vehiculo 1 inferior al umbral establecido de 11.9V. May 7
Alerta Vehiculo Test - Tension de bateria del vehiculo 1 inferior al umbral establecido de 11.9V. May 7
Alerta Vehiculo Test - Tension de bateria del vehiculo 1 inferior al umbral establecido de 11.9v. May 7
Alerta Vehiculo Test - Tension de bateria del vehiculo 1 inferior al umbral establecido de 11.9V. May 7
Alerta Vehiculo Test - Tension de bateria del vehiculo 1 inferior al umbral establecido de 11.9v. May 7
Alerta Vehiculo Test - Tension de bateria del vehiculo 1 inferior al umbral establecido de 11.9V. May 7
Alerta Vehiculo Test - Tension de bateria del vehiculo 1 inferior al umbral establecido de 11.9v. May 7
Alerta Vehiculo Test - Tension de bateria del vehiculo 1 inferior al umbral establecido de 11.9V. May 7
Alerta Vehiculo Test - Tension de bateria del vehiculo 1 inferior al umbral establecido de 1.9V May 7
Alerta Vehiculo Test - Tension de bateria del vehiculo 1 inferior al umbral establecido de 11.9V. May 7
Alerta Vehiculo Test - Tension de bateria del vehiculo 1 inferior al umbral establecido de 11.9V. May 7
Alerta Vehiculo Test - Tension de bateria del vehiculo 1 inferior al umbral establecido de 11.9V. May 7

llustracion 51 Bandeja de entrada Gmail con los correos de alarma del 7 de
mayo de 2019

€« ® 0 8 0 [+ sof1z ¢ > I3
Test 7maye x & B
Alerta Vehiculo alerta.mantenimiento.vehiculo@gmail com via smtpservice.net Tue, May 7, 8:22 PM (11 days aga) i -
tome -
s Spanish = > English = Translate message Turn off for: Spanish

Tension de bateria del vehiculo 1 inferior al umbral establecido de 11.9V.
Ok. Reclbldo. Graclas.

+. Reply ™ Forward

llustracion 52 Correo de alarma de bateria del 7 de mayo de 2019
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Email Activity

[ re ports

Summary B Last7 Days v £ ¢ Filters

Activity

Cha Date Event Recipient Subject

Suppres 5 05/07/2019 sha@uoc.edu Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test
05/07/2019 Test

llustracion 53 Registro de correos enviados por SMTP2GO el 7 de mayo de
2019
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4.2.Test 2: generacion de alarma de tiempo de encendido superado

El objetivo de esta prueba es verificar la correcta generacion de la alarma
asociada a la superacién del tiempo de encendido del vehiculo.

Durante la realizacion de este test se utiliza el c6digo modificado para simular
el movimiento del vehiculo.

La secuencia de realizacion del test es la siguiente (reflejada en la llustracion
54 con los datos exportados de Thingspeak).

1.

Entrada 26: a las 18.45 de enciende la plataforma con una tension
inferior a 11.9 Vdc. Esto genera el envio de una alarma de bateria.
Posteriormente se modifica la tension por encima del umbral de
forma que esta alarma no vuelve a generarse. (llustracion 56,
llustracion 55 e llustracion 58)

Entrada 27: se genera la actualizacion periddica.
A las 19.27 se habilita el contacto de la plataforma.

En la entrada 28 se registra un tiempo de contacto habilitado de 8
minutos.

A las 19.37 se deshabilita el contacto lo que fuerza una
actualizacion del tiempo de contacto habilitado y del tiempo de
conduccion, dada que se esta simulando el movimiento de la
plataforma.

Esta secuencia vuelve a repetirse en la entrada 31 lo que aumenta
de nuevo el tiempo de conduccién.?

En la entrada 32 a las 20:00 se supera el umbral de tiempo de
conduccion de 18 minutos lo que fuerza a una actualizacién de
Thingspeak y al envio del primer correo de alarma. (llustracion 55,
llustracion 57 e llustracion 58)

En la entrada 33, 15 minutos después que la entrada 32 de
acuerdo al temporizador global, se actualiza de nuevo Thingspeak.
Al igual que en el test 1 el reset del flag de las distintas alarmas
fuerza 1 minutos mas tarde a una nueva actualizacién y el envio de
un nuevo aviso de alarma (llustracion 58 e llustracion 55),

8 El importante notar que el tiempo de conduccién Unicamente se actualiza cuando se deshabilita
el contacto, momento en el cual se comparan las posiciones. Es por ello que aunque el tiempo
de encendido aumenta de forma progresiva esto no es asi con el tiempo de conduccién.
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1

created at,entry_id,fieldl,field2, field3

26
27
28
29
30
3
32
33
34

2019-05-08 19:01:10 +0200,35,11828,0,0
2019-05-08 19:16:12 +0200,36,13227,0,0

2019-05-08 19:32:13 +0200,37,13525,8,0

2019-05-08 19:37:18 +0200,38,13145,11,11
2019-05-08 19:50:24 +0200,39,13212,12,11
2019-05-08 19:53:25 +0200,40,13144,15,14
2019-05-08 20:00:58 +0200,41,13183,19,14
2019-05-08 20:16:00 +0200,42,13212,34,14
2019-05-08 20:17:03 +0200,43,12848,35,14

llustracion 54 Extracto de datos Thingspeak asociados a la prueba 2

Q, label:8-mayo

o- c
Alerta Vehiculo
Alerta Vehiculo

Alerta Vehiculo

Test - Timpo de encendido del vehiculo 1 superior al umbral establecido.
Test - Timpo de encendide del vehicule 1 superior al umbral establecido.

Test - Tension de bateria del vehiculo 1 inferior al umbral establecido de 11.9v.

@ Yo
1-30f 3 o
May 8
May 8
May 8

llustracién 55 Bandeja de entrada Gmail con los correos de alarma del 8 de

Test &maye x

mayo de 2019

Alerta Vehiculo alerta. mantenimiento vehiculo@gmail com via smtpservice.net

wwme -

¥, Spanish v > English » Translate message

Tension de bateria del vehiculo 1 inferior al umbral establecido de 11.9V.

Ok. Reclbldi

., Reply

[+H

Graclas.

= Forward

&

Wed, May B, 7-02 PM (10 days ago) w -,

Turn off for: Spanish x

llustracién 56 Correo de alarma de bateria del 8 de mayo de 2019
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Test &mayo x & [

Alerta Vehiculo alerta mantenimiento vehiculo@gmail com via smipservice net Wed, May 8, 8:02 PM (10 days ago) §f 4=
tome -
W Spanish = > English v Translate message Turn off for: Spanish

Timpo de encendido del vehiculo 1 superior al umbral establecido
Ok. Reclbldo. Graclas.

# Reply » Forward

llustracion 57 Correo de alarma de tiempo de encendido del vehiculo del 8 de
mayo de 2019

Email Activity

Reports

Summary B Last7 Days v %2 Filters

Activity

Charts Date Event Recipient Subject

Suppressions 05/08/2019 sha@ucc.edu Test

Data Exports 05/08/2019 sha@uoc.edu Test

e o 05/08/2019 sha@uoc.edu Test
DEMIEM2019 sha@uoc.edu Test
05/08/2019 sha@ucc.edu Test
05/08/2019 sha@uoc.edu Test

llustracion 58 Registro de correos enviados por SMTP2GO el 8 de mayo de
2019
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4.3.Test 3: generacion de alarma de tiempo de conduccion superado

El objetivo de esta prueba es verificar la correcta generacion de la alarma
asociada a la superacién de conduccion del vehiculo.

Durante la realizacion de este test se utiliza el cédigo modificado para simular
el movimiento del vehiculo.

La secuencia de realizacion del test es la siguiente (reflejada en la con los
datos exportados de Thingspeak).

1.

8.

Encendido de la plataforma a las 20:30 sin contacto habilitado ni
tension de bateria inferior al umbral.

Entrada 37: primera actualizacion periddica de Thingspeak.

Entrada 38: segunda actualizacion periédica de Thingspeak, 15
minutos mas tarde segun el temporizador global.

Habilitacion del contacto del vehiculo a las 13.08.

Entrada 39: primer registro con incremento de tiempo de contacto
habilitado, 3 minutos.

Entrada 40: actualizacion periodica en la cual se llega al umbral de
tiempo de encendido superado. Se genera el correo de alarma de
asociado (llustracion 60, llustracion 61 e llustracion 63).

En la entrada 28 se registra un tiempo de contacto habilitado de 8
minutos.

A las 19.37 se deshabilita el contacto lo que fuerza una
actualizacion del tiempo de contacto habilitado y del tiempo de
conduccion, dada que se esta simulando el movimiento de la
plataforma.

Entrada 41: se deshabilita el contacto. Esto fuerza a una
actualizacion de Thingspeak y a una actualizacion del tiempo de
circulacién. Puesto que este tiempo supera el umbral de 15 minutos
se genera la alarma asociada (llustracion 60, llustracion 62 e
llustracion 63).

10. Posteriormente de forma periddica tras las actualizaciones cada 15

minutos del Thingspeak se fuerza al nuevo envio de una alarma de
tiempo de encendido del vehiculo superado.
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1

created at,entry_id,fieldl,field2,field3

37
38
34
A0
41
42
43
A4
45

2019-05-12 12:39:02 +0200,46,13186,0,0
2019-05-12 12:55:03 +0200,47,13182,0,0
2019-05-12 13:11:04 +0200,48,13213,3,0
2019-05-12 13:26:10 +0200,49,13173,19,0
2019-05-12 13:31:55 +0200,50,13102,22,22
2019-05-12 13:44:44 +0200,51,13158,22,22
2019-05-12 13:45:46 +0200,52,13133,22,22
2019-05-12 14:00:46 +0200,53,13108,22,22
2019-05-12 14:01:48 +0200,54,13196,22,22

llustracion 59 Extracto de datos Thingspeak asociados a la prueba 3

Q, label12-mayo

o- ¢
Alerta Vehiculo
Alerta Vehiculo
Alerta Vehiculo
[ ¥ Alerta vehiculo

Alerta Vehiculo

Test- Timpo de encendido del vehiculo 1 superior al umbral establecido.

Test - Timpo de encendido del vehiculo 1 superior al umbral establecido

o

Test - Timpo de encendido del vehiculo 1 superior al umbral establecido

T

o

st - Timpo de circulacion del vehiculo 1 superior al umbral establecido.

Test - Timpo de encendido del vehiculo 1 superior al umbral establecido.

llustracion 60 Bandeja de entrada Gmail con los correos de alarma del 12 de

Test 1Zmayo x

mayo de 2019

Alerta Vehiculo alerta.mantenimiento.vehiculo@gmail.com via smtpservice.net

fome =

¥ Spanish -

» English = Translate message

Timpo de encendido del vehiculo 1 superior al umbral establecido.

Ok. Reclbldo.

+. Reply

Graclas.

» Forward

=

Sun, May 12, 1:27 PM (6 days ago) i -

Turn off for: Spanish x

llustracion 61 Correo de alarma de tiempo de encendido del vehiculo del 12 de

mayo de 2019
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Test 12mayo x

Alerta Vehiculo zlerta mantenimiento.vehiculo@gmail.com via smtpservice.net
tome -

¥ Spanish » > English v Translate message

Timpo de circulacion del vehiculo 1 superior al umbral establecide.

Ok. Reclbldo. Graclas.

+. Reply ™ Forward

=

Sun, May 12, 1:33 PM (6 days ago) b d -

Turn off for: Spanish x

llustracion 62 Correo de alarma de tiempo de circulacion del vehiculo del 12 de

mayo de 2019

SMTP,

Dashi d
Email Activity

Reparts

Summary B Last7 Days

Activity
Date

Suppressions 05/12/2019
05/12/2019
05/12/2019
05/12/2019
05/12/2019
05/12/2019
05/12/2019
05/12/2019
05/12/2019
05/12/2019

Event

Recipient

Subject
Test
Test
Test
Test
Test
Test
Test
Test
Test

Test

llustracion 63 Registro de correos enviados por SMTP2GO el 12 de mayo de
2019
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4.4.Test 4: analisis y monitorizacidon de consumos

Un elemento de vital importancia en el disefio realizado en este proyecto es
el consumo del sistema implementado. La plataforma utiliza dos fuentes de
energia: la bateria del vehiculo y una bateria de litio auxiliar utilizada para
alimentar la plataforma de desarrollo KL25Z. Esto supone dos cosas
fundamentales:

1. Se debe asegurar que la plataforma no descargue la bateria del
vehiculo de forma que gaste dicha bateria.

2. Se debe asegurar que la bateria de litio que alimente la placa de
desarrollo KL25Z proporciona al sistema una autonomia suficiente.

A continuacion se analiza el consumo para cada uno de los bloques de la
plataforma (bloque alimentado por la bateria del vehiculo y plataforma de
desarrollo alimentada por la bateria de litio auxiliar).

4.4.1. Andlisis y medida de la potencia suministrada por la bateria del
vehiculo

En base al primer punto se realiza el siguiente analisis para asegurar el
correcto dimensionamiento de la plataforma en términos de consumo, asi
como su posterior medida real.

Relativo a la bateria, el principal parametro a tener en cuenta en este
analisis es su capacidad nominal. Este parametro medido en Ah (Amperios
hora) indica la cantidad de energia que una bateria es capaz de suministrar
en una hora, estando totalmente cargada. Es decir, define la capacidad de
energia de la bateria.

Para determinar un valor tipico de capacidad nominal se han considerado
los datos tipicos publicados la revista web Autofacil en su seccion de
mecanica [31]. En ella se indica que los valores de capacidad nominal de
la bateria de un vehiculo pueden oscilar entre 50Ah en un vehiculo urbano
de gasolina hasta 100Ah en una berlina de lujo. Con objeto de comprobar
el correcto funcionamiento de la plataforma en el entorno méas desfavorable
se realizan los célculos asumiendo una capacidad nominal de 50Ah.

Definida la capacidad nominal se procede a analizar el consumo de los
principales modulos de la plataforma alimentados por la bateria del
vehiculo siendo estos el médulo de comunicaciones y los relés de control
de dicho mddulo.

El modulo de comunicaciones SIM808 es el componente de mayor
consumo dentro del sistema. El fabricante de la placa de evaluacion indica
un consumo maximo de 2W. [32]

Esta placa recibe alimentacion de 12V procedente de la bateria del
vehiculo previamente ajustada por un regulador lineal, cuya maxima
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eficiencia es del 80%. De este modo, la corriente a suministrar por la

bateria del vehiculo para la alimentacién del médulo es de 25—? =0.208 A.

Por otra parte, los shield de relé presentan segun datasheet un consumo
maximo de 0.36W. Este shield recibe alimentacion de 3.3V procedente de
la bateria del vehiculo previamente ajustada por tres reguladores lineales,
cuya maxima eficiencia es del 80%. De este modo, la corriente a
suministrar por la bateria del vehiculo para la alimentacion del modulo es

de 0055{33638 = 0.213 A. La plataforma integra dos shield de relés.

A la vista de los célculos la corriente a suministrar por la bateria del
vehiculo a la plataforma nunca superara los 0.634A. En base a esto se
calcula el tiempo que tardaria la plataforma en descargar una bateria de
vehiculo de capacidad nominal 50Ah.

50 [Ah]

Tiempo de descarga = 06344

= 78,864 [h]

El sistema descargaria la bateria del vehiculo en 78,864 horas. Ahora bien,
se debe tener en cuenta que en el caso critico en que el vehiculo
permanezca deshabilitado durante mucho tiempo, de forma que no su
bateria no se cargue, el sistema encendera los médulos dependientes de
la bateria un maximo de 5 minutos diarios para realizar la actualizacién
diaria de los datos en Thingspeak. En base a esto calculamos el numero
de dias de autonomia del sistema con el vehiculo apagado.

78,864[horas]x 60[minutos]

5 %";05] 1 [hora]

= 946,36 dias

Tiempo de descarga =

El sistema realizando una actualizacion diaria de la plataforma Thingspeak
tardaria 946 dias en descargar la bateria del vehiculo, mas de dos afios,
un tiempo Mas que razonable.

La siguiente tabla recoge las medidas maximas de corriente obtenidas en
la plataforma real de test junto con el consumo méximo tedrico,
observamos que en ningun caso se supera el maximo tedrico por lo que la
autonomia real del sistema seria mayor de lo calculado. Para la obtencion
de la corriente se utiliza un multimetro digital en serie en el punto a medir.
Las medidas obtenidas son: corriente en la linea de alimentacion de un
relé a 3.3V, corriente en la linea de alimentacion de la placa del médulo de
comunicaciones SIM808 durante su uso para la obtenciébn de una
localizacion GPS alimentado a 12V y durante el uso de GPRS durante el
envio de una actualizacion de la plataforma Thingspeak.
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Elemento Consumo maximo Consumo maximo

tedrico medido

Shield de relé 0.36W 0.031A@3.3V,
0.1023W

SIM808 durante 2W 0.072A@12V,
obtencién de 0.864W
posicion GPS
SIM808 durante 2W 0.083@12V,
envio de datos por 0.996W
GPRS

Tabla 5 Comparativa de consumos teéricos y medidos de los principales elementos alimentados por la
bateria del vehiculo

La secuencia utilizada para la medida es la siguiente:

1. Activacion del contacto del vehiculo. Esta accion causa la
habilitacion del relé y permite medir su consumo. Ademas, el modulo
de comunicaciones obtiene la posicion inicial del vehiculo por lo que
una repeticion de esta misma secuencia permite medir el consumo
del médulo de comunicaciones durante la obtencion de posicion
GPS.

2. Desactivacion del contacto del vehiculo. Esta accion desencadena
lo siguiente: primero se activa el modulo de comunicaciones para
obtencion de posicion GPS, momento en el cual se vuelve a mediar
Su consumo, posteriormente se desactiva y vuelve a activarse para
enviar datos por GPRS a Thingspeak, momento en el cual se mide
el consumo del modulo de comunicaciones para transmision GPRS.

3. Finamente se verifica que el envio de datos GPRS ha tenido lugar
mediante la comprobacién de que Thingspeak se ha actualizado.

Las siguientes fotografias muestras los momentos de realizacion de las
medidas.
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llustracién 65 Medida de consumo maximo del médulo de comunicaciones

durante la obtencién de la posicion GPS en su linea de alimentacion de
12V.

llustracién 66 Medida de consumo maximo del médulo de comunicaciones
durante la transmision de datos por GPRS en su linea de alimentacion de
12V.
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llustracion 67 Verificacion de la reciente actualizacion de Thingspeak tras
la medida con consumo del SIM808 durante la transmision de datos por
GPRS.

4.4.2. Andlisis y medida de la potencia suministrada por la bateria de litio

En base al segundo punto analizamos la autonomia proporcionada al
sistema por la bateria de litio utilizada para alimentar la placa de desarrollo
KL25Z. La placa de desarrollo KL25Z admite varias fuentes de
alimentacion (USB, fuente de alimentacion, bateria...) las caracteristicas
de las distintas fuentes admitidas se recogen en la siguiente ilustracion
extraida del manual de usuario de la plataforma.

OpenSDA Regulated on-

OpenSDA USB (J7)
KL25Z USB (J5) 5V No Yes
Vin Pin 4.3-9V No Yes
3.3V Pin 1.71-3.6V No No
Coin Cell Battery 1.71-3.6V No No

llustracion 68 Caracteristicas de fuentes de alimentacion de la plataforma
KL25Z [27]
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El principal motivo para utilizar una bateria de litio para la alimentacion de
la placa de desarrollo es proteger al microcontrolador de las posibles
fluctuaciones en la tension de bateria.

Para la medida del consumo se alimenta la placa de desarrollo mediante
su interfaz de 5V procedentes del USB. Se monitoriza una secuencia de
funcionamiento completo durante la cual es maximo consumo medido se
da en el momento en el cual la plataforma activa sus dos salidas digitales
utilizadas para el control de los shield de reles. Esto consumo maximo
medido es de 0.024A@5V, 0.12W.

77
llustracion 69 Medida de consumo maximo de la plataforma KL25Z en su
interfaz de alimentacion USB de 5V.

Establecemos el uso de una bateria de litio de 3.6V. A modo de ejemplo
establecemos la bateria de litio de LG C2601036SZ, de capacidad nominal
de 78000mAh. [33]

78 [Ah]
aum@éqm

La duracion de la bateria seria de 2440 horas, es decir, 3 meses. Para
alargar la autonomia se utilizaria un banco de 4 pilas de litio en paralelo
con objeto de hacer coincidir la sustitucion de la pila con las tereas de
mantenimiento del vehiculo.

Duracion = = 2340 [horas]
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5.Analisis de los objetivos y propuestas de
mejora

En este capitulo se analiza el cumplimiento de los objetivos propuestos para este
trabajo en el apartado 1.2 de esta memoria. Ademas, se define una linea de
trabajo futuro orientada a la mejora del sistema implementado.

5.1. Analisis de objetivos

Objetivo 1. Desarrollo e implementacién de un sistema completo que
permita la monitorizacion y almacenamiento en una plataforma web de
cbdigo abierto de parametros clave en el desgaste de un vehiculo y la
generacion de alarmas en relacion a estos parametros.

El sistema implementado proporciona las funcionalidades objetivo y
permite al usuario final la consulta de los datos almacenados en un
entorno amigable, ademas de su exportacion para un posterior
procesado.

Objetivo 2. Generacion de la documentacion y los entregables de las
distintas fases de desarrollo tanto desde la perspectiva hardware como
software.

Tanto el diagrama de flup como el esqueméatico han sido
desarrollados en paralelo a la implementacion, reflejando de forma fiel
el sistema implementado.

Objetivo 3. Adquisicion de las capacidades relacionadas con el uso de
plataformas de desarrollo embebidas basadas en el uso de un
procesador ARM.

El uso del entorno de desarrollo Mbed ha permitido adquirir las
capacidades necesarias para el uso de dichas plataformas con un
procesador ARM.

Obijetivo 4. Definicion de un sistema con bloques definidos abierto a
ampliaciones.

El sistema se ha definido de forma que permite ampliaciones hardware
y software de forma sencilla, ademas, los elementos software
utilizados (SMTP2, Thingspeak) son ampliables en su capacidad.

5.2.Propuestas de mejora

El uso de la plataforma de desarrollo KL25Z ha permitido la definicion de un
sistema de monitorizacion versatil y ampliable. Ademas, la l6gica del cédigo
se ha establecido de modo que sea escalable y ampliable.
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En base a esto una primera propuesta de mejora seria implementar nuevas
funcionalidades dentro del sistema, destacando las siguientes:

e Utilizacion del potencial del moédulo de comunicaciones para
implementar la localizacion de flotas mediante el envio continuo de la
posicion de cada vehiculo y su visualizacion en un entorno web.

e Incorporacion a la plataforma embarcada de un emisor acustico que
permita en base al tiempo de encendido del vehiculo, ya monitorizado,
el envio de alarmas acusticas al conductor cuando supere el tiempo
méaximo de conduccion continua recomendado. Dicha funcionalidad de
control de tiempos de conduccion y descanso de los conductores de
las flotas es de crucial importancia para una conduccién segura.

Una segunda propuesta seria la optimizacién del hardware mediante la
omision del uso de la plataforma de desarrollo KL25Z y su sustitucion por una
placa propia. Se debe tener en cuenta que la plataforma de desarrollo dispone
de gran cantidad de funcionalidades no utilizadas, por lo que de cara a una
implementacion real resultaria mas rentable contar con una placa de
desarrollo propio con las funciones necesarias. En base a los esquemas
proporcionados por NXP de la plataforma de desarrollo KL25Z incluido en el
Anexo lll: Esquematico de la plataforma KL25Z de esta memoria, los
elementos a omitir serian los siguientes:

e Sensor inercial
e Interfaz capacitiva
e LEDRGB

Dentro de la mejora del hardware se incluiria el disefio de una etapa de
alimentacion protegida para alimentar el KL25Z desde bateria, evitando el
uso de baterias de litio, lo que permitiria aumentar la autonomia de la
plataforma. Si bien seria de interés mantener la bateria de litio como back-up
de energia.
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6.Conclusiones

El presenta trabajo ha mostrado el desarrollo completo de un sistema ITS,
ampliamente utilizados y en auge. Se ha logrado un sistema claro y funcional
pensado para hacer del mundo real un lugar mas seguro.

Al inicio de este trabajo se barajaron mdltiples funciones a implementar,
materializandose finalmente las méas fundamentales. Conocida la necesidad
futura de ampliacion se ha desarrollado un sistema ampliable y versatil,
preparado para el futuro.

El desarrollo del proyecto se ha realizado en tiempo y forma cumpliéndose con
los objetivos temporales estimados, si bien hubiera resultado de interés el contar
con mas tiempo de test con objeto de realizar pruebas reales en vehiculo se ha
logrado testear el sistema completo sin este entorno.
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7.Glosario

ITS (Inteligent Transport Systems o Sistemas de Transporte Inteligente):
conjunto de soluciones tecnologicas de telecomunicaciones y telematica
disefiadas para mejorar la operacion y seguridad del trasporte terrestre. [34]

0T (Internet of Things): concepto referido a la interconexion de elementos de la
vida diaria con Internet.

TFM (Trabajo Fin de Master)

TIC (Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion): agrupacion de redes,
servicios, software y equipos integrados en un sistema de informacion.

RFID (Radio Frequency Identification): tecnologia para almacenamiento y
recuperacion de datos basada en tags.

EMV (Europay MasterCard VISA): estandar de interoperabilidad de tarjetas
bancarias para autenticacion de pagos.

GNSS (Global Navigation Satellite System): sistema global de navegacion por
satélite utilizado para posicionamiento global.

GPS (Global Positioning System): sistema GNSS implementado por el
Departamento de Defensa de Estados Unidos.

GPIO (General Purpose Input/Output): denominacién para un pin genérico de un
integrado cuyo comportamiento es configurable mediante codigo.

GSM (Global System for Mobile Communications): estandar de comunicaciones
moviles digital, perteneciente a la segunda generacion.

GPRS (General Packet Radio Service): estandar de comunicaciones moviles
digitales extension del GSM.

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System): sistema de
comunicaciones moviles de tercera generacion desarrollado dentro del marco de
trabajo de la ITU (International Telecommunications Union).

LTE (Long Term Evolution): estandar de comunicaciones moviles para
transmision de datos a alta velocidad, ubicado entre la tercera y la cuarta
generacion.

EMC (Electromagnetic Compatibility): rama de la ingenieria orientada al estudio
de la generacién, propagacion y recepcidon no intencionada de energia
electromagnética y sus efectos asociados.

CAD (Convertidor Analdgico Digital): dispositivo electronico para codificacion
digital de una sefal analégica mediante muestreo, cuantificacion y codificacion.
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PCB (Printed Circuit Board): superficie que integra pistas conductoras que
conecta a diferentes componentes electrénicos en base a un disefio previo.

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) protocolo de comunicacion para el envio
de correos electrénicos en internet.
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9. Anexo |: Cdbdigo desarrollado para
plataforma KRDM-KL25Z

//Librerias
#include "mbed.h"

//Creacion de puerto serie para comunicacién con médulo SIM808
//Velocidad de transmision, default = 9600
//N° de bits por palabra, default = 8
//Paridad, default = Serial::None

//N° de bits de parada, default = 1

//Pin tx: PTD3
//Pin rx: PTD2

Serial SIM808(PTD3,PTD2);

//Temporizadores principales

Timer t_main; //Temporizador global

Timer t_cont; //Temporizador de contacto contacto encendido
Timer t_cond; //Temporizador de tiempo de conduccion
//Temporizadores auxiliares para control de funciones auxiliares
Timer t;

Timer t_aux;

//Entradas y salidas

Digitalln contacto(D2); //J1 6 de la PCl - Entrada digital - sefal de con

tacto

Analogln analog_value(A0);//J10, pin2 - Entrada analdgica - tension de ba
teria

DigitalOut power_modem(D4,0); //J1 10 de la PClI - Salida digital, estado
inicia 1 apagado - habilitacion de alimentacion de SIM808

DigitalOut enable_modem(D5,0); //J1 12 de la PCI- Salida digital, estado
inicial apagado - habilitacion de SIM808

//Variables globales

//Variables auxiliares para gestién de cadenas de texto
char aux1[40]=""";
char aux2[120]=""";
char aux3[120]=""";

//Variable de estado
char i=0;

//Datos a enviar a Thingspeak

int datal=0; //Tension de bateria en mV

int data2=0; //Horas de contacto activo en minutos
int data3=0; //Horas en circuilacién en minutos

//Flags de generacion de alarmas
char flagl=0; //Alarma de tension de bateria

char flag2=0; //Alarma de tiempo de encendido

//Flag de contacto habilitado
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char flag_cont=0;

//Estructura para almacenamiento de posicion GPS
struct GPS{
float latitude; //Latitud formato ddmm.mmmmmm
float longitude; //Longitud formato ddmm.mmmmmm

¥

//Definicioén de variables de posicidén tipo struct GPS
struct GPS locationl; //Almacena el valor devuelto por get gps
struct GPS location2; //Variable auxiliar para almacenamiento de posicion

//Definicion de funciones auxiliares

//Funciones para envio de comandos AT

void sendCmd(char *cmd);

int waitForResp(char *resp, int timeout);

int sendCmdAndWaitForResp(char *cmd, char *resp, int timeout);

//Funciones para gestion del médulo de comunicaciones y localizacion
char configure_connection(int timeout);

char send_email(char *message);
char write_email(char *message, int timeout);

char things_upload(int timeout);
char update_thingspeak();

char get_gps(int timeout);

void turn_on_modem();
void turn_off_modem();

//Definiciones globales

//Estructura de comando GET para actualizacion de Thingspeak

//AP1 KEY del canal: NK5A451BKYH21TDM

#define get "GET https://api.thingspeak.com/update?api_key=NK5A451BKYH21T
DM&Field1=\0"

//Paréametros de configuraciéon de la SIM
#define pin "1961\r\n\0" //Cdédigo PIN
#define apn "internet"” //Nombre del APN

//Parametro de conexion al servidor SMTP2GO y envio de correos de alerta
#define mail_server "mail.smtp2go.com” //Servidor

#define mail_port ""2525" //Puerto

#define user_smtp "alerta.mantenimiento.vehiculo@gmail.com™ //Correo orig
en

#define password_smtp "alertal23"™ //Contraseia del correo

#define name_user_smtp "Alerta Vehiculo™ //Usuario origen

#define mail_dst "sha@uoc.edu™ //Correo destino

#define user_dst "Sara' //Usuario destino

int mainQ)
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//1Inicio del temporizador global
t_main.start();

while(1)
{
//Lectura del valor de tensién de bateria
// El valor leido esta en el rango 0.0 a 1.0, conviento al rango
0 a 3.3 V y después al rango 0 a 14V y almaceno el valor en mV
datal = (int)(analog_value.read() * 3300 * 5.874);

//Lectura del valor de tiempo de activacion del contacto almacena
do en minutos

//NOTA: en el mundo real el valor deberia estar en horas, basta c
on dividir de nuevo por 60

data2=(int) (t_cont.read()/(60));

//Comprobacion de la activacion del contacto
//Se detecta la activacion del contacto si el contacto esta activ
o y el flag de contacto anteriormente habilitado estd a 0
if(contacto == 1 && flag_cont==0)
{
//1Inicio el temporizador de tiempo de contacto activo
t_cont.start();
//1Inicio el temporizador de tiempo de circulacion
t_cond.start();
//Actualizo el flag de activaciéon de contacto a 1
flag_cont=1;
//Enciendo y habilito el moédulo SIM808
turn_on_modem();
//0btengo la posiciéon GPS inicial, queda almacenada en locati
onl
get_gps(120);
//Apago el modulo SIM808
turn_off_modem();

//Guardo la posicion actual en la variable auxiliar location2
location2=locationl;

//Para simular movimiento del vehiuclo en las pruebas en esta
tico se sustituye la linea anterior por estas dos siguientes

//que fuerzan a que la posicion inicial obtenida sea diferent
e a la final

//1ocation2. longitude=08.000000;

//1ocation2. latitude=24_.003579;

}

//Comprobacion de la desactivacion del contacto
//Se detecta la desactivacion del contacto si el contacto esta
desactivado y el flag de contacto anteriormente habilitado esta a 1
if(contacto == 0 && flag_cont==1)
{
//Reset del temporizador global
t_main.reset();
//Pausa de los temporizadores de tiempo de conduccidén y tiemp
o de contacto activo
t_cont.stop();
t_cond.stop();

//Encendido y hablitacién de médulo SIM808
turn_on_modem();
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//0btencién de la posicion GPS final, queda almacenada en loc
ationl

get_gps(120);

//Apagado del médulo SIM808
turn_off_modem();

//Actualizacion del tiempo de contacto encendido en minutos

//En la aplicacién real el tiempo deberia ser en horas, basta
con dividir de nuevo entre 60

data2=(int) (t_cont.read()/(60));

//Desactivacion del flag de contacto anteriormente habilitado
flag_cont=0;

//Se compara la posicioéon final almacenada en location2 con la
inicial almacenada en locationl.
//El formato de longitud y latitud es ddmm.mmmmmm
//Si la variacion es de mas de 0.0001 considero que me he
desplazado y que he estado circulando
iT(((abs(locationl. longitude-
location2.longitude))>0.001)| | ((abs(locationl. latitude-
location2. latitude))>0.001))
{
//Actualizo el tiempo de circulacién en minutos
//En la aplicacion real el tiempo deberia ser en horas, b
asta con dividir de nuevo entre 60
data3=data3+((int)(t_cond.read()/(60)));
}

//Reset del temporizador de tiempo de conduccion
t_cond.reset();

//Encendido y habilitacion del modulo SIM808
turn_on_modem();

//Actualizacion de thingspeak con los datos almacenados en da
tal, data2 y data3
update_thingspeak();

//Apagado del médulo SIM808
turn_off_modem();

//Comprobacion de si el tiempo de vehiculo circulando supera
el umbral establecido.
//En la realidad el umbral deberia ser de 1875 horas, como se
indica en la memoria.
//Para los test se establece un valor de 15 minutos.
if(data3>15)
{
//Encendido y habilitacién del médulo SIM808
turn_on_modem();
//Envio de correo electrénico de alerta
send_email(""Timpo de circulacion del vehiculo 1 super
ior al umbral establecido.™);
//Apagado del médulo SIM808
turn_off_modem();

}

//Comprobacién de si la tension de bateria medida es inferior al
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umbral establecido de 11.9V
if(datal<11900)
{

//Genero la alerta y actualizo los datos sé6lo si el flag de a
lerta enviada no esta activo, es decir, si la alerta no se ha enviado dur
ante el altimo ciclo del

//temporizador global

if(flagl==0)

{

//Reset del temporizador global
t_main.reset();

//Encendido y habilitacién del médulo SIM808
turn_on_modem();

//Actualizacion de datos de Thingspeak
update_thingspeak();

//Apagado del médulo SIM808
turn_off_modem();

//Encendido y habilitacién del médulo SIM808

turn_on_modem();

//Envio de correo electronico de alerta

send_email(""Tension de bateria del vehiculo 1 inferior al
umbral establecido de 11.9V.");

//Apagado del médulo SIM808

turn_off_modem();

//Actualizo del flag a 1, esto evita que se envien avisos
a cada lectura una vez se ha detectado el fallo
flagl=1;
}
3

//Comprobacioén de si el tiempo de contacto encendido supera en un
25% el maximo de horas de circulacién mando aviso

//En la realidad el umbral deberia ser de 1.25 x 1875 horas, como
se indica en la memoria.

//Para los test se establece un valor de 18 minutos.

if(data2>18)

{

//Genero la alerta y actualizo los datos sélo si el flag de a

lerta enviada no esta activo, es decir, si la alerta no se ha enviado dur

ante el ultimo ciclo del temporizador global
if(flag2==0)
{

//Reset del temporizador global
t_main.reset();

//Encendido y habilitaciéon del médulo SIM808
turn_on_modem();

//Actualizacion de los datos de Thingspeak
update_thingspeak();

//Apagado del médulo SIM808
turn_off_modem();

//Encendido y habilitacién del médulo SIM808

turn_on_modem();

//Envio de correo de alerta

send_email(""Timpo de encendido del vehiculo 1 superior al
umbral establecido.™);

//Apagado del modulo SIM808

turn_off_modem();

//Actualizo del flag a 1, esto evita que se envien avisos
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a cada lectura una vez se ha detectado el fallo
flag2=1; //Evito que se envien avisos a cada lectura una
vez se ha detectado el fallo
3
3

//Comporobacién de que el temporizador global no ha superado el t
iempo maximo establecido entre actualizaciones del Thingspeak

//En la aplicacidon real el tiempo minimo entre actualizaciones es
de 24 horas

//Para el modo test se establece un tiempo minimo entre actualiza
ciones de 15 minutos (900 segundos)

if(t_main.read() > 900)

{
//Encendido y hablitaciéon del médulo SIM808
turn_on_modem();
//Actualizacion de datos de Thingspeak
update_thingspeak();
//Apagado del médulo SIM808
turn_off_modem();
//Reset del temporizador global
t_main.reset();
//Reseteo los flags para que vuelvan a enviarse las alertas
flagl=0;
flag2=0;
}
wait(l);
}
3
[ FIN DEL MAIN -—-——————— o
%/
)
———*/
Y
———*/
[ FUNCIONES AUXILIARES---———-———————— oo ———
%/
[ Funciones para envio de comandos AT -----—-——————————
———*/

//Envio de comando parametrizado como cadena
void sendCmd(char *cmd)
{

SIM808.puts(cmd) ;

}

//Funcién que espera la respuesta de un comando. Esta debe ser identica a
la cadena "'resp"™ y ser recibida ante de un tiempo timeout
//si todo sale bien retorna un cero si algo sale mal (no se parece o se d
emora mucho )retorna -1
int waitForResp(char *resp, int timeout)
{

int len = strlen(resp);

int sum=0;
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//1nicio un temporizador auxiliar
t.start();

while(1) {
//Comprueba que la entrada es "leible"
iT(SIM808.readable()) {
char ¢ = SIM808.getc();
sum = (c==resp[sum]) ? sum+l : 0;//Sum se incrementa o se hac
e cero segun c

if(sum == len)break; //0Obtiene la cadena completa a buscar,
acaba y sale
¥
if(t.read() > timeout) { //Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
//Pauso y reseteo el temporizador auxiliar
t.stop();
t.reset();
return -1;
}
3
//Pauso y resetao el temporizador auxiliar
t.stop();
t.reset();

while(SIM808.readable())

{

char ¢ = SIM808.getc();
3
return O;

}

//Funcion que envia un comando y espera la respuesta
//Si todo sale bien retorna un cero
//Si hay algun error o se sobrepasa el timeout establecido retorna un -1
int sendCmdAndWaitForResp(char *cmd, char *resp, iInt timeout)
{
//Llamada a funcidén de envio de comando
sendCmd(cmd) ;
//Llamada a funcidén de espera de respuesta
return waitForResp(resp,timeout);

-=*/
//Funcioén para obtencién de posicion gps
//Si1 no obtiene la posicion y se sobrepasa el timeout devuelve error 1
//Si1 todo va bien devuelve 0 y la posicion leida queda almacenada en loca
tionl
char get_gps(int timeout)
{
//1Inicio de temporizador auxiliar
t_aux.start();
//indice a 0
i=0;

//Comprobacion del estado del médulo SIM808
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while (0!=sendCmdAndWaitForResp(""AT\r\n","0K", 2))//Si va bien devuel
ve 0, si no -1

{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop(Q);
t_aux.reset();
return 1;
}
¥
wait(2);

//Activacion de alimentacion del GPS
while (0!=sendCmdAndWaitForResp("'AT+CGPSPWR?\r\n"","+CGPSPWR: 1', 2))/
/Si va bien devuelve 0, si no -1

{
sendCmdAndWaitForResp(""AT+CGPSPWR=1\r\n"",""0K", 2);
wait(l);
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop(Q);
t_aux.reset();
return 1;
}
¥
wait(2);

//Comprobacioén de que la localizacién ha sido fijada
while (0!'=sendCmdAndWaitForResp(""AT+CGPSSTATUS?\r\n"",""+CGPSSTATUS: Lo
cation 3D Fix", 2)) //Si va bien devuelve 0, si no -1

{
wait(10);
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop(Q);
t_aux.reset();
return 1;
}
}
wait(2);

//Reset de variable global aux3
strcpy(aux3,\0");

//Solicitud de posicion
sendCmd (""AT+CGPSINF=0\r\n"");

//Lectura de la respuesta y almacenaje en aux3

1=0;
while(1)

{
iT(SIM808.readable())

{
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aux3[i] = SIM808.getc();

if(i>>0)

{
if(aux3[i-

1] == "0" && aux3[i] == "K")break;//Leido el OK final de la respuesta se
sale del bucle

¥
if(t_aux.read()>timeout){// Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
t_aux.stop(Q);
t_aux.reset();
return 1;
}
¥

ud,

//Contateno caracter de fin de cadena
strcat(aux3, \0"");

wait(2);

//La respuesta dispone de varios campos: hora, fecha, longitud, latit
numero de satélites...

//Separo los campos que me interesan: longitud y latitud

//Los distintos campos se separan por comas *," por lo que busco este

caracter para acotar los capmos

/Si

//Separo el inicio de la respuesta AT+CGPSINF=0 +CGPSINF: O
i=0;

char *ptr;

ptr = strtok(aux3, ","); // Primera llamada

//Estraigo el campo latitud
ptr = strtok( NULL, "," );
strcpy(auxl,ptr);
strcat(auxl,"\0"");

locationl. latitude=atof(auxl);

//Extraigo el campo longitud
ptr = strtok( NULL, "," );
strcpy(auxl,ptr);

strcat(auxl, "\0"");

locationl. longitude=atof(auxl);

//Apago el GPS
while (0!'=sendCmdAndWaitForResp(""AT+CGPSPWR?\r\n",""+CGPSPWR: 0, 2))/
va bien devuelve 0, si no -1
{
sendCmdAndWaitForResp(""AT+CGPSPWR=0\r\n"",""0K", 2);
wait(l);

}

//Pauso y reseteo el temporizador auxiliar
t_aux.stop();
t_aux.reset();

return O;
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—-———=*/
//Funcion de configuracion de la conexién a internet mediante el moédulo S
1M808
//Si1 todo va bien devuelve 0
//Si hay algun error o finalizar el timeout devuelve 1
char configure_connection(int timeout)
{
//1Inicio de temporizador auxiliar
t_aux.start();

//Comprobacién del estado del médulo SIM808
while(0!'=sendCmdAndWaitForResp("*AT\r\n",""0K"",2))//Si va bien devuelve
0, si no -1

{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop(Q);
t_aux.reset();
return 1;
}
3
wait(2);

//Introduccion del PIN de la tarjeta SIM
strcpy(auxl,pin);

strcpy(aux2, "AT+CPIN="");
strcat(aux2,auxl);

while(0!=sendCmdAndWaitForResp(""AT+CPIN?\r\n","+CPIN: READY",5))//Si
va bien devuelve 0, si no -1

{
sendCmdAndWaitForResp(aux2, 0K",5);
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop(Q);
t_aux.reset();
return 1;
¥
¥
wait(2);

//Desactivacion del contesto GPRS PDP
while(0!=sendCmdAndWaitForResp(""AT+CIPSHUT\r\n",""SHUT OK",65)) //Si v
a bien devuelve 0, si no -1
{
wait(l);
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop();
t_aux.reset();
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return 1;

}
wait(2);
//Configuraciéon de conexién IP Unica

while(0!=sendCmdAndWaitForResp(""AT+CIPMUX?\r\n","+CIPMUX: 0",5))//Si
va bien devuelve 0, si no -1

{
sendCmdAndWaitForResp(""AT+CIPMUX=0\r\n"",""0K",5);
wait(l);
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop(Q);
t_aux.reset();
return 1;
¥
¥
wait(2);

//Agregacion al servicio GPRS
while(0!=sendCmdAndWaitForResp(""AT+CGATT?\r\n"","+CGATT: 1",10))//Si v
a bien devuelve 0, si no -1

{
sendCmdAndWaitForResp(""AT+CGATT=1\r\n",""0K",10);
wait(l);
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop();
t_aux.reset();
return 1;
}
3
wait(2);

//1Inicio de taras y establecimiento del APN
strcpy(auxl,apn);

strcepy(aux2,"AT+CSTT="");

strcat(aux2,auxl);

strcat(aux2, "\r\n\0");

while(0!'=sendCmdAndWaitForResp(aux2, 0K",5))//Si va bien devuelve O,

si no -1
{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop(Q);
t_aux.reset();
return 1;
}
}
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wait(2);

//Levantamiento de la conexion inalambrica con GPRS
while(0!=sendCmdAndWaitForResp(""AT+CI ICR\r\n","0K",85))//Si va bien
devuelve 0, si no -1

{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop();
t_aux.reset();
return 1;
}
¥
wait(2);

//Verificacion de que el médulo tiene IP asignada

//Este comando responde con la IP local o con ERROR

//La verificacion para por comprobar que no devuelve error pues desco
nozco la IP que me van a asignar

while(0O==sendCmdAndWaitForResp("*AT+CIFSR\r\n"",""ERROR",5)) //Si va bie
n devuelve 0, si no -1

{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop(Q);
t_aux.reset();
return 1;
3
}
wait(2);

//Pausa y reset del temporizador auxiliar
t_aux.stop(Q);
t_aux.reset();

return O;

[E— 4

//Funcién que configura y envia un correo electrénico con el contenido re
cibido

//El origen y destinatario viene predeterminado en la programacion

//Si todo va bien devuelve 0, si hay algun error o se acaba el timeout de
vuelve 1

char send_email(char *message)

{
//Variable auxiliar contador
char count=0;
//Configuracion de conexién GPRS
//Se realizan un maximo de 3 intentos
while(configure_connection(120)!=0) //Devuelve 0 si va bien y 1 si va
mal
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count++;
wait(l);
if(count>=3)
{
return 1;
}
}

count=0;
//Escritura y envio del correo

//Se realizan un maximo de 3 intentos
while(write_email (message,240)1=0) //Devuelve 0 si va bien y 1 si va

mal
{
count++;
wait(l);
if(count>=3)
{
return 1;
}
¥
return O;
}
Y e Funcion de escritura y envio del email ---——————————————-
Y4

//Funcién que envia los comandos necesarios para el envio del correo
electroénico, previa configuracién de la conexién GPRS
//Devuelve 0 si va bien y 1 si hay algun error o finaliza el timeout
char write_email(char *message, int timeout)
{

//1Inicio de temporizador auxiliar

t_aux.start();

//Configuracion de tipo de conexién GPRS
while(0!'=sendCmdAndWaitForResp(""AT+SAPBR=3,1,\"Contype\",\""GPRS\""\r\n
","0K",2)) //Si va bien devuelve 0, si no -1

{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop(Q);
t_aux.reset();
return 1;
}
}
wait(2);

//Configuration of APN

strcpy(aux2, "AT+SAPBR=3,1,\"APN\",\""");
strcpy(auxl,apn);

strcat(aux2,auxl);

strcat(aux2, “\"\r\n\0"");

98



while(0!=sendCmdAndWaitForResp(aux2,0K",2)) //Si va bien devuelve 0,

si no -1
{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop(Q);
t_aux.reset();
return 1;
}
¥
wait(2);

//Apertura del portador
while(0!=sendCmdAndWaitForResp("'AT+SAPBR=1,1\r\n",""0K",2)) //Si va bi
en devuelve 0, si no -1

{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop();
t_aux.reset();
return 1;
}
}
wait(2);

//Peticion de portador
while(0!=sendCmdAndWaitForResp(""AT+SAPBR=2,1\r\n"","+SAPBR: 1,1,",2))/
/Si va bien devuelve 0, si no -1

{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop();
t_aux.reset();
return 1;
b
¥
wait(2);

//Establecimiento de identificador de perfil de portador Email a 1
while(0!=sendCmdAndWaitForResp(""AT+EMAILCID=1\r\n","0K",2)) //Si va b
ien devuelve 0, si no -1

{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop();
t_aux.reset();
return 1;
¥
¥
wait(2);

//Establecimiento del timeout para la respuesta del servidor SMTP a 2
minutos
while(0!'=sendCmdAndWaitForResp(""AT+EMAILTO=120\r\n",""0K",2)) //Si va
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bien devuelve 0, si no -1

{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop();
t_aux.reset();
return 1;
}
}
wait(2);

//Configuracion del mensaje

//Establecimiento del servidor SMTP y su puesto
//Servidor: mail._smtp2go.com

//Puerto: 2525

strepy(aux2, "AT+SMTPSRV=\""") ;
strcpy(auxl,mail_server);

strcat(aux2,auxl);

strcat(aux2,"\",");

strcpy(auxl,mail_port);

strcat(aux2,auxl);

strcat(aux2, " \r\n\0");

while(0!=sendCmdAndWaitForResp(aux2,"0K",10))//Si va bien devuelve O,

si no -1
{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop(Q);
t_aux.reset();
return 1;
¥
}
wait(2);

//Establecimiento de usuario y contrasefia para identificacién SMTP
//Usuario: alerta.mantenimiento.vehiculo@gmail.com
//Contrasefia: alertal23

strepy(aux2, "AT+SMTPAUTH=1,\""");
strcpy(auxl,user_smtp);
strcat(aux2,auxl);
strcat(aux2,"\",\""");
strcpy(auxl,password_smtp);
strcat(aux2,auxl);

strcat(aux2,  "\"\r\n\0"");

while(0!=sendCmdAndWaitForResp(aux2,"0K",10))//Si va bien devuelve O,

si no -1
{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop();
t_aux.reset();
return 1;
}
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3
wait(2);

//Establecimiento de direccion y nombre del originador del mensaje
//Direccion origen: alerta.mantenimiento.vehiculo@gmail.com
//Nombre: Alerta Vehiculo

strcpy(aux2, "AT+SMTPFROM=\""") ;

strcpy(auxl,user_smtp);

strcat(aux2,auxl);

strcat(aux2, \",\""");

strcpy(auxl,name_user_smtp);

strcat(aux2,auxl);

strcat(aux2, “\"\r\n\0"");

while(0!=sendCmdAndWaitForResp(aux2,0K",10))//Si va bien devuelve 0,

si no -1
{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop();
t_aux.reset();
return 1;
}
3
wait(2);

//Establecimiento de la direccién y nombre del destinatario en el cam
po "TO™

strcpy(aux2, "AT+SMTPRCPT=0,0,\""");

strcpy(auxl,mail_dst);

strcat(aux2,auxl);

strcat(aux2, \",\""");

strcpy(auxl,user_dst);

strcat(aux2,auxl);

strcat(aux2, “\"\r\n\0"");

while(0!'=sendCmdAndWaitForResp(aux2, 0K",10))//Si va bien devuelve O,

si no -1
{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop();
t_aux.reset();
return 1;
}
3
wait(2);

//Establecimiento del asunto del mensaje
while(0!'=sendCmdAndWaitForResp(""AT+SMTPSUB=\""Test\""\r\n"",""0K",10)) //
Si va bien devuelve 0, si no -1
{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop();
t_aux.reset();
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return 1;

}

wait(2);

//Establecimiento de la longitud del cuerpo del mensaje
strcpy(aux2,”\0");//Borro el contenido de aux2

sprintf(aux2, "AT+SMTPBODY=%d\r\n\0",strlen(message));

while(0!=sendCmdAndWaitForResp(aux2, " DOWNLOAD",10))//Si va bien devue
Ive 0, si no -1

{
wait(l);
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop();
t_aux.reset();
return 1;
¥
¥
wait(2);

//Establecimiento del cuerpo del mensaje
while(0!=sendCmdAndWaitForResp(message,'OK",10))//Si va bien devuelve
0, si no -1

{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop();
t_aux.reset();
return 1;
}
¥
wait(2);

//Envio del mensaje
while(0!=sendCmdAndWaitForResp(""AT+SMTPSEND\r\n"", ""OK\r\n\r\n+SMTPSEND
: 1",10)) //Si va bien devuelve 0, si no -1

{
if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo
error
{
t_aux.stop(Q);
t_aux.reset();
return 1;
}
}

//Pausa y reset del temporizador auxiliar
t_aux.stop(Q);
t_aux.reset();

return O;
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*/
//Funcién para actualizaciéon de datos en la plataforma Thingspeak con los
datos almacenados en datal, data2 y data3
//Si1 todo va bien devuelve 0, si hay algun error o finaliza el timeout de
vuelve 1
char things_upload(int timeout)
{
//1Inicio del temporizador auxiliar
t_aux.start();

//Conexion a thingspeak
while(0!=sendCmdAndWaitForResp(""AT+CIPSTART=\"TCP\",\"api .thingspeak.
com\"",80\r\n",""0K",5)) //Si va bien devuelve 0, si no -1

{
wait(l);

if(t_aux.read() > timeout)//Si he sobrepasado mi timeout devuelvo

error
{
t_aux.stop();
t_aux.reset();
return 1;
¥
¥
wait(3);

//Establezco el comando a enviar para determinar su longitud
strcpy(aux2,get);

strcpy(auxl1,”\0"); //Borro el contenido de auxl
sprintf(auxl, " %d",datal);
strcat(aux2,auxl);

strcpy(aux1,”\0"); //Borro el contenido de auxl
sprintf(auxl,"%d",data2);
strcat(aux2,"&field2="");

strcat(aux2,auxl);

strcpy(auxl1,”\0"); //Borro el contenido de auxl
sprintf(auxl,%d\0",data3);

strcat(aux2, &field3=");

strcat(aux2,auxl);

strcat(aux2, " \r\n\0""); //EIl cmd queda en aux2
strcpy(aux1,”\0"); //Borro el contenido de auxl
//1Indico la longitud del comando a enviar
sprintf(auxl, "AT+CIPSEND=%d\r\n\0"",strlen(aux2));
sendCmdAndWaitForResp(auxl1,'*,5);

wait(2);

//Envio comando con datos
sendCmdAndWaitForResp(aux2, " ,5);

wait(3);
//Pausa y reset del temporizador auxiliar

t_aux.stop();
t_aux.reset();
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return O;

}

//Actualiza thingspeak con los datos guardados en las variables globales
tipo datal, 2...
char update_thingspeak()

{
char count=0;
//Configuracion de a conexion GPRS
while(configure_connection(120)!1=0) //Devuelve O si va bien y 1 si va
mal
{
count++;
wait(l);
if(count>=3)
{
return 1;
¥
¥
count=0;
//Actualizacion de datos
while(things_upload(120)!=0)//Devuelve 0 si va bien y 1 si va mal
{
count++;
wait(l);
if(count>=3)
{
return 1;
3
3
return O;
¥
Y A et T Enciende y habilita el modem-----———-—-———-—————————————————
———*/

//Funcién de encendido y habilitaciéon del médulo SIM808
void turn_on_modem()
{
//Enciendo alimentacion del médem
power_modem=1;
wait(l);
//Envio unp pulso para habilitar el médem
enable_modem=1;
wait(2);
enable_modem=0;

_x/
//Funcién para apagado del modem
void turn_off_modem()

{
//Apago alimentacioén del médem
power_modem=0;
wait(l);

}
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10. Anexo Il: Esquematico de la plataforma
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11. Anexo lll: Esquematico de la plataforma
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KL25Z Decoupling Caps
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o H

i Esquematicos oficiales extraidos de la web de NXP:
https://www.nxp.com/downloads/en/schematics/FRDM-KL25Z SCH REV E.pdf
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