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1 Resumen

El siguiente proyecto pretende crear un sistema loT (Internet of Things)
girando en torno a Arduino, demostrando de este modo la facilidad de creacién
de proyectos y fiabilidad que nos aporta Arduino. Mediante una comunicacion
TCP/IP se procede a crear un sistema el cual es capaz de registrar valores a una
cierta distancia mediante protocolos de procesos y comunicacién (Telemedida)
y de este modo monitorizar la temperatura en un punto determinado, sin estar
limitado por la teniendo el dispositivo conectado a Internet y controlarlo a partir
de un dispositivo como ordenadores, teléfonos maviles, tablets... mediante una

aplicaciéon en LabView.
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2 Summary
This new project aims to create a new loT system in Arduino, pretending to
prove the nearly limitless array of innovative applications and reliability of Arduino

based projects.

By using TCP/IP networking protocols, a new system capable of registering
remote input values through communication protocols (telemeasure) and by
doing so, remotely measure the temperature of a motorized point. Through
Internet connection we can control it from our computer, smartphone, tablet...

with a LabView application.
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3 Palabras Clave

loT

(Internet of Things)

LabView
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4 Resumen extendido

El Internet de las Cosas es un concepto dificil de definir con precision. De
hecho, hay muchos grupos diferentes que han definido el término, aunque su
uso inicial se ha atribuido a Kevin Ashton, experto en innovacién digital. Cada
definicion comparte la idea de que la primera version de Internet se definia para
los datos producidos por las personas, mientras que la proxima version trata
sobre los datos creados por las cosas. En 1999, Ashton cita en un articulo del
Diario de RFID: "Si tuviéramos equipos que supiesen todo lo que habria que
saber sobre las cosas (a partir de datos que se reunen sin la ayuda de nosotros)
que fuese capaz de hacer un seguimiento y controlarlo todo, y reducir
considerablemente los residuos, las pérdidas y el costo. Nos gustaria saber
cuando las cosas necesitan ser reemplazadas, reparadas o retiradas del
mercado”. La mayoria de nosotros piensa en estar conectados en términos de
ordenadores, tablets y Smartphone. loT describe un mundo en el que casi
cualquier cosa puede conectarse y comunicarse de una manera inteligente. En
otras palabras, con “el Internet de las cosas”, el mundo fisico se esta convirtiendo
en un sistema de informacion grande. Referenciando a los trabajos previos ya
existentes como Sofia2, eDiana... enfoco de manera primaria estas ideas,
llegando a un nivel de utilizacion basica para el cliente, sin necesidad de saber
crear una aplicacion para poder llegar a obtener una funcionalidad de un sistema
implementado, como ocurre con Sofia2, donde un usuario puede proceder a la
creacion de un programa con el cual, dependiendo de su enfoque, le

proporcionara una informacion determinada.

Con este proyecto pretendo romper las barreras entre los sistemas y el
usuario, procediendo a crear un sistema simple y capaz de ser controlado y
entendido a un nivel de informatica minimo, sin necesidad de ser un

programador, o entender todos los sistemas y parametros de su entorno.

La finalidad consiste en la monitorizacion de un edifico, sala o entorno,
mediante la utilizacion de sistemas empotrados con un coste reducido y faciles
de sustituir si llega a ser necesario, y mediante un interfaz creado para la

visualizacion de las medidas recogidas de una manera sencilla y practica.
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El proyecto propuesto “Desarrollo comunicacion Alfa Arduino mediante un
SCADA” encontramos un objetivo principal, que es ofrecer al usuario medio la
posibilidad de poder manejar dispositivos con un fin comercial, empresarial o

privado, la monitorizacion y control de un entorno especifico.

Cuando hablamos de loT, tenemos que tener en cuenta al alto crecimiento
que ocurre afo tras afno sobre el numero de dispositivos conectados a Internet,
superando con creces a los usuarios conectados a la red, de este modo podemos
hablar que en un futuro cercano cualquier cosa estara conectada a la nube,
registrando datos, los cuales estaran a disposicion del usuario. A dia de hoy
encontramos grandes proyectos sobre Smart Cities, |0T ... encargados de estos
proyectos grandes empresas, las cuales sus potenciales clientes son
ayuntamientos, otras empresas, grandes empresarios... dejando un mercado sin

explotar, que es donde quiero llegar con este proyecto.

Como la finalidad del proyecto es recoger datos provenientes de sensores
remotos mediante una comunicacion Ethernet entre un ordenador (utilizando un
SCADA) y una placa Arduino MEGA, siendo un microcontrolador Atmega1280
(Atmel megaAVR) con puertos de entrada/salida, salidas digitales y entradas

digitales/analdgicas.

Principalmente con el ordenador tendremos acceso al Arduino MEGA, el cual
lo utilizaremos como un GATEWAY (puerta de enlace) existiendo una
comunicacion con indefinidos nodos, los que se encontraran a una distancia
ilimitada de la puerta de enlace, pudiendo de este modo monitorizar indefinidos
sistemas y poder tener acceso a la informacion recogida con una Unica

comunicacion con un microprocesador (ATmega1280).

El primer paso en este proyecto es la creacion del sistema comentado
anteriormente utilizando la plataforma libre de Arduino con la que podremos
generar un sistema de manera econdmica al monitorizar varias naves de una
farmacéutica donde se guardan medicamentos con la obligacion de mantener
una temperatura determinada y mantener de manera satisfactoria los

medicamentos.
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La explicaciéon de la posibilidad de poder crear un sistema econémico es la
utilizacién de una plataforma libre, basada en una placa con un microcontrolador
y un entorno de desarrollo, con el que tendremos una facilidad del uso de la

electronica en proyectos multidisciplinares.

El primer punto sera la creacion de un script mediante el lenguaje propio
de Arduino basado en el lenguaje de alto nivel Processing (codigo abierto basado
en Java) donde implementamos sobre nuestra placa principal de Arduino Mega
una comunicacion Ethernet entre dos dispositivos, un SCADA creado mediante
la utilizacion de LabView y la comunicacién entre la placa Arduino y los nodos
que utilizaremos para recopilar los datos medidos de temperatura. Tras realizar
este punto primordial se configura los nodos, creando la comunicacion mediante
Ethernet realizando un intercambio de informacién con la puerta de enlace,
controlando cada nodo mediante la direccion MAC o direccion fisica, (siendo un
identificador de 48 bits correspondiendo de forma unica para cada dispositivo) y

poder en este caso identificar los datos de cada nodo.

Al utilizar una placa Arduino como puerta de enlace, siendo utilizada os
al mismo tiempo como otro sistema independiente, con el cual podremos realizar
diversas tareas de lectura o escritura, controlando otra tarea

independientemente de los nodos.

Respecto a la representacion de todos los datos obtenidos, lo
realizaremos como ya hemos comentado, con un SCADA, que sera realizado
mediante el programa LabView 2012, con el cual estableceremos una
comunicacion de red utilizando protocolos TCP/IP y mostraremos los datos
recopilados mediante los sensores de temperatura utilizados para la finalidad del
proyecto. Este programa tendra que ser capaz de comunicarse unicamente con
la placa utilizada como GATEWAY (Arduino MEGA) y representar la informacion

obtenida.

Con la descripcion general del proyecto, lo que queremos conseguir es
abaratar y minimizar la complejidad de un sistema de control de temperatura,
teniendo un gran abanico de posibilidades en el registro de datos y un estudio
de los mismos respecto al tiempo, demostrando la fiabilidad del sistema Arduino

y la facilidad que nos aporta para realizar proyectos multidisciplinares.
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El mundo avanza a pasos agigantados en el entorno de la tecnologia,
hasta tal punto que la maquina puede llegar a controlar otras maquinas y saltarse
la intermediacion del ser humano, la inteligencia artificial esta a la orden del dia
y adquisicion de datos automaticos aumentan dia a dia. En relacion a todo este
campo se definié el término loT “Internet de las cosas”, fundamentado en la
conexion a Internet de los dispositivos manteniendo una comunicacion autobnoma
con otros dispositivos sin necesidad del control humano, a partir de esta idea y
observando el ambito empresarial que la rodea he creado un sistema asequible
a cualquier bolsillo y un amplio nivel de conocimientos sobre la informatica,
llegando a un nivel basico del control de la misma, ya que la mayoria de los
sistemas creados a dia de hoy para la adquisicion de datos, monitorizacion y
registro de los mismos estan destinados a grandes organizaciones, sin posibilitar
la adquisicion de tal sistema a pequefas empresas 0 a autbnomos ya sea por su
alto coste, su gran variedad de funcionalidades innecesarias para el objetivo de

la pequena empresa o el autbnomo o su complejidad de uso.

En la presente memoria del proyecto, la cual se encuentra estructurada
en varios apartados, comenzando con una introduccion al entorno que afecta al
proyecto, mostrando todos los dispositivos utilizados para tal fin y su utilizacion,
definiendo a continuacion la parte tedrica de nuestro proyecto y los pasos
practicos seguidos para finalizar satisfactoriamente todo el entorno a desarrollar.
Finalizamos la memoria con una guia de instalacién para el usuario, un pliego de

condiciones y un presupuesto base del proyecto.

Respecto a los objetivos a conseguir en este proyecto, hemos marcados
tres apartados diferenciados, como objetivo principal, objetivos secundarios y

personales.

5.1 Objetivo principal

El objetivo principal de este proyecto es la creacién de un sistema de
adquisiciéon de datos, capaz de registrar temperaturas del entorno y poder
visualizarlas en un programa generado para ordenador, permitiendo poder

realizar un control de varias estaciones de trabajo. En nuestro proyecto,
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determinamos el control de almacenamiento de medicamentos para su correcta
conservacion y mantenimiento, asegurando una adquisicion de datos segura y
fiable.

5.2 Objetivos secundarios
1-. El estudio de la definicion de loT y su gran importancia a dia de hoy,
siendo una vision de conectividad que se encuentra en crecimiento y en

constante mejora.

2-. El entendimiento del mundo que rodea al término loT y su influencia en

nuestro mundo virtual y la conectividad que conseguimos en el dia a dia.

3-. La explotacion del negocio que rodea al término loT pudiendo obtener
unos grandes benéficos a la hora de enfocar el negocio a medianas y péquelas
empresas, y de forma secundaria a nivel de usuario para cualquier fin que
consista en la adquisicion de datos de manera automatica a partir de un piloto,
en nuestro caso un sistema Arduino mas un sensor de temperatura con la
posibilidad de implementar otro tipo de sensores o actuadores capaces de

modificar el ambiente de un entorno.

4-. Abaratar costos utilizando sistemas “Open Source” (cédigo abierto) como
la plataforma Arduino, consiguiendo de este modo, la creacién de un sistema

asequible econdmicamente y al alcance de mas usuarios.

5.3 Objetivos personales
1-. El aprendizaje de la programacion en C++, y en LabView, mejorando mi

entendimiento en el mundo del desarrollador.

2-. El entendimiento y asentamiento de los conocimientos relacionados con

la comunicacion TCP/IP entre dispositivos.

26



Trabajo Fin de Grado Desarrollo comunicacion Alfa Arduino mediante un SCADA

6 Estado del Arte

A dia de hoy encontramos varias herramientas disponibles a estudiar, en
relacion con el tema a tratar en este proyecto, donde a partir de trabajos previos
existentes nos basamos en gran parte para nuestro fin. Encontramos grandes
proyectos sobre Smart Cities, l0T... encargados de estos proyectos grandes
empresas, como Indra, Acciona, las cuales sus potenciales clientes son
ayuntamientos, otras empresas o grandes empresarios, con proyectos como los

siguientes:

6.1 Sofia2

Sofia2 es una Plataforma loT que actua

como middleware + repositorio, es capaz

ofla

reglas integradas, interfaces multiprotocolo y multilenguaje y todo operable

de procesar miles de eventos por

segundo, con capacidades

almacenamiento y analitica Big Data, con

desde una consola Web.

Es una solucién de software integral que transforma productos de uso
diario en productos interactivos inteligentes de manera rapida, facil y econémica.
La Plataforma Sofia2 combina tecnologias de software y redes innovadoras con
las plataformas basadas en la nube y servicios de informacion digital, y soporta
el hardware de los principales proveedores de componentes. Nuestro enfoque
permite a los fabricantes integrar sus productos sin modificaciones sustanciales

de disefio o cambios en los modelos de negocio existentes.

27



Trabajo Fin de Grado

Desarrollo comunicacion Alfa Arduino mediante un SCADA

SMART SPACE

-t

=

Medidas

Biométricas

w:nlnnsldad

Suscrito

a cambios

SiB

Fig. | Esquema nivel basico funcionamiento de Sofia2

6.2 eDiana Acciona

e

2DIANA

eDiana (Embedded Systems para Energy Efficient
Buildings) responde a la necesidad de lograr la
eficiencia energética en los edificios a través de
soluciones innovadoras basadas en sistemas

embebidos o empotrados.

El objetivo principal de eDiana, es permitir que la vida urbana sostenible a

través de la racionalizacion en el uso de los recursos al tiempo que aumenta el

confort en las zonas urbanas por medio de tecnologias de inteligencia e

integracion embebidos. El enfoque eDiana es lograr una mayor eficiencia en el

uso de los recursos, dando prioridad a la energia como recurso escaso, mas

flexibilidad en la provisién de recursos y un mejor conocimiento de la situacion

para el ciudadano y para los propietarios de servicios e infraestructura. Esto se

lograra a través de la implementacion y la interoperabilidad de los sistemas

integrados en todo el entorno de eDiana. El principal resultado de las

aplicaciones de eDiana es en realidad la mejora de la eficiencia energética en

los edificios residenciales y no residenciales.
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Gracias a este proyecto, los edificios podran convertirse en células
totalmente activas en la distribucion de la energia a través de la red eléctrica. En
un futuro los edificios seran semejantes a organismos vivos, por lo que respecta
a la interactuacion con respecto a la gestion, manejo y utilizacion de la energia.
Con eDIANA estamos mas cerca de la gestion inteligente de la energia, que
podra ser integrada en la domoética, siempre también, buscando la comodidad de

los usuarios.

6.3 Libelium certified cloud partner

Es un dispositivo inalambrico modular y horizontal

\ 9\ que puede ser utilizado en cualquier escenario de
m

a li bell la 10T (Internet of Things). Se conecta a Internet a

Certified Cloud Partner través de wifi, Ethernet o 3G. Mediante una

conexion a la nube, permite al usuario conectarse

automaticamente a su plataforma.

N
> X
- |\l!3/ Ethernet
F Certified
| . ertifie
- o @ - www Cloud Partners
N
‘\\
- @\ 3G/GPRS

Fig. Il Diagrama de funcionamiento de libelium certified cloud partner

El estado del Arte nos sirve para explorar que hay hecho y que con que cosas
puedo contribuir con este proyecto, por lo que basandonos en esta idea de loT y
observando que estas empresas dejan un mercado sin explotar, que es donde
quiero llegar con este proyecto, cogiendo esta idea y este funcionamiento,
llevandolo a un nivel inferior pudiendo explotar este mercado donde el usuario
basico (con limitaciones econdémicas), pueda disfrutar y utilizar el concepto loT y
las utilidades de estos dispositivos, mejorando el sistema de adquisicién de datos

de una manera practica y sencilla.
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7.1 Historia

En 1999, Kevin Ashton, un técnico britanico que ayudé a fundar el Centro de
Auto-ID en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts, acufié el término
"Internet de las cosas”, pero la idea de conectar dispositivos entre si, proviene
de una fecha tan lejana como la creacion del propio Internet. La cantidad de
informacion que pueda ser creada, almacena y compartida va creciendo, al
mismo tiempo, los lugares y las personas que antes parecian que se
encontraban muy lejanas entre si, ahora pueden conectarse e interactuar de

una manera cada vez mas cercana.

Los primeros sistemas con capacidad de conectarse a Internet no parecen
ser nada novedosos a dia de hoy, pero programadores e ingenieros
desarrollaron el primer dispositivo conectado a Internet a principios de 1980, el
dispositivo consistia en una maquina de Coca-Cola que enviaba actualizaciones
y mensajes de estado acerca de la disponibilidad de una lata de Coca-Cola, para
qgue un viaje a la zona de aperitivos no fuese en vano. Este término se basa en
el concepto M2M (maquina a maquina) es, en sintesis, la capacidad de
intercambiar datos entre dos maquinas remotas, de forma que mediante este
intercambio, es posible controlar y supervisar de forma automatica procesos en
los que intervienen maquinas. El foco principal de aplicacion de M2M se ubica

por tanto, en los entornos relacionados con la telemetria y/o el telecontrol.

No fue hasta finales de 1990 y principios de 2000 que el concepto de tener
una red de dispositivos interconectados se hizo popular y atrajo el interés de las
empresas Yy los consumidores. Kevin Ashton lideré el movimiento en su Auto-ID
Center del MIT con la investigacion en el campo de la identificacion por

radiofrecuencia.
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7.2 FI-WARE

Actualmente, el mayor problema al que se enfrenta el IoT es la falta de
normas para la comunicacion. Sin un "método de comunicacién comun", los
dispositivos solo podran hablar con sus propias marcas y limitar severamente la
utiidad de las maquinas conectadas. Por ello Telefénica implementd, como
estrategia, la arquitectura llamada FI-WARE, el programa plantea el desarrollo
de una plataforma realmente abierta para el desarrollo de las aplicaciones en la
Internet del Futuro (FI-WARE) y la creacion de un ecosistema de innovacion
abierto. EI compromiso de Telefénica con el programa es absoluto, y Telefénica

[+D lidera el desarrollo de la plataforma FI-WARE.

FI-WARE proporciona capacidades Cloud avanzadas basadas en el estandar
abierto OpenStack sobre las que adicionalmente se ofrece una rica libreria que
facilitan el desarrollo de aplicaciones en multiples sectores. La conexién con el
“Internet de las Cosas”, el almacenamiento, acceso, procesado, publicacion y
analisis tanto de contenidos multimedia como de datos a gran escala. Las
especificaciones de la plataforma FI-WARE son publicas y libres, facilitando la
aparicion de multiples proveedores y evitando que los emprendedores queden

atados a un proveedor concreto.

En relacion con la creacion de un ecosistema sostenible de innovacién
abierto, buscando un método que destruya las barreras que nos encontramos en
todo el ambito de loT, consolidando una unica arquitectura para que sirva de

base para cualquier plataforma. [1]
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8 Arduino

8.1 Historia

La historia de Arduino comienza en ltalia, en un instituto
dedicado a la ensefianza de disefio interactivo en la
ciudad de Ivrea, donde Massimo Banzi, uno de sus
docentes, se propuso en 2003 disefiar su propia placa

de hardware para trabajar con sus estudiantes. Parece

que estudiantes y profesores entusiastas, combinados
con el desafio de saltarse las barreras econémicas que dificultan el acceso, son
una féormula ideal para propiciar cambios: quince afios antes, Linus Torvals, en
Finlandia, comenzo a disefar su propio Kernel, basado en el cédigo compartido
por uno de sus profesores (Minix) solo porque las licencias UNIX estaban fuera
del alcance de un estudiante comun. Pero centrandonos en Arduino, los
fundadores del proyecto, Massimo Banzi y David Cuartielles, junto con otros
colaboradores, decidieron no llevar adelante su proyecto en soledad y publicaron
los avances del mismo en la red, liberandolo como "software libre" y "hardware
libre" (Los disefios del hardware se liberan con una licencia libre, de todas formas
la definicion de "Free Hardware" u "Open Hardware" aun son terreno de
controversia, las leyes sobre propiedad intelectual en el mundo del hardware, no
actuan de la misma forma que en el software u obras inmateriales). También se
inclinaron por los microcontroladores de Atmel, que si bien son el elemento de
hardware no-libre dentro de la placa, el fabricante publica sus librerias de
compilacién libres, de tal forma que resulta facil para la comunidad portarlas a

diferentes sistemas operativos.

Gracias a la colaboracion de mas interesados a través de la red, los prototipos
evolucionaron hacia modelos mas accesibles. En 2005 se comenzaron a fabricar
las primeras placas y las bautizaron con el mismo nombre que uno de los hijos
proédigos de la ciudad, "Arduino I, Marqués de Ivrea". El marqués llegé a rey de
Italia en 1002. Y hoy hay fabricadas mas de 120.000 placas Arduino por todo el

mundo. Y el fendmeno sigue en aumento.
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8.2 ;Qué es y como funciona?

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
electronica en proyectos multidisciplinares. Es un dispositivo con el cual

conectamos el mundo analdgico con el digital.

Esta compuesto con un microcontrolador Atmel AVR con puertos
entrada/salida, (I1/0O) de formato digital y analégico. Dependiendo del Arduino

encontramos mas o menos puertos y diferentes tipos de microcontroladores.

8.3 Puntos a favor de Arduino:

A la hora de elegir una placa de programacién escogi Arduino por su bajo
coste y mantenimiento, al mismo tiempo, al tener los microcontroladores Atmel y
sus librerias de compilacion libres suelen ser sencillos y permitiéndonos realizar

multiples funciones.

Otro gran punto a favor, que por el cual disminuye el coste total,
disponemos de un software libre que consiste en un entorno de desarrollo que
nos implementa un lenguaje de programacion y la opcién de cargar el lenguaje

programado en la placa.

Al poder disponer de un software libre y la gran utilizacion de Arduino
mundialmente, y no solo especificamente a nivel industrial, sino a nivel de
usuario, nos proporciona una libertad y acceso a infinidad de informacién y

librerias.

8.4 Puntos en contra de Arduino:

Al encontrarnos con un software libre, encontramos un entorno de
desarrollo demasiado simple y con una gran complicacidén a la hora de corregir
errores. El software no dispone de una simulacion del codigo, como podemos

observar en otros programas como KeilU.
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Al trabajar con una placa de programacion, ya sea Arduino u otra
diferente, tendremos zonas limitadas de funcionamiento, respecto al entorno
donde queremos utilizar nuestro sistema, ya que no tendremos una proteccién a

nivel industrial como con un PLC.

El problema mas grave que podemos encontrarnos en Arduino son fallos
en algunas librerias, no especificando que nos funcione mal un programa creado,
sino que sentencias que tedricamente son correctas, las librerias desprecian
lineas de cddigo, por lo cual encontramos momentos a la hora de programar en

los cuales Arduino puede llegar a ser muy limitado.
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9 Herramientas utilizadas

9.1 Hardware

Son todas aquellas partes fisicas de un sistema electronico, compuesta

de componentes, eléctricos, electronicos, electromecanicos y mecanicos.

9.1.1 Arduino MEGA 2560

Para la realizacion del TFG el Hardware principal es el Arduino
MEGA2560.

Fig. lll Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560 es una placa electrénica basada en el Atmega2560
(Datasheet [3]). Cuenta con 54 pines digitales de I/O, 16 entradas analdgicas, 4
UART. ArduinoMega es compatible con la mayoria de los escudos disefiados
para el Arduino y necesario para este proyecto al implementar un escudo
Ethernet.

9.1.1.1 Caracteristicas:

caracteristicas DESCRIPCION

Microcontrolador Atmega2560
voltaje operativo 3.3V-5V
alimentacién(recomendada) 6-20V (7-12V)
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caracteristicas DESCRIPCION

Pines digitales 1/0 54(de los cuales 15 PWM)
entradas analdgicas 16 con 10 bit de resolucién
Corriente Continua pines 1/0 50mA(3.3V) / 40mA(5V)
Memoria 256KB(de los cuales, 8 para
Flash bootloader)
Sram 8KB
EEPROM 4KB
Velocidad de reloj 16MHz

9.1.2 Entradas/Salidas (1/0)

El Arduino Mega 2560 proporciona 54 pines digitales que pueden ser usados
como entrada o salida, usando las funciones pinMode(), digitalWrite() y
digitalRead(). Funcionan a 5V y pueden proporcionar o recibir un maximo de 40
mA. Cada pin tiene una resistencia de pull-up interna de 20-50 kOhmios. Ademas

algunos pines estan reservados para alguna funcion en particular:

Serial: 0 (RX)y 1 (TX). Serial 1: 19 (RX) y18 (TX); Serial 2: 17 (RX) y 16 (TX);
Serial 3: 15 (RX) y 14 (TX). Se utilizan para recibir (RX) y para transmitir (TX)

TTL datos en serie.

Interrupciones externas: Encontramos hasta 6 interrupciones controladas
por los siguientes pines digitales: 32 (interrupcion 0), 3 (interrupcion 1), 18
(Interrupcion 5), 19 (interrupcion 4), 20 (interrupcién 3) y 21 (interrupcion 2).
Estos pines pueden configurarse para activar una interrupcién en un valor bajo,

un flanco ascendente o descendente, o un cambio en el valor.

PWM: Pines del 2 al 13 y del 44 al 46. Proporcionan salida PWM de 8 bits

con la funcidn definida en la libreria de Arduino analogWrite().
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SPI: Pines 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK) y 53 (SS), estos pines soportan
la comunicacién SPI. El protocolo de datos encargado para la comunicacién

entre uno o mas dispositivos periféricos.

9.1.3 Arduino Ethernet Shield:

Para realizar la comunicacion entre todos los dispositivos, necesitamos
afadir un escudo a ArduinoMega, en nuestro caso al realizar la comunicacién
TCP/IP utilizaremos el Arduino Ethernet Shield (Datasheet [2]).

Fig. IV Arduino Ethernet Shield

Basada en el chip Ethernet Wiznet W5100, con el cual permite realizar

una conexién TCP y UDP. Es capaz de realizar conexiones simultaneas.
9.1.3.1 Caracteristicas y diagrama de bloque

e Protocolos soportados TCP / IP: TCP, UDP, ICMP, IPv4 ARP, IGMP,
PPPoE, Ethernet.

e Ethernet integrado.

e Soporte MDI / MDIX.

e Soporte de conexion ADSL (con el apoyo Protocolo PPPoE con modo de
autenticacion PAP/ CHAP).
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e Soporta 4 tomas independientes simultaneamente.
¢ No es compatible con la fragmentacion IP.

e Memoria interna para 16Kbytes Tx / Rx.

e Tecnologia CMOS de 0,18 pm.

e Operacién 3.3V tolerando voltaje de E/S de 5V.

e Pequena 80 Pin LQFP Paquete.

e Sin plomo Paquete.

e Interfaz periférico (SPI MODO 0, 3).

e Multifuncién de las salidas LED (TX, RX, full / half duplex, collision, Link,
Speed)

Application

Driver Program

MCU Bus I/F----------- --eeeeeuue. SPIIF
/ MCU Interface \
{

Hardware TCP/IP Core
ICMP - IGMP - TCP - UDP .
)
P ARP — X
PPPOE g
802.3 Ethernet MAC E
\_ m w5100/
Transformer
RJ45

Fig. V Ethernet module
9.1.4 Sensor Waterproof DS18B20 Digital Temperature

Para el registro de temperaturas, el dispositivo a utilizar sera el sensor
DS18B20 resistente al agua, aparte de poder tener menor de restriccion a la hora

de trabajar a causa del entorno y su alto margen de temperaturas, no recibe
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ningun tipo de degradacion de la senal, realizando una comprobacion podemos
observar que a partir de los 20 m de distancia entre el sensor y el sistema de

adquisicion de datos obtenemos un pequefia degradacion.

Fig. VI Sensor DS18B20

9.1.4.1 Caracteristicas:

e Rango de temperatura: -55 a 125°C.
e Resolucion: de 9 a 12 bits.

e Interfaz 1-Wire.

¢ |dentificador interno unico de 64 bits.
e Precision: £0.5°C (de -10°C a +85°C).
e Tiempo de captura inferior a 750ms.

e Alimentacion: 3.0V a 5.5V.

Debemos de destacar en este sensor su interfaz 1-Wire, siendo un
protocolo de comunicacion en serie, basandose en un bus con un maestro y
varios esclavos alimentandose de una unica linea de datos. Esto quiere decir
que con este protocolo podemos conectar a un mismo pin de entrada digital
todos los sensores que deseemos y mediante a nivel de codigo podremos
detectar y trabajar con cada uno de ellos, al realizar ese montaje unicamente se

necesita una unica resistencia a la hora de alimentar el sensor, sin ser necesario
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utilizar tantas resistencias como sensores, con estos sensores se facilita el
montaje, y la utilizacion de escasas entradas digitales que nos quedaran libres

para su utilizacion en otros dispositivos u objetivos

9.1.5 Buses de datos

9.1.5.1 Ethernet con conector RJ45

Fig. VIl Cable Ethernet con conexién RJ45
El protocolo CSMA/CD incorpora dos mejoras, en primer lugar, nunca
realiza una transmisién si hay otra estacién hablando y en segundo si se
encuentra transmitiendo y detecta otra estacibn que comienza hablar,
produciéndose una colision, detiene la transmision, en lugar de seguir enviando

la trama inutilmente.

Cada sistema puede enviar tramas de bits, uno a uno, colocando la trama
en una misma conexion entre todos los sistemas, siendo capaces de ser vista
por cada interfaz, pero cada trama envia unos bits de control donde se registra

la direccidon de destino.

9.1.5.2 USB

Fig. VIl USB 2.0 tipo A-B
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Universal Serial Bus, un bus estandar industrial habitual de los
ordenadores. Muchos fabricantes de instrumentos los integran facilitando el
control del instrumento sin necesidad de adquirir hardware adicional,

procediendo a una comunicacion controlada y capaz de alimentar al periférico.

Al utilizar un USB 2.0 es definido como alta velocidad con una tasa de
transferencia real maxima de 280Mbit/s. El cable dispone de cuatro lineas, dos

de transmision y recepcion de datos, y los otros para alimentacion del periférico.

La aparicion del bus de datos USB fue a causa de que varias empresas
quisieron unificar la forma de conectar periféricos sin necesidad de necesitar
hardware especificos para la comunicacion entre equipos de diferentes

empresas

Fig. IX Simbolo USB

9.2 SOFTWARE

Se conoce como software a todo el equipamiento légico de un sistema
informatico destacando aplicaciones informaticas como el procesador de texto,
sistemas operativos... proporcionan al usuario un interfaz. El software

complementa al hardware para realizar tareas especificas.

9.2.1 C++/C#

El lenguaje de programacion utilizado para la creacion de los codigos de
Arduino servidor y Arduino cliente se basa en C++, que extiende el lenguaje C
permitiendo la manipulacién de objetos y estructuras, afiadiendo facilidades de
programacion genérica definiendo de este modo al lenguaje C++ como un
modelo de programacion multiparadigma. Para completar la definicion se declara
un paradigma como una propuesta tecnologica validada por una comunidad de

programadores siendo incuestionable.
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9.2.2 Arduino 1.0.5-r2

El entorno de desarrollo de Arduino se compone de un editor de texto
para poder escribir el cddigo, un area de mensajes, una consola de texto, una
barra de herramientas... Este entorno de desarrollo se conecta al hardware de

Arduino para cargar programas y mantener una comunicacion serie.

Podemos gestionar diferentes documentos con diferente extension,
archivos sin extension, archivos C# (.c), archivos C++ (.cpp) o archivos de

cabecera (.h).

A destacar en el entorno de Arduino, utilizamos librerias especiales, para

poder controlar varios aspectos del programa:

Libreria OneWire & DallasTemperature: Con esta libreria realizamos la

lectura recogida por los sensores térmicos digitales DS18B20.

Libreria EEPROM: Utilizada para poder almacenar datos en la EEPROM

de la placa y de este modo conservarlos de manera permanente.
Libreria SPI: Libreria necesaria para el interfaz periférico en serie.

Libreria Ethernet: Un archivo cabecera encargado de la comunicacion
entre dispositivos, creando socket, y realizando hincapié en esta libreria ya que

se debe realizar una modificacién (Problemas y soluciones).

9.2.3 LabView 2012

LabView (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es
una plataforma para disenar sistemas con un lenguaje grafico (G-Code). Esta
plataforma nos permitira realizar el SCADA del sistema, siendo el software
creado para supervisar en nuestro caso los dispositivos de campo (sensores de
temperatura), y de este modo se recogen los datos adquiridos de manera
automatica. Los programas creados por LabView se denominan como

instrumentos virtuales (VIs).

El principal aspecto positivo del LabView es su facil uso y programacion,
llegando a una utilizacién a nivel profesional como a nivel de usuario, al utilizar

un lenguaje grafico nos permite una programacién menos compleja y en algunos
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casos mas intuitiva. Se tiene acceso a una gran cantidad de librerias con las
cuales podemos aumentar el uso del LabView, todas ellas proporcionadas por el
creador de LabView National Instruments. Presenta una gran facilidad de manejo
en los siguientes aspectos:

1.-Interfaces de comunicaciones:

e Puerto serie/paralelo e Bluetooth

e GPIB e USB

e PXI e OPC

o VXI e FTP

e TCP/IP, UDP, DataSocket e HTTP client
e Irda

2.-Herramientas graficas y textuales para el procesado digital de sefales.
3.-Visualizacién y manejo de graficas con datos dinamicos.
4.-Adquisicion y tratamiento de imagenes.

5.-Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones:

e DLL: librerias de funciones e Multisim
e _NET e Matlab/Simulink
e ActiveX e AutoCAD, SolidWorks, etc.

6.-Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior).
7.-Tiempo Real estrictamente hablando.
8.-Programacién de FPGAs para control o validacion.

9.-Sincronizacion entre dispositivos.

LabVIEW

Fig. X Logotipo LabView
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10 Diseno realizado

El disefo realizado consiste en la comunicaciéon entre un Arduino Maestro
con varios Arduinos Clientes para la adquisicién de datos, en nuestro caso la
adquisiciéon de datos correspondera a temperaturas registradas mediante un
sensor digital de temperatura y de este modo monitorizar las magnitudes en

grados de varias plantas farmacéuticas.

Arduino Maestro
Scada LabView

Planta farmacéutica: Arduino cliente n

Fig. XI Esquema diseio realizado

En el esquema del disefo realizado podemos observar las conexiones y
diferenciamos en tres partes, una parte de adquisicién de datos, una segunda de
registro de los mismos y la ultima parte la monitorizacion de todos ellos para su
visualizacion. La conexion entre dispositivos a Internet es mediante Ethernet, es
decir, la conexion entre los Arduinos y los routers es mediante cable (Ethernet)
representado en nuestro esquema como dos flechas, simbolizando conexiones
bidireccionales. Utilizamos un switch para crear una red personal pero el fin del
sistema es la instalacion y conexion directa a internet y no a una red local,

aunque también podria utilizarse para un entorno cerrado.
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10.1 Base teodrica

El proyecto estd enfocado en el territorio de loT (Internet of Things)
realizando una conexion de las cosas cotidianas a Internet, y no unicamente
utilizando las conexion para los usuarios, la base teérica se fundamenta en esta
idea (loT), donde la finalidad de este proyecto es la conexion de sensores de

temperatura a Internet pudiendo ser gestionados por otros equipos.

10.1.1 Telemedida

La telemedida es una aplicacion de telecomunicaciones, que se basa
principalmente en la transmision de datos existiendo una cierta distancia entre
emisor y receptor, la cual sea lo suficientemente grande para afectar al

requerimiento de la estructura del sistema.

En este caso nos permite la recepcion y registro de datos mediante Internet,

pudiendo realizar una visualizacion y registro de los datos obtenidos.

10.1.2 Comunicacion TCP/IP:

La comunicacion entre dispositivos es mediante TCP/IP que consiste en
identificar el grupo de protocolos haciendo posible la transferencia de datos entre
sistemas, se destacan dos protocolos por separado, IP o protocolo de Internet y
el TCP o protocolo de control de transmision, las ventajas de esta comunicacion
es la fiabilidad siendo el método mas utilizado para sistemas grandes o
medianos, y el método de conexidn a Internet, pero es una comunicacion lenta
si se encuentra en redes de un volumen de trafico medio-bajo, a diferencia del
modelo UDP que es mas rapido pero menos fiable pudiendo perder paquetes en
la transmisién de los datos, pero mas sencillo de configurar, mientras que el
TCP/IP es mas complejo de configurar y de mantener. El sistema TCP/IP es el
modelo real o aplicacion del modelo OSI de la red, siendo este el modelo de

referencia.
Dentro del modelo TCP/IP encontramos cuatro capas:

1.-Capa de aplicacion: Incorpora aplicaciones de red estandar, siendo el

mas cercano al usuario.

48



Trabajo Fin de Grado Desarrollo comunicacion Alfa Arduino mediante un SCADA

2.-Capa de transporte: Enrutamiento de datos y mecanismos para

conocer el estado de transmision.
3.-Capa de Internet: Proporciona el paquete de datos.

4.-Capa de acceso a la red: Define el proceso de enrutamiento de los

datos.

En la Fig. XIlI apreciamos que pasos sigue la comunicacién entre dos

sistemas enlazados por el sistema TCP/IP.

= =

A crion o I
VEETTTEE 1
T
e b
e —a

Fig. XIl Capas TCP/IP

10.1.2.1 En el modelo OSI
En el modelo OSI encontramos siete capas:

1.-Capa de aplicacién: Brinda aplicaciones al interfaz siendo el nivel mas

cercano al usuario.

2.-Capa de presentacion: Define los datos (cifrado), los cuales seran

manejados por la primera capa.
3.-Capa de sesidn: Define inicio y fin de la comunicacién entre sistemas.

4.-Capa de transporte: Realiza el transporte de datos, separacion en

paquetes y controlar errores de transmision.

5.-Capa de red: Administra las direcciones y enrutamiento los datos.
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6.-Capa de enlace de datos: Define la interfaz mediante la tarjeta de red.

7.-Capa fisica: Define el modelo de transformacion de datos fisicos en

sefiales digitales.

En la Fig. XIIl Relacién OSI-TCP/IP" se aprecia la relacion entre ellas por

colores de las capas de cada modelo.

LA PILA OSI LA PILATCP/IP

lrllv._l‘dc _‘I'rnnlpom l:lvo!‘h Transporte

¥ fiabikidad de los datos

Fig. Xlll Relaciéon OSI-TCP/IP

10.1.2.2 Comunicacion TCP/IP entre Arduinos

Inicialmente para poder tener la opcién de conectar nuestro Fig. Il Arduino
Mega 2560 a Internet es necesario implementarle un Fig. IV Arduino Ethernet
Shield, utilizando el protocolo anteriormente citado (Comunicacion TCP/IP:) se
basa principalmente en una comunicacion cliente-servidor, es decir, los nodos
utilizados, en este caso dos, trabajan como clientes que demandan atencion al
servidor o maestro, para nosotros otro Arduino. Inicialmente se realizé una
conexion entre los nodos y un SCADA creado mediante LabView 2012, sin
disponer de un Arduino maestro funcionando como Gateway entre los nodos y
nuestro SCADA. La libreria principal utilizada para nuestra conexién entre el

Arduino cliente y el Arduino server es la libreria entandar de Ethernet,
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procediendo a la conexiéon entre ambos dispositivos mediante las siguientes

sentencias:

e begin(): Le dice al servidor que comience a escuchar las conexiones
entrantes. Sintaxis: server.begin().

e connect: Se conecta a una direccion IP y un puerto. El valor de retorno
indica el éxito o el fracaso. Sintaxis: client.connect(ip, port),

e available() cliente: Devuelve el numero de bytes disponibles para la
lectura (es decir, la cantidad de datos que ha escrito el cliente por el
servidor que esta conectado). Sintaxis: client.available()

e available() server: Obtiene un cliente que esta conectado al servidor y
tiene datos disponibles para su lectura. Sintaxis: server.available()

o Ethermet.begin(): Inicializa la libreria Ethernet UDP y la configuracion de
red. Sintaxis Ethernet.begin(puerto).

e printl(): Imprime numeros como una secuencia de digitos, siendo cada
uno un caracter ASCII. Sintaxis: client.printin(), server.printin().

e read(): Leer el siguiente byte recibido en el servidor del cliente que esta
conectado después de la ultima llamada de leer (read). Sintaxis:
client.read()

o write() cliente: Escribir datos en el servidor en el cual el cliente esta
conectado. Estos datos se envian como un byte o una serie de bytes.
Sintaxis: client.write()

e write() server: Escribir datos en todos los clientes conectados a un
servidor. Estos datos se envian como un byte o una serie de bytes.
Sintaxis: server.write().

e flush(): Desecha todos los bytes que se han escrito para el cliente pero
aun no leidos. Sintaxis: client.flush()

e stop(): Finalizamos la conexién entre cliente-servidor. Sintaxis:
client.stop().

Ehternet.begin() server.begin client.connect

Fig. XIV Inicializacion Servidor-Cliente
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- Exito en la lectura * se.rver.write[) Fin de la Conexién
eserver.available() el e ckior eclient.read() dient.stop()
sclient.availablet() _

- eserver.read £xito en la lectura eclient.flush() I
eclient.printl() en el cliente
conexion

24 ]

Fig. XV Comunicacion servidor-cliente

Con estas sentencias definidas anteriormente realizamos la comunicacion
entre cliente y servidor, pero se han de definir los servidores y los clientes, y la

direccion IP utilizada para nuestro sistema:

o EthernetServer():Crear un servidor que recibe las conexiones entrantes
en el puerto especificado. Sintaxis: server(puerto)

e EthernetClient(): Crea un cliente que puede conectarse a una direccion
IP especificada Internet y el puerto (que se define en la funcidn
client.connect ()).

e IPAddress():Define una direccion IP. Se puede utilizar para declarar
direcciones locales y remotas. Sintaxis: IPAddress(direccion).

Con todas estas funcionalidades somos capaces de crear un servidor y varios

clientes realizando una comunicacion entre ellos. Aparte de la libreria Ethernet,

se necesita la libreria SPI.h para realizar calculos y sentencias para el manejo

de los datos obtenidos en cada dispositivo.

10.1.3 Adquisicién de datos

Para realizar la adquisicion de datos con el sensor de temperatura Sensor
DS18B20 (Fig. VI Sensor DS18B20el cual proporciona lecturas en centigrados
con una recision de 9 a 12 bits, y un rango de trabajo comprendido entre -55°C

y 125°C, basandose en un interfaz One-Wire.
10.1.3.1 ¢, Qué es ONE-WIRE?

One-Wire es en realidad un sistema simple de dispositivos tales como
dispositivos de vigilancia meteorologica, dispositivos de monitoreo de jardin, o

dispositivos de automatizacion del hogar que estan conectados a través de una
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red One-Wire a un dispositivo, microcontrolador, ordenador, PLC... El dispositivo
recibe los datos de los sensores, lo que permite realizar un seguimiento de las

precipitaciones, la temperatura, la humedad, los niveles de humedad del suelo...
10.1.3.2 ;Coémo funciona?

One-Wire consta de un controlador maestro que esta conectado a uno o
varios dispositivos esclavos. El controlador maestro es tipicamente una
computadora o un microcontrolador con una interfaz One-Wire externo. Todos
los sensores son los dispositivos esclavos. El maestro se comunica con uno o
mas dispositivos esclavos usando el protocolo serial One-Wire desarrollado por
Dallas, envio y recepcion de sefiales a través de una sola linea de datos
ademas de referencia de tierra. El protocolo One-Wire sincroniza los dispositivos

esclavos al maestro.

Una caracteristica clave del sistema de Dallas es que cada dispositivo
esclavo One-Wire tiene una direccion unica (MAC), de este modo el maestro
podra identificar individualmente a los esclavos aunque la informacion se

introduzca por un mismo pin de entrada de nuestro Arduino (en nuestro caso).

Para realizar las mediciones con Arduino necesitamos utilizar las librerias
especificas para obtener los datos mediante la tecnologia One-Wire, son las
librerias de DallaTemperature.h y OneWire.h, con las siguientes sentencias
necesarias para su correcto funcionamiento:

e OneWire: Define una instancia One-Wire para comunicarnos con

cualquier dispositivo One-Wire. Sintaxis: oneWire onewire().

o DallasTemperature: Se debe pasar la referencia a la libreria de Dallas

Temperature. Sintaxis: DallasTemperature sensors(&oneWire).
e begin(): Inicia la recepcién de One-Wire. Sintaxis: sensors.begin().
e getTemCByindex(): Realiza la lectura de un sensor. Sintaxis:

sensors.getTempCByIndex().

10.1.4 SCADA LabView
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) es un software el cual

nos permitira visualizar y controlar el procedimiento de la adquisicion de datos,
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con el cual podremos visualizar en pantalla los resultados obtenidos y

almacenarlos, el SCADA de esta aplicacién estara basado en LabView.

Para realizar una comunicacion TCP/IP debe existir dos sistemas que se
comuniquen entre si, una comunicacion pasiva y otra activa, siendo la primera la
que espera por una conexion entrante, para nuestro proyecto nuestro programa
debe de ser un sistema activo, llamando al Arduino maestro, teéricamente
tendremos dos pasos importantes, el primero sera crear la conexion entre
dispositivos (entre el Arduino y LabView) como podemos observar en la Fig. XVI

Diagrama de flujo del establecimiento de conexion en el sistema activo.

Configuracidn de la
estacidn activa
Peticion de

conexidna la
estacidn pasiva

éConexion £Expird el

aceptada? mome
sl l sl
Se estable la conexién
Se reporta un error
. 7

N ——

Fig. XVI Diagrama de flujo del establecimiento de conexién en el sistema activo.

Como podemos observar en el flujo de establecimiento de la conexion,
debemos realizar la configuracién, la estacidn pasiva espera el tiempo
establecido a que otra estacion inicie una comunicacion por el puerto
programado, la estacion activa llama a la estacidén pasiva y solicita la conexion
por un puerto especifico, si la estacidén pasiva detecta que una conexion se esta
solicitando a través del puerto establecido se establece la comunicacién y tanto
la estacion activa como pasiva queda en capacidad para enviar y recibir datos,

en la Fig. XVI se pueden apreciar los diagramas de flujo correspondientes a estas

54



Trabajo Fin de Grado Desarrollo comunicacion Alfa Arduino mediante un SCADA

operaciones.

El segundo punto importante es la recepcion y lectura de los datos
enviados por el Arduino maestro, en la Fig. XVIlI Diagrama de flujo de una
operacion de lectura o recepcidn de datos TCP/IPse puede apreciar el diagrama

de flujo correspondiente a esta accion.

Cualquiera de

las dos
estaciones

Llegaron los n datos de I3
- estacion receptora sin $ ¢Expird el
i, errores y de acuerdo al A\ momento?

Operacion
P GEE]

—_—

Fig. XVII Diagrama de flujo de una operacion de lectura o recepcion de datos TCP/IP

Cualquiera de las dos estaciones envia un numero de datos determinado,
si la estacion receptora no recibe todos los datos y expira el tiempo reporta un
error en la estacion emisora, en la Fig. XVIl se muestra el diagrama de flujo
correspondiente, y como se puede apreciar, si durante la operacion de lectura
cualquiera de las dos estaciones que han establecido una conexion y la estacion
receptora espera a los datos enviados, y si recibe todos los datos, la operacion

sera exitosa y no reportara ningun error.

10.2 Base practica

Para la realizacion de este proyecto inicialmente seguimos varios pasos
hasta llegar a nuestro objetivo final, pudiendo mostrar todos y cada uno de los

problemas encontrados en cada paso
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10.2.1 Pasos previos

10.2.1.1 Primer paso

El paso inicial fue crear la comunicacion entre un unico Arduino y un SCADA

sencillo para visualizar cualquier dato enviado desde Arduino.

&P 28
- _—

Scada LabView

Arduing

switch

Fig. XVIII disefio inicial

Con este disefo inicial se pudo conseguir realizar una comunicacion
TCP/IP de manera sencilla y para la obtencidn de una unica informacién, en este
caso envia un valor determinado y mostraba por pantalla. Para realizar este

procedimiento utilizando un switch configurando nuestra IP.

©|mmediate ¥ TEMPERATURA

Fig. XIX Resultado diseiio inicial
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Como observamos en la Fig. XIX, la parte superior corresponde al
diagrama de bloques, donde realizamos la operacidon de conexidn entre
dispositivos, seguidamente se realiza una escritura que sera enviada al Arduino
(en este caso B), una vez realizada esta escritura, el Arduino comenzara a enviar
un dato y nuestro sistema realizara la lectura mediante el bloque “TCP Read”, y
dicho valor se mostrara por pantalla (parte inferior de la figura correspondiente
al panel frontal), por ultimo se cierra la conexion entre dispositivos pudiendo

realizar de nuevo otra lectura activando el botdén “Conectar”.

Podemos destacar en este paso que la lectura realiza por el programa
creado en LabView, siempre nos devuelve un string (cadena de caracteres), que
para mostrar un entero no nos muestra ningun error, pero nos encontraremos
con un problema en el momento que en vez de enviar un “25”, recojamos una

temperatura cuantificada y registremos un valor con parte decimal.

El problema encontrado en este paso fue que si nuestro Arduino
comenzaba la conexién con el SCADA generado y no conseguia realizarla de
manera satisfactoria el propio SCADA nos devolvia un error, quedando el
programa en standby y se debia realizar un reinicio de manera continuada, el
problema se solucioné en un primer momento introduciendo un periodo de
tiempo grande en el SACADA para intentar realizar la conexién, no siendo una
correccion adecuada ni recomendable, ya que si en un momento el Arduino
dejase de funcionar, el programa realizado con LabView daria el mismo
problema. Finalmente se solucioné introduciendo una estructura “while” como

podemos observar en la siguiente figura:

100}
[10.00.12

Fig. XX estructura while
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10.2.1.2 Segundo paso

Al poder realizar la comunicacion con un unico Arduino y cerciorarnos que
realizaba una lectura correcta, nos centramos en el siguiente objetivo, que era
realizar una obtencién de un dato enviado desde un Arduino con otro como
“‘puente”, es decir, el segundo Arduino trabajando como una puerta de acceso
(Gateway). En este punto la configuracion con LabView era exactamente la
misma, y unicamente se debia realizar la configuracion del Arduino cliente con
el Arduino Maestro, definiendo en el codigo del mismo la direccion IP a la cual
se conectara y un puerto asignado de conexion con el Arduino que trabajara

como “puente” (Arduino Maestro).

Inicialmente encontramos problemas realmente graves a la hora de crear el
socket a causa de la libreria Ethernet, donde un bug (error de software) produce
un fallo al crear la conexion, sin darnos ningun error en el cédigo ya que
inicialmente realizaba la sentencia de manera satisfactoria pero sin conseguir el
fin requerido para nuestro sistema. El fin es que el Arduino cliente nada mas
realizar la conexion con el maestro, comience a enviar datos, pero si el maestro
no escribe absolutamente nada en direccién al cliente, este cierra la conexion sin
llegar a enviar ningun dato, solucionamos este error modificando la libreria

Ethernet (pag. 77 Comunicacion Arduino cliente y maestro).

10.2.1.3 Tercer paso

Una vez llegado al punto de poder recibir datos de un Arduino cliente, nuestro
siguiente objetivo es la conexion de tres Arduinos clientes distintos, después de
realizar el paso anterior es sencillo, Unicamente a la hora de conectarse cada
cliente al Arduino maestro, se definié a cada uno un puerto distinto al anterior.
En la Fig. XXI Conexion tres clientesse demuestra que cada valor adjudicado a
cada Arduino era leido de manera satisfactoria por LabView, en la Fig. XXI el
primer valor es el adquirido por el Arduino maestro, ya que aparte de trabajar
como nodo principal del sistema y recoger todos los datos externos, también

trabajara de manera secundaria como otro sistema de adquisicion de datos.
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Fig. XXI Conexion tres clientes

Como mostramos en la imagen anterior, podemos observar la
comunicacion entre el Arduino maestro con los distintos clientes, obteniendo

unos valores fijos enviados por cada Arduino (1, 2, 3y 4).

Numero de clientes:
1

Client

1

connected.

Client

1

disconnected.

Fig. XXIl Comunicacién entre Arduinos

En este paso observamos como para cada cliente realiza una conexion
distinta, recibiendo de cada uno la temperatura enviada. El problema surgio a la
enviar datos con parte decimal, donde podiamos observar que el dato registrado

en el Arduino maestro era Unicamente la parte entera, introduciendo dos ceros
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en la parte decimal y de este modo el sistema quedaba muy limitado ya que
unicamente podriamos registras temperaturas con una resolucion de un grado.
La solucion a seguir fue sencilla, desde el cliente realizamos dos escrituras, una
que es la parte entera y otra que sera la parte decimal, reconstruyendo el dato y
consolidandolo en el Arduino maestro. A la hora de enviar el dato al SCADA no

encontramos ningun error parecido.

10.2.1.4 Cuarto paso

La necesidad de realizar un sistema autosuficiente capaz de auto controlarse
en algunos aspectos, como la creacion de nuevos clientes y su registro en
caliente, con el fin de no tener que reiniciar el sistema para incluir nuevos
clientes, porque de este modo obtendremos un sistema mas auténomo, para
conseguir este propdsito tuvimos que realizar la modificacién del propio Arduino
maestro siendo capaz de captar si aparecia un nuevo cliente y de este modo
poder registrarlo y almacenarlo de tal modo que sea capaz el sistema de poder
conectar un numero de clientes determinados y ampliarlos si fuese necesario, y
de este modo unicamente modificar el SCADA para un numero elevado de

clientes.

Para este proceso se necesita utilizar la EEPROM de los Arduinos, siendo la
EEPROM un tipo de memoria no volatil, para poder registrar en cada sistema un
valor y mantenerlo aunque se deje de alimentar el microcontrolador. Los pasos
seguidos son sencillos, el maestro estara escuchando continuadamente los
puertos definidos como acceso para los clientes, con un puerto especifico para
los nuevos clientes (en nuestro caso el 100), de este modo siempre que
conectemos un nuevo cliente con el puerto 100 definido, el Arduino maestro
respondera a su peticidon de agregar un nuevo cliente, asignandole un nuevo
puerto y el cliente registrando el valor de ese puerto en la EEPROM para que de
este modo siempre que volvamos a conectar este mismo cliente, comience a
comunicarse con el maestro enviando los datos requeridos. Por otro lado el
maestro registrara que existe un nuevo cliente y guardara este mismo dato en

su EEPROM para de este modo no escuchar indefinidos puertos, sino
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unicamente los necesarios. En el siguiente diagrama de flujos (Fig. XXIII)

podemos hacernos una idea como transcurre esta operacion.

Arduino maestro

escuchando
NO
NO
e e mmmmmd Expira el tiempo J
conexion en el puerto >
100?
=i Y Sl

Escucha resto de

puertos de clientes
Establece conexion

Adjudica nuevo puerto al
Arduino cliente

Guarda namero de clientes

en Arduino maestro

Fig. XXIIl Diagrama de flujo nuevo cliente
Por otro lado incluimos mensajes como respuesta de la conexion y
creacion de un nuevo cliente en cada sistema, y de este modo monitorizar la
comunicacion entre ellos de forma grafica obtenemos la siguiente respuestas de
cada Arduino como se puede apreciar en las Fig. XXIV y Fig. XXV, mediante el

puerto serie de cada Arduino.
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umerc de clientes:

CLIENIE
Numerc de clientes:
1
[Client
1
connected.
[Client
1
[disconnected.

Fig. XXIV Respuesta Arduino Maestro-nuevo cliente

connected

Parece ser que tenemos otro cliente...
100

***Nuevo puerto:**

101

101

disconnecting...

Fig. XXV Respuesta Arduino cliente-nuevo cliente

A partir de estos puntos realizaremos una descripcion TOP-DOWN para una

mejor apreciacion del proyecto en su conjunto.
10.2.1.5  Quito paso

Finalmente, para optimizar nuestro programa nos centramos en la
optimizacién del programa en LabView, mejorando el panel frontal, anadiendo
un sistema de activacion de clientes, consiguiendo de este modo poder observar
unicamente los clientes que realmente se encuentran conectados. Inicialmente

realizamos una lectura del numero de clientes
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numeroclientes

Fig. XXVI LabView Lectura Ethernet n° clientes

Como observamos en la figura anterior, utilizamos un bucle “while” y a la
salida de la funcion de abrir canal de comunicacién captamos su estado, y si es
positivo, sabremos que se crea una conexion entre LabView y Arduino,
asegurando que el sistema no nos dara un error, seguidamente realizamos la
orden desde LabView para que Arduino nos envie un dato especifico, ya sea el
valor de un cliente u otro, (realizando la escritura de J) y obteniendo una
respuesta la cual leeremos con el bloque TCP Read, posteriormente realiza dos
pasos, simultaneamente, por un lado cierra la conexion entre Arduino y LabView,
mientras por otro , realizamos la conversién de la cadena de caracteres leidos a

un valor numérico.

También introducimos un cambio de medida de temperatura, para poder

observarla en grados Kelvin, grados Centigrados y grados Fahrenheit.

Inicialmente tendremos un frontal al iniciar nuestro programa como el que se

muestra a continuacion.

63



Trabajo Fin de Grado Desarrollo comunicacion Alfa Arduino mediante un SCADA

Fig. XXVII Panel frontal

10.2.1.6 Sexto paso

Por ultimo realizamos la configuracion para recoger todos los datos de todos y
cada uno de los clientes, nuestra primera opcién fue registrar los datos de
manera continuada surgiendo un error como definimos en Lectura continuada
LabView pag. 78, donde recogiamos el dato correcto unicamente en modo
depuracion, pero corriendo el programa unicamente mostrabamos valores
erréneos, por lo que nuestro siguiente configuracion se basé en la recogida de
los datos cliente a cliente, creando una unica conexion para cada cliente y de

este modo obtener un consumo de energia menor.

La estructura utilizada fue del tipo “case”, donde enumerabamos varias
conexiones diferenciando la escritura realizada por el LabView, que mediante un
unico contador realizabamos la vuelta necesaria dependiendo de los clientes
registrados por el Arduino maestro, quien realizara una comunicacion singular
con el SCADA para informar el numero de clientes que tiene registrados y de
este modo activar o desactivar del panel frontal los indicadores que encontramos

para cada cliente.
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10.3 Desglose TOP-DOWN

10.3.1 Arduino cliente

El Arduino cliente es el encargado de registrar las temperaturas
ambientales, en nuestro caso monitorizando la temperatura de una nave de
almacenamiento de medicamentos, por ejemplo controlar la temperatura para

una conservacion adecuada de los medicamentos.

Planta farmacéutica: Arduino cliente 1

.
. : i Arduino Maestro
V ; ' . Scada LabView

iy
A Y

s

Planta farmacéutica: Arduino cliente n

Fig. XXVIIl Arduino cliente

En esta fase de montaje apreciamos que podemos contar con n Arduinos
clientes, pudiendo ser n un numero elevado de placas de adquisicion de datos.
Cada Arduino cliente se encuentra compuesto por un Arduino Mega 2560 (Fig.
[lI) y por un Arduino Ethernet Shield (Fig. IV) siendo el segundo un escudo para
poder realizar una conexion via Internet. Su principal finalidad es registrar y
enviar los datos obtenidos por el sensor DS18B20 (Fig. VI), esta adquisicion de
datos se realiza mediante los comandos que definidos en la base tedrica (pag.
53). El sistema recoge la temperatura en grados centigrados, dicho valor la
guardamos en una variable global, para que mediante otra funcién creada,
realice la conexidon con el Arduino maestro y envie de manera satisfactoria el

valor obtenido.
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5. Cierra @ 1. Adquiere

iy valor
conexion
temperatura
4. Envia .
. ol 2. Registra
informacion
: valor en la
a Arduino .
variable
maestro

3. Realiza
conexion
con Arduino
maestro

Fig. XXIX Diagrama Arduino cliente

Como mostramos en el diagrama anterior, son los pasos que se repiten
de manera ciclica que se producen en el Arduino cliente, comendando en adquirir

los datos pertinentes (en este caso la temperatura)

10.3.2 Arduino maestro

El Arduino maestro es el encargado de recopilar toda la informacion
recibida de todos y cada uno de los Arduinos clientes, procediendo a su registro
en variables globales y enviarlas mediante Ethernet a un controlador, en este

caso el SCADA realizado mediante LabView.
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Planta farmacéutica: Arduino cliente 1 ,

m T
Scada LabView

Arduino Maestro

Planta farmacéutica: Arduino cliente n

Fig. XXX Arduino maestro

Esta fase de montaje en la cual sera la encargada de trabajar como

“‘intermediario” entre los clientes y el SCADA para la visualizacion de todos los

datos obtenidos se basa en un Arduino Mega 2560 (Fig. Ill) y Arduino Shield

Ethernet (Fig. IV) el cual trabajara como escudo como con el sistema de cada
cliente.

Conecta con Arduino
Cliente i+1

Registra datos
obtenidos y almacena
en variable i+1

Desconexion de
LabView

Realiza Escritura en
LabView dependiendo
de la peticion

Desconexion de
Arduino Cliente i+1

Conecta con LabView

Fig. XXXI Diagrama Arduino Maestro
En este diagrama podemos observar los pasos seguidos por el Arduino

maestro, en los tres primeros pasos (comenzando con la conexién con Arduino
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cliente), esta enlazado con el diagrama mostrado en la Fig. XXIX, donde nos el
Arduino se encarga de recoger los datos de cada cliente, uno a uno, cuando lee
y registra todos los datos de cada uno de los clientes, realiza el cuarto paso que
es la conexién con LabView, si hubiese algun problema el sistema envia un error,
pero no se detiene, nuestro Arduino maestro seguira intentando la conexién con
el LabView durante un periodo de tiempo, que una vez superado comenzara de
nuevo a recoger los datos de los clientes. Si el Arduino maestro realiza la
conexion con LabView, realiza dos pasos, uno de lectura y otro de escritura, ya
que el propio programa de LabView se encuentra implementado para enviar
diferentes peticiones y recibir una respuesta correcta de cada cliente, nos
referimos a que LabView debera realizar una peticion del dato requerido, es
decir, dependera de la informacién que queramos visualizar respecto a cada
cliente, y seguidamente realiza la escritura del dato demandado por el sistema,
por ultimo cierra la conexion con LabView y continua de manera ciclica los pasos

mostrados en el diagrama.

10.3.3 SCADA LabView

Por ultimo, este bloque del proyecto es el encargado de la visualizacion y

registro de todos y cada uno de los datos obtenidos.

(® 24P 21 ﬁu

Planta farmacéutica: Arduino clienten

Fig. XXXIl SCADA LabView

Para realizar esta funcionalidad este bloque realiza una conexion activa,

como podemos observar en la Fig. XVI realizando peticiones de lectura al
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Arduino maestro y que este realice una escritura del dato del cliente requerido,
el cual sera leido por el programa creado, registrado y mostrado por pantalla.

Las operaciones seguidas son las mostradas en la Fig. XXXIII.

Desconexion con Conexidn con
Arduino Maestro Arduino Maestro

Lectura, registro y
visualizacion del Peticion dirigida a
dato escrito por el Arduino Maestro
Arduino Maestro

Fig. XXXIll Diagrama SCADA LabView
Este sistema realiza en primera instancia una escritura, realizando cuatro

pasos especificos:
10.3.3.1 Conexion

La conexion realizada es activa como hemos comentado anteriormente (Fig.
XVI), realizando una llamada a un sistema pasivo, siendo en nuestro caso el
Arduino maestro, utilizando una direccién IP y un puerto en el cual se realiza la
comunicacién, en nuestro caso el 23 sera el puerto definido para la comunicacion
entre Arduino maestro y LabView. El bloque principal que hace a una estacion

activa es el “TCP Open Connection”, cuyo icono es el siguiente.

address connection ID
remote port
imeout ms (60000) —' §
1101 in (N0 errof ) me=
local port

= ef1of out

Fig. XXXIV TCP Open Connection
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10.3.3.2 Escritura

El segundo paso a seguir, después de realizar la conexion con el nodo
principal (Arduino maestro), sera realizar la peticion por lo cual se debe realizar
una escritura, en nuestro caso un unico caracter dependiendo del valor
requerido. Este flujo de informacién entre la estacién activa y la pasiva se

controla con el bloque TCP writte.

connection ID —— 5 7 connection ID out
data in :[_ L bytes written
timeout ms (25000) E‘ PR @110F OUL

1101 I [NO efror) ===

Fig. XXXV TCP Writte

En “data in” introduciremos el caracter comentado anteriormente y el
bloque consta de un timeout determinado por si no se realiza la escritura y de

este modo se generara un mensaje de error en la salida de “error out”.
10.3.3.3 Lectura

En este paso LabView realiza una lectura del dato recibido desde el Arduino
maestro obtenido a la salida una cadena de caracteres que posteriormente
deberemos realizar la conversion de la cadena de caracteres (un dato tipo String)
a un valor numérico DBL (double con un rango de valores numeéricos
comprendido en 2.23e-308 <= |X| <= 1.79e308), y de este modo poder trabajar
con ellos en el mismo entorno del programa. El bloque utilizado para realizar la

lectura es el siguiente.

mode (standard)
connection ID connection |D oul
bytes to read i[_‘ um- - data out
timeout ms (25000) — == prtann @100 OUL
1101 in [NO efror) ===

Fig. XXXVI TCP Read

Exactamente igual que en TCP Writte, se producira un error si el tiempo
en la lectura tarda mas de 25000ms. El modo de lectura sera inmediato, que
consiste que el sistema realizara la lectura hasta que no se reciba mas bytes

especificados en la entrada “bytes to read”.
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10.3.34 Desconexion

Por ultimo se debe cerrar la comunicacion entre LabView y el Arduino
maestro para que este pueda seguir escuchando por si necesita atender otras

llamadas de algun otro cliente, y de este modo no generar ningun conflicto.

connection ID —— connection ID out
abort (F)

error in (no error) error out

Fig. XXXVII TCP Close
El SCADA realizado es el mostrado en la Fig. XXXII SCADA LabView ,

detallando el interfaz completo, ya que si encontramos menos clientes el frontal

no mostrara los clientes no existentes.

Fig. XXXVIIl SCADA LabView

10.4 Arquitectura completa

En conjunto, el funcionamiento general sigue unas pautas regidas por el
Arduino maestro, ya que es el encargado de escuchar a cada uno de los clientes,
realizando las pertinentes conexiones y registrando a los nuevos clientes, desde
este punto comenzara a realizar una conexion con el programa realizado en
LabView pudiendo realizar una visualizacion cuando deseemos, mientras que la
obtencion de datos sera de manera continuada. Inicialmente el sistema se

encontrara sin ningun cliente, realizando unicamente un funcionamiento de
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lectura del sensor de temperatura asignado para el Arduino maestro, de este
modo si realizamos una conexién con el sistema de control en el ordenador
obtendremos unicamente unos valores asignados a un sensor, el siguiente paso
del sistema es la creacidn y conexion de nuevos clientes, que seran generados
con un script especifico en el cual unicamente se debera modificar el mac para
cada nuevo cliente, para de este modo identificarlos, y paso seguido sera
modificado por el Arduino maestro adjudicandole un nuevo puerto de conexién

para recibir diversos valores.

Inicialmente cuando nos encontramos sin ningun cliente podemos observar

en pantalla desde Arduino lo siguiente:

Numero de clientes:
0

Fig. XXXIX Puerto serie Arduino. 0 clientes

Como hemos realizado una conexion de clientes en caliente, es decir, que
siempre nuestro sistema se encontrara funcionando y sin necesidad de pararlo,
o refrescarlo, sera capaz de encontrar clientes, los cuales estaran llamando al
Arduino maestro. Mediante el puerto serie vemos el comportamiento de cada
Arduino, si nuestro Arduino cliente esta realizando la llamada al puerto 100 para
realizar una conexion con el maestro, y éste no se encuentra disponible

obtendremos la siguiente respuesta:

[ ————
connecting...

100

Temperatura medida:0.00
0.00

0

0.00

0

connection failed

Fig. XL Comunicacion fallida
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Si por otro lado el Arduino Maestro acepta esa llama proveniente del cliente

obtendremos una comunicacion entre los dos de la siguiente manera:

connected

Parece ser que tenemos otro cliente...
100

***Nuevo puerto: ***

101

101

disconnecting...

Fig. XLI Reaccién Arduino cliente

rhnnero de clientes:
0

CLIENIE
DeNumero de clientes:
1
IClient
1
connected.

lient
1
isconnected.

Fig. XLIl Reaccion Arduino maestro

Podemos observar en la Fig. XLI Reaccion Arduino cliente que al realizar la
llamada por el puerto 100, el Arduino maestro adjudica un nuevo puerto para

controlar la lectura de temperatura de dicho cliente.

La comunicacién con LabView, se realizara cliente a cliente, es decir,
realizando conexiones diferentes para cada cliente, mostrando el Arduino

maestro la siguiente informacién por pantalla.
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Los datos obtenidos en LabView los mostramos de la siguiente forma:

Fig. XLIlI frontal LabView

Como observamos, inicialmente no encontramos ningun dato de ningun

sensor, pero se introduciran respecto al numero de clientes.

Fig. XLIV Frontal LabView 4 sensores activos

Finalmente mostrando el funcionamiento de tres sensores, observamos

como el Arduino maestro trabaja de una consecutiva, enviando datos
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empezando por los registrados por el mismo y continuando con los clientes,

empezando desde el mas antiguo al ultimo cliente registrado.

ARadiendo el segundo cliente en caliente, observamos que lo admite y

comienza a conectar con cada uno

NUEVO CLIENIE
DeNumero de clientes:
2

Client

1

connected.
Client

1
disconnected.
Client

2

connected.
Client

2
disconnected.
Client

2

connected.
Client

2
disconnected.
Client

Fig. XLV Comunicacion cliente a cliente

Conectando a nuestro SCADA creado con LabView, los pasos seguidos por

el Arduino Maestro son consecutivos como observamos en la siguiente captura.

Conectado a LabView

Temperatura medida:22.87

Client Labview conectado datos sensor maestro:...
22.87

Client Labview disconnected.

onectado a LabView

lient Labview conectado datos sensor 1l:...
3.31

lient Labview disconnected.

Client Labview conectado datos sensor 2:...
22.99
Client Labview disconnected.

Fig. XLVI Comunicacion LabView
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Fig. XLVII Resultado SCADA LabView

Como se puede observar conseguimos las tres temperaturas marcadas,
y para el sensor 2 previamente calentado con una fuente de calor se activa la

alarma en rojo ya que supera la temperatura maxima de 25 grados centigrados.

10.5 Problemas y soluciones

Realizando todo el montaje completo con cada apartado, surgieron varios
problemas en cada paso, explicado los mas importantes uno a uno y las
soluciones tomadas.

10.5.1.1 Libreria Ethernet

El dispositivo nunca abria un socket entre los dos sistemas conectados y
la funcidon “server.aviable” devuelve un valor negativo siempre hasta que el
cliente no envia un dato, siendo un grave problema. La solucién reside en
suprimir la linea que se encuentra marcada en rojo del codigo correspondiente a
la libreria Ethernet, es decir, suprimimos la instruccion if {} pero no la sentencia
que encontramos en su interior, ya que es necesario que devuelva el estado de

client.
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for (int sock = @; sock < MAX_SOCK_NUM; sock++)
{
EthernetClient client(sock);
if (EthernetClass::_server_port[sock] == _port &&
(client.status() == SnSR::ESTABLISHED [/
client.status() == SnSR::CLOSE_WAIT))
{

If(client.available())// PROBLEMA DE CODIGO

{

return client;

Como se observa en la parte del codigo que encontramos en la libreria
Ethernet, en la extension .cpp. Las lineas de cddigo recorren el bucle “for” cuatro
veces, siendo el maximo permitido por el Arduino Ethernet Shield, pero al llegar
a la linea remarcada en rojo, realiza una instruccién “if’, y unicamente la
sentencia client.available() retorna un “1” si tenemos datos en el buffer, por lo
que nos obliga a enviar un dato inicialmente para realizar el socket, por ello
modificamos el archivo suprimiendo la sentencia “if’, pero manteniendo las
instruccion de “return client;” y de esta manera poder crear el socket sin tener

que tener datos en el buffer por obligacion.
10.5.1.2 Comunicacién Arduino cliente y maestro

Este problema a la hora de leer mediante el Arduino maestro, que unicamente
leia la parte entera y la parte decimal siempre era rellenada con ceros, para
solucionar este problema, a la hora de la comunicacién, el Arduino cliente no
enviaba unicamente un dato, sino enviamos dos, una parte entera y otra parte
decimal, realizando la separacion en el mismo sistema y en el maestro convierte
la parte decimal dividiéndola entre 100 y sumada a la parte entera leida,
solucionando este problema de manera satisfactoria pero sin llegar a

comprender el fallo generado por la plataforma Arduino, siendo este uno de
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muchos problemas a la hora de la programacion y los fallos que aporta, muchas

veces a causa de las librerias. Inconveniente comentado en la pag. 34.

En la Fig. XLVIII Separacién parte decimal-parte entera mostramos mediante

el puerto serie de Arduino como realizamos esa separacion

Temperatura medida:23.75
23.75

23

0.75

75

Fig. XLVIIlI Separacion parte decimal-parte entera

10.5.1.3 Lectura numérica LabView

No es realmente un problema, sino una limitacion de LabView, ya que
siempre que realiza una lectura se ha de realizar una conversion si queremos
trabajar con la informacion de manera numérica ya que la lectura siempre sera
un string, realizando posteriormente una conversién DBL para poder realizar
conversiones entre grados Kelvin, grados Centigrados y grados Celsius. A parte
de la conversion, el dato leido no puede tener una parte decimal por lo tanto se
ha de enviar el dato multiplicado por 100 y convertido con parte decimal de nuevo
en LabView, de este modo nos sera mas sencillo poder realizar calculos en
LabView, para comparar temperaturas maxima o minimas, y poder registrar los

datos en una grafica sin ningun problema afiadido.
10.5.1.4 Lectura continuada LabView

Inicialmente la idea principal fue la lectura consecutiva de todos los valores
de todos los clientes, surgiendo un grave problema a la hora de obtener los datos
de manera correcta, ya que si no introduciamos unos tiempos muy elevados de
espera entre lectura y lectura, muchos datos eran erréneos, leyendo “basura” y
unicamente mostrando un valor correcto para el primer y ultimo dato. Por ello se
realiza una conexion diferente para cada dato leido, de este modo el tiempo entre
lecturas es inferior y obtenemos una ventaja adicional, ya que cuanto menos

tiempo de conexidn, el consumo de energia sera menor.

La primera configuracion se realiz6 con un “Flat Sequence” como

observamos en la siguiente figura
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0000000000000 000000 00000000000 0000000000000000000000000080

TCP Read

2oo'é @

000000000000 0000000 0000 00000000000 00000000000000000000000

Fig. XLIX Flat Sequence Lectura

Y observa os que la mejor forma de realizar la lectura es la utilizacién de una
estructura secuencial ejecutada de manera independiente para cada conexién

entre el Arduino maestro y el SCADA.
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Como se recoge al inicio del proyecto, el objetivo del mismo consiste en
determinar la forma de satisfacer a los clientes de un nivel salarial bajo con un
sistema de adquisicion de datos adaptado a sus fines de climatizacion, para un
conjunto ,en nuestro caso, de almacenes de una pequefia farmacéutica
mediante el uso de una tecnologia de bajo coste. Para ello, se ha disefiado una
instalacion que reduce de forma efectiva el coste de tal desarrollo suponiendo

que a corto plazo supone una amortizacion segura.
A continuacién numeraremos las conclusiones mas importantes del proyecto:

1-. La utilizacién del entorno Arduino proporciona una facil configuracion
y de un coste minimo, teniendo a nuestro alcance un gran volumen de
documentacion a causa de su crecimiento porcentual ano tras afo en su

utilizacién por parte de pequenas empresas y a nivel de usuario.

2-. Respecto al uso de LabView conseguimos crear una conexion segura
entre dispositivos, sin proporcionar ningun error de recogida de datos ni
visualizacion de los mismos, pudiendo asegurar un correcto funcionamiento

respecto a este punto.

3-. Respecto a la inversion del proyecto, y observando el mercado, se
podria asegurar un sistema rentable, y recuperar tal inversion en un corto periodo

de tiempo.

4-. Al realizar un sistema de facil utilizacion y bajo coste, creamos un
sistema atractivo de cara al cliente, facilitandole un control de la climatizacién

muy asequible.

5-. Como aspecto negativo, llegamos a la conclusién que en la utilizacién
de placas Arduino no podemos asegurar un funcionamiento al 100% utilizando
las librerias proporcionadas, ya que en algunas partes de estas librerias no se
define bien algunos aspectos en su funcionamiento, pudiendo encontrar
problemas a la hora de poner en marcha dicho sistema, teniendo que tener una

gran atencion a la utilizacion de dichas librerias sin revisarlas previamente.

Respecto al sistema creado, y a la hora de ir trabajando en la implementacién
de todas las partes, hemos llegado a barajear varios métodos para poder mejorar
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la plataforma y darle continuidad pudiendo conseguir un proyecto mas
interesante y con un gran abanico de posibilidades, enfocando la continuidad del
mismo enfocandolo desde varios puntos de vista, definiendo las siguientes

propuestas.

11.1 Suprimir LabView

Inicialmente este proyecto gira en torno al Arduino y LabView, y la
comunicacion entre ellos, seria la implementacion de un sistema sin la utilizacién
del LabView, y de este modo quitarnos un problema ya sea de costo por la
licencia, o de la disponibilidad de un sistema de control como un ordenador, de
este modo se podria afiadir una pantalla configurandola de tal forma que
mostrase todos los valores de cada cliente, y poder asi modificar el programa
para un ilimitado numero de clientes, y no como con LabView, que nos surge el
problema de que unicamente se configura para un numero de clientes limitados,
y si requiriéramos mas en un sistema, deberiamos implementarlos en el

programa.

11.2 Implementar actuadores

Como hemos definido en nuestro proyecto, su finalidad es la monitorizacion
de la temperatura de un recinto dedicado al mantenimiento de medicamentos,
teniendo un control minimo, a causa de que unicamente visualizamos la
temperatura, pero también podriamos implementar unos actuadores, en este
caso un refrigerador y un radiador por recinto, para que cuando la temperatura

no se encontrase en un rango determinado, se activase uno u otro dispositivo.

11.3 Base de datos MongoDB y Hadoop

A mi punto de vista el trabajo futuro mas interesante es la realizacion de dos
bases de datos, una que realizase la adquisicion y registro de datos durante un
tiempo determinado, y otra como base historia del sistema, realizando un vuelco
de la informacion semanal en esta base de datos, llegando a utilizar como una
base de datos MongoDB siendo una base de datos NoSQL y de cddigo abierto.
Es una base de datos orientada a documentos, pensada para ser rapida,

escalable y facil de usar. Almacena estructuras de datos en documentos
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tipo JSON con un esquema dinamico, donde podriamos determinar el tipo de

medida, con la MAC del dispositivo, localizacion, etc.

Para la base histérica seria una manera efectiva utilizar Hadoop, es una
infraestructura de programacién de codigo abierto que permite la diseminacion
de datos en grandes clusteres de servidores utilitarios y que se procesen en
paralelo. Utiliza un sistema de ficheros HDFS (Hadoop Distributed File System,
Sistema Distribuido de Archivos Hadoop), es un sistema de ficheros distribuido
que abstrae del almacenamiento fisico y ofrece una visién unica de todos los
recursos de almacenamiento del cluster. Si un nodo del cluster se averia, el
sistema continuara funcionando mientras es reparado utilizando la informacién
replicada en otros nodos, es decir, HDFS se encarga de hacer multiples copias
de bloques de datos y de distribuirlos en multiples nodos del sistema Hadoop. La
parte complicada es que Hadoop es un sistema de almacenaje Big Data por lo
tanto se necesita una gran memoria RAM y espacio suficiente para su correcto

funcionamiento, y a la hora de realizar pruebas es una limitacion para el proyecto.
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12 Diagramas

En este apartado se describe el funcionamiento y finalidad de cada fichero

creado para el fin de crear el sistema de adquisicion de datos de temperatura.

12.1 Main_maestro

En el directorio E:\\TFG_loT_Jorge_Trallero\main_maestro\ encontramos el

fichero main_maestro.ino donde su funcion bucle es la siguiente:

volid loop()
{

newclient():

for{ int X=lab; x<numero_clientes;x++)

{
lecturaf():;

}

1f (numero_clientes!=0)

{

for({int X=lab; x<20:xX++)
{

LabView():

}
}

Fig. L void loop Maestro

Donde encontramos tres funciones importantes definiendo el fin de cada una:

1211 Lectura():

Esta funcion realiza la lectura captada por el sensor digital de temperatura y
registrando ese valor en una variable, para de este modo poder enviar

posteriormente la informacion recogida al SCADA realizado con LabView
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12.1.2 Newclient():

Esta funcion es la encargada de registrar si existe alguna llamada al puerto
numero 100, determinando si existe un nuevo cliente, justamente después de
detectar esta llamada, realiza una conexion con el nuevo cliente asignandole un
nuevo puerto para que las proximas comunicaciones con el Arduino maestro

sean unicamente para enviar la informacion requerida.

121.3 LabView():

Funcion encargada de realizar las conexiones oportunas con el sistema
producido mediante el programa LabView, e interactuar con él para enviarle la
informacion, tanto del numero de clientes existentes como las temperaturas

registradas por cada uno.

12.2 Main_cliente
En el directorio EX\TFG_loT_Jorge_Trallero\main_cliente\ encontramos el

fichero main_cliente.ino donde su funciéon bucle es la siguiente:

vold loop ()

{
temperatural) ;
envio_datos()’

Fig. LI void loop Cliente

Donde encontramos dos funciones importantes, definiendo el fin de cada una:

12.2.1 Temperatura():
Esta funcion realiza la lectura captada por el sensor digital de temperatura y
registrando ese valor en una variable, para de este modo poder enviar

posteriormente la informacion recogida al Arduino maestro
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12.2.2 Envio_datos():

Funcion implementada para la conexion con el Arduino maestro,
diferenciamos dos partes, ya que si es la primera conexién y la llama realizada
es en direccion al puerto 100, el Arduino cliente pide una nuevo puerto para
mantener comunicacién con el Arduino maestro, una vez realizado este paso,
con un nuevo puerto asignado, las siguientes comunicaciones seran unicamente
para informar al Arduino maestro del nuevo valor de la magnitud registrada por

el sensor digital de temperatura.

12.3 SCADATEMPERATURA.vi

Este archivo SCADATEMPERATURA.vi que encontramos en el CD de
instalacion en la ruta E:\\TFG_loT_Jorge_Trallero\Project LabView contiene el
codigo fuente del programa creado para la visualizacion de los datos recogidos

de las conexiones realizadas con el Arduino maestro.

Diferenciamos dos ventajas al abrir el archivo, el Front panel, siendo el
aspecto final del ejecutable, y el block diagram, donde se encuentra todo el

caodigo.

& SCADATEMPERATURA.vi Front Panel - DL
File Edt View Project Operste Tocls Window Help

[5[88] i [1] [15pt Apphcation Font |+ | 3~ [T~ || | [ 43
Fie Edit View Project Operate Tooks Window Help

[>]@] @[] {g 2] a2 | 155t Application Font |- Tov [ o~ ] (a9~ el

Fig. LIl Diagram & Front LabView
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13.1 Objetivo de este documento

El objetivo de este pliego es establecer las condiciones técnicas,
econdmicas y administrativas del proyecto con el fin de que se realice en las
condiciones especificas necesarias para su realizacion, definiendo dentro del
pliego la especificacion de los materiales, la reglamentacion y normativas de de
obligado cumplimiento y por ultimo, todos los aspectos del contrato que se

refieren directamente al proyecto y que le afecten.

13.2 Condiciones generales

13.2.1 Documentos que rigen la ejecucion de obra
A parte de las condiciones de este pliego, es de obligacion las siguientes

disposiciones de caracter general.
1-. Ordenanza de Trabajo para las Industrias de Produccion [7]
2-.0rdenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo [8]
3-.Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (2002) [9]

4- Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria. [10]

13.2.2 Condiciones generales de pago y entrega del trabajo
1-.Las presentes Condiciones Generales de Pago y Entrega se aplicaran a
todas las transacciones actuales y futuras mientras no se acuerde por escrito lo

contrario.
2-. Se aceptaran entregas parciales siempre y cuando sea necesario.

3-. Todos los pagos se deberan realizar en un intervalo de un mes, después

de la emision de la factura, realizando un ingreso del 60% del total de la factura.
4-. La cuantia restante del proyecto sera pagada después de la entrega.

5.- Segun el contrato, el proyecto sera propiedad del vendedor hasta que se

deposite la totalidad de la deuda.

6-. Solo se consideraran vinculantes los plazos garantizados por escrito.
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7-. La penalizacion de por retraso en la entrega sera de 1% mensual respecto
a la facturacién del proyecto, excluyendo de forma razonable los siguientes

casos:
e Por cualquier modificacion del cliente que altere el tiempo en la entrega

e Si por la parte del cliente el trabajo se demora por el trabajo a realizar por

el comprador, demorando el cumplimiento de sus obligaciones.

e En caso de aparecer obstaculos que estén fuera de la voluntad del

vendedor y se consideren casos de fuerza mayor.

8-. En cualquier caso si la entrega se demora mas del 20% del tiempo
estimado en la entrega, el cliente tendra el derecho de de reclamar la
mercancia, en caso de poder comprobarse que el vendedor es culpable del
retraso el cliente podra renunciar al proyecto, teniendo derecho a una

indemnizacién por los dafios y perjuicios ocasionados.

13.3 Condiciones de materiales y equipos

13.3.1 Equipos de conexidn
1-.Se han utilizados cuatro microcontroladores Atmega1280 de la marca
Arduino, y cuatro escudos Ethernet implementado con los microcontroladores

anteriormente nombrados, de la misma marca.

2-.En relacién para la adquisicidon de la temperatura, disponemos de cuatro

sensores ds18b20 de la marca DALLAS Semiconductor.

3-.Para realizar la correcta conexion entre los microcontroladores y los
sensores se han utilizado cables jumper para una correcta conexién entre

dispositivos.

4-.Por ultimo se han utilizado cables Ethernet para la correcta conexion
entre los microcontroladores e Internet, creando una red local con la utilizacion

de un switch.

5-.-Todos los materiales definidos son propiedad del Departamento de

Electronica de la Escuela Politécnica de la Universidad de Alcala de Henares.
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13.3.2 Equipos de programacioén

1-.Se ha utilizado un ordenador ordenadores para la elaboracion de los
programas tanto el encargado de la visualizacion de datos como los dos

cargados en los microcontroladores.

2-.Para el programa desarrollado para la visualizacion se ha utilizado
LabView 2012, mientras que para la programacion de los microcontroladores se

ha utilizado el propio de Arduino.

3-.El ordenador utilizado es propiedad del Graduado en Ingenieria Industrial
en Electronica y Automatica Industrial, utilizando un procesador Intel® Core™ i5,
pudiendo utilizar un procesador de gama inferior, y utilizando para su correcto

funcionamiento un sistema operativo WINDOWS 7 como minimo.

13.4 Condiciones de ejecucion

1-.Para realizar una conexién correcta de todos los sensores utilizados,
nunca deberemos tener una distancia superior a 20 metros entre el
microcontrolador y el sensor.

2-.Para la exposicion de este proyecto, se usara el material del Departamento

de Electronica de la citada Universidad.

3-.En la finalizacién del proyecto, todo el sistema sera testeado y revisado

por el Graduado Industrial en Electronica y Automatica Industrial.
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14 Presupuesto
El presente presupuesto comprende los gastos de material, los gastos de
mano de obra, el coste total de ejecucion material, los gastos generales, el

beneficio industrial, el presupuesto de ejecucion por contrata y los honorarios.

14.1 Software

14.1.1 Listado de software necesario:
Software Coste de Amortizaciéon Tiempo Total en €
licencia utilizado
Arduino 1.0.5 Gratuito Indefinido 4 meses 0€
LabView 995 € 1 ano 4 meses 331,67 €
Office 2013 270 € 3 anos 3 meses 22,5 €
TOTAL 354,17 €

14.2 Hardware

14.2.1 Listado de hardware necesario:
Componente Precio unitario Cantidad Precio total
Arduino Mega 2560 18,31 € 4 73,24 €
Arduino Ethernet 9,99 € 4 39,96 €
Shield
Cables Dupont 0,125€ 40 (pack) 5€
Sensor DS18b20 3,30 € 4 13,2
Entorno de montaje 1,5€ 4 6 €
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PC Intel Core i5 1,5€/ Hora 415 h 622,5 €

TOTAL ><>< 759,9 €

14.3 Recursos

Realizando el calculo final del coste que supone el conjunto de recursos
utilizados:

Total de los recursos hardware 35417 €

Total de los recursos software 759,9 €

TOTAL 1.114,07 €

El coste total de los materiales empleados asciende a mil ciento catorce
euros y siete céntimos de euro.

14.4 Mano de obra

Control de tiempos Horas

Investigacion 20
Generacion del cédigo 150
Puesta en marcha inicial y Evaluacion 115
de errores
Manuales 60
Montaje e instalacion 40
Puesta en marcha 25
Revision y Finalizacion 5
TOTAL 415 h
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Mediante la escala de sueldos refriéndonos a un ingeniero como
programador de automatas, asciende a 21.000€ al afio, al mes 1.750€ rondando
a 10.94€ por hora.

Realizacion Coste por horas Horas Total en euros
Diseno del proyecto 10.94 355 3.883,7 €
Realizacion de documentos 10.94 60 656,4 €
TOTAL 4.540,1 €

El coste total de la mano de obra asciende a cuatro mil quinientos
cuarenta euros y diez céntimos de euro.

14.5 Presupuesto de ejecucion material
Se calcula como la suma del coste total material y el coste total debido a
la mano de obra.

Concepto Coste

Material empleado 1.114,07 €
Mano de obra 4.540,1€

Presupuesto de ejecucion material 5.654,17 €

El presupuesto de ejecucidon material asciende a cinco mil seiscientos

cincuenta y cuatro euros y diecisiete céntimos de euro.

14.6 Presupuesto de ejecucidon por contrata

El presupuesto de ejecucion por contrata es el importe a cobrar, afiadiendo
al presupuesto anterior, los gastos generales y el beneficio industrial. Los
porcentajes para cada concepto no estan fijados por ninguna normativa y
utilizaremos los valores habituales, siendo un 13% para gastos generales y un
6% en concepto de beneficio industrial.
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Concepto Coste

Presupuesto de ejecucion de material 5.654,17 €
13% Gastos generales 735,04 €
6% Beneficio industrial 339,25 €

Presupuesto de ejecucion por contrata 6.728,46 €

El presupuesto de ejecucion por contrata asciende a un total de seis mil

setecientos veintiocho euros y cuarenta y seis céntimos de euro.
14.7 Presupuesto total.

Sera el importe total a desembolsar, afiadiendo al presupuesto de ejecucion

por contrata el impuesto sobre el valor anadido (I.V.A).

Concepto Coste

Presupuesto de ejecucion por contrata 6.728,46
IVA (21% P. ejecucion por contrata) 1.412,98 €
TOTAL 8.141,44 €

El presupuesto total del proyecto asciende a OCHO MIL CIENTO
CUARENTA Y UN EUROS Y CUARENTA Y CUATRO CENTIMOS DE EURO.

En Alcala de Henares, a 20 de Junio de 2015.

Fdo.: Jorge Trallero Calvo

Graduado en Ingenieria Industrial en Automatica y Electrénica Industrial
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15Montaje y manual de usuario

15.1 Introduccion

Este documento detalla el procedimiento de instalacion y montaje del

sistema, diferenciando en configuracion y arranque del proyecto.

Para empezar, nos centraremos en la parte hardware y los requisitos de cada

uno de ellos.

Posteriormente, indicaremos el software base necesario para la plataforma
para cada uno de sus componentes, asi como una guia de instalacion de
referencia del mismo (No obstante, dependiendo del Sistema Operativo o de las
preferencias del administrador de sistemas, este software base puede ser

instalado de otra forma).

Para terminar, describiremos el proceso de instalacion y configuracion de
cada uno de los clientes que componen el sistema y la forma en que se valida la

instalacion.

15.2 Recursos asociados a este documento

e Arduino Mega 2560: Microcontrolador encargado de registrar y

manejarlos datos captados por el sensor DS18B20.

e Arduino Ethernet Shield: Escudo que permite la comunicacién via
Ethernet entre los Arduinos Mega 2560 y el programa implementado en
LabView.

e DS18B20 Digital Temperature:

Sensor de temperatura, encargado de captar la temperatura de su

entorno de funcionamiento.

e Programa Cliente Arduino:
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Programa realizado en lenguaje C++ determinado para la
implementacion relacionada con los dispositivos que trabajan como

clientes.
e Programa Maestro Arduino:

Programa implementado en C++ determinado para el dispositivo
encargado de conectar con los clientes y recibir y guardar sus datos y

enviar dicha informacion a un SCADA que conectaran entre si.
e SCADA LabView:

Aplicacion de visualizacion de datos, implementada mediante
LabView, capaz de mostrar mediante pantalla los datos recibidos del

Arduino Maestro.
e Librerias adicionales para arduino-1.0.5-r2:

Es necesario incluir en las librerias del programa de cddigo abierto
de Arduino, la libreria dallas_temperature_control adjunta en el CD de

instalacion en la ruta E:X\TFG_loT_Jorge_Trallero\libraries\

15.3 Configuracién de inicio
En este punto unicamente debemos configurar los archivos correspondientes

a los Arduinos. El entorno de desarrollo es el siguiente:

= main_maestro | Arduino 1.0.5-r2 = nn

Archive Edtar Sketch Hemamientas Ayuda

| #include < L
#include <€
#include <z
#include <0r
#include <DallasTesperar
#define ONE_VIRE_BUS 3

ire >

neVize oneWire|(ONE_VWIRE_BUS):
Tesperature sensors|coneWice) s
flost Tleds
float Tdecimalal;
nt Treat=0;
nt Tdecimali=0:
int puertosEEFRON, cead(2);
t is0;

yte mac[] = (OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFA, OxED ); MODIFICAR PJ
< >

Fig. LIl Entorno de desarrollo Arduino
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Donde para trabajar con el sistema deberemos realizar varias

configuraciones:

1-.Escoger tipo de tarjeta en Herramientas\Tarjetas\Arduino Mega 2560

Formato Automitico

Archivar el Sketch
sketch_jan05a Arduino Uno

Arduine Duemilanove w/ ATmega328

| Arduino Diecimila or Duemilanove w/ ATmegal 68
Tarjeta ¢! Arduine Nano w/ ATmega328

Pueito Serial b Arduine Nano w/ ATmegal68

Reparar Codificacion y Recargar
Monitor Serial Ctrl+ Maytsculas+M

Arduine Mega 2560 or Mega ADK
Arduine Mega (ATmegal 280)
Arduine Leonardo

Arduino Esplora

Arduine Micro

Arduino Mini w/ ATmega328
Arduino Mini w/ ATmegal68
Arduino Ethernet

Arduine Fio

Arduino BT w/ ATmega32s
Arduino BT w/ ATmegal68
LilyPad Arduine USB

LilyPad Arduino w/ ATmega328
LilyPad Arduino w/ ATmegal68
Arduine Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega3Z8

Arcsiins Dro se Dem blind (G0 16 ALY wel ATenans1 R

Programador
Grabar Secuencia de Inicio

Fig. LIV Eleccion Tarjeta Arduino

2-.Definir puerto de conexién de la placa Arduino donde queremos realizar

carga

Archivo Editar Sketch Herramientas| Ayuda

Formato Automatico

Archivar el Sketch

Reparar Codificacién y Recargar

Monitor Serial Ctri+ Maytsculas+M [~

sketch_aug12a

Tarjeta
Puerto Serial

Programador

Grabar Secuencia de Inicio

Fig. LV Eleccién Puerto de Conexién
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3-.Realizar la carga correspondiente.

MEEPROMMER(firmware |

[Ar itar Sketch Herramientas Ayuda

MEEPROMMERfirmware §

h/*=*
H ¥ *% project Arduino EEPROM programmer
* This sketch can be used to read and w
* AT28C64 or AT28C256 parallel EEPROM

Fig. LVI Carga codigo Arduino

15.3.1 Configuracion maestro
En la ruta E:\TFG_loT_Jorge_Tralleroimain_cliente\ encontramos el
archivo main_maestro.ino correspondiente a la configuracion del maestro

donde se deben configurar varios apartados para su correcto funcionamiento.

Inicialmente deberemos configurar la IP de nuestro maestro, la direccién
Gateway, la direccion de subnet y la direccion mac para su correcto
funcionamiento. Todos estas modificaciones se deberan realizar en la cabecera
del archivo main_maestro.ino como observamos en el siguiente fragmento de

cédigo.

I/*configuracién ethernet*/
byte mac[] = {OxDA, OxAD, OxBE, OXEF, OXFE, OxED }:

byte ip[] = { 10, O, O, 140 }:

// the router's gateway address:
byte gateway[] = { 10, 0, 0, 1 }:
// the subnet:

byte subnet[] = { 255, 255, 0, 0 }:

Fig. LVII Configuracion Maestro, paso 1
Una vez realizado este paso debemos realizar dos cargar en nuestro

maestro.
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La primera carga deberemos escribimos en una posicion de la EEPROM
un valor igual a cero, que es donde definimos el numero de clientes inicial

conectados a nuestro Arduino maestro.

vold setup []

EEPROM.write(3,0);//iniciar primera cargd
Serial.begin(9600);
Serial.printin(“Numero de clientes:");
Serial.println(numero_clientes);

Ethernet.begin(mac, ip, gateway,subnet):;

Fig. LVIII Configuracion Maestro, paso 2

Una vez realizada esta carga, enmascaramos la sentencia de escritura en
la EEPROM para que de este modo cuando conectemos el primer Arduino cliente
empiece a contar numero de clientes reales y no tengamos ningun cliente

“parasito” de cargas anteriores.

Realizando una segunda carga enmascarando la escritura en la EEPROM

para no encontrarnos con problemas si debemos resetear nuestro sistema.

vold set-up ( ]

//EEPROM.write(3,0);//iniciar primera carga
Serial.begin(9600) ;

Serial.printin({"Numero de clientes:"):;
Serial.println(numero_clientes);

Fig. LIX Configuracion Maestro, paso 3

Con este ultimo paso ya disponemos de un maestro configurado para ser
utilizado en nuestro sistema, una vez incluido en un entorno de funcionamiento
no se debera realizar ningun cambio mas.
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15.3.2 Configuracion cliente
En la ruta E:\TFG_loT_Jorge_Tralleroimain_cliente\ encontramos el
fichero main_cliente.ino correspondiente a la configuracién de los clientes

donde se deben configurar varios apartados para su correcto funcionamiento.

Inicialmente deberemos configurar la IP de nuestro cliente, la IP de conexion
con el maestro y la direccion mac para su correcto funcionamiento. Todos estas
modificaciones se deberan realizar en la cabecera del archivo main_cliente.ino

como observamos en el siguiente fragmento de codigo.

//configuracion Ethernet, IP's//
byte mac[] = {OxDE, OxAD, OxBE, OxXEF, OxFA, OxED }:
IPAddress ip(10,0,0,150);

IPAddress server(10,0,0,140);//IP del maestro

Fig. LX Configuracion Cliente, paso 1

Como observamos en la figura la direccion IP del maestro es la que esta

definida en IPAdress server(. . .);

Una vez realizado este paso debemos realizar dos cargar en nuestro

Arduino cliente.

En la primera carga debemos guardar un valor de 100 en una posicion de
la EEPROM, en nuestro caso realizamos la escritura de ‘100’ en la posicion 2
(La posicion 2 esta definida en todo el fichero, si se desea modificar se debe

modificar todas las escrituras y la lecturas de la EEPROM).

vold setup()

{
EEPROM.write(2,100);// para iniciar un nuevo cliente
Ethernet.begin(mac, ip):
Serial.begin(9600) ;

sensors.begin() .

Fig. LXI Configuracion Cliente, paso 2
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Una vez realizada esta carga, enmascaramos la sentencia de escritura en
la EEPROM para que de este modo cuando conecte con el Arduino maestro le
defina otro valor, siendo este valor el numero de puerto al que se conectara

nuestro Arduino cliente.

vold setup()
{
//EEPROM.write(2,100);// para iniciar un nuevo cliente
Ethernet.begin(mac, ip):
Serial.begin(9600) ;
sensors.begin();

I ——————
Fig. LXIl Configuracion Cliente, paso 3

Con este ultimo paso ya disponemos de un cliente configurado para ser

utilizado en nuestro sistema, una vez incluido en un entorno de funcionamiento

no se debera realizar ningun cambio mas.

15.3.3 Conexion sensor de temperatura
Para realizar la conexion del sensor digital DS18B20, debemos realizar el

siguiente montaje.

Los sensores utilizados disponen de tres cables, uno rojo (+Vcc), uno de
color negro (GNG) y por ultimo uno de color amarillo por donde envia la
informacion. La conexion correcta se debe realizar con una resistencia de 47KQ
conectada entre la patilla roja (+Vcc) y la amarilla (datos) y posteriormente

conectar nuestro sensor al Arduino.

Arduinof

DS18820 ._|_

Crowduino
ﬂ a7

Fig. LXIIl Conexion Sensor-Arduino
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En nuestro montaje y como hemos configurado el sistema, debemos
conectar el cable rojo a + 5V, en cualquiera de los puntos disponibles en nuestra
placa, el cable rojo a GND, del mismo modo en cualquier punto GND de la placa,
y por ultimo, en nuestra configuracion, el cable de datos de color amarillo debera

ir conectado al pin numero 3 de nuestra placa.

N L 5
ol T T T R
{ 000791 m

N

Fig. LXIV Conexion Arduino Mega

15.4 Arranque del sistema

Para poner en marcha nuestro sistema uUnicamente se debera conectar
inicialmente nuestro Arduino maestro, el cual se encargara de admitir a los
nuevos Arduinos clientes que queramos conectar al sistema sin necesidad de

realizar ninguna modificacion.

Para visualizar el registro de temperaturas unicamente debemos iniciar el
archivo ejecutable TemperatureControl.exe que encontraremos en la ruta
E:\TFG_loT_Jorge_Trallero\builds\loT_project\, el cual abriremos con un

doble clic y se iniciara nuestro programa de visualizacion.
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Fig. LXV Programa de visualizacion

Inicialmente no observamos ningun dato, ya que en el espacio donde se
marca “IP” debemos introducir la IP configurada en nuestro Arduino maestro y
posteriormente pulsaremos el interruptor “Conectar” para comenzar a recoger
datos (1). También encontramos tres pulsadores mas, los cuales nos serviran
para modificar las unidades para mostrar la magnitud de temperatura (2). Por
ultimo tendremos la opcion de modificar una temperatura maxima admisible, que

si es superada por cada sensor, se activara una bombilla de alarma (3).

10.0.0.140

Fig. LXVI Programa de visualizacién, 1 cliente
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