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1 OBJETO

Esta propuesta consiste en desarrollar un sistema de adquisicion de datos para la planta de
bombeo fotovoltaico del Laboratorio de Renovables. Se trata de sensorizar algunas variables
adicionales a las que ya se estan midiendo tales como: presion a la salida de la bomba, caudal
a la salida de la bomba, tensién y corriente a la entrada de la bomba, e incorporar todas
las medidas a un sistema de adquisicion de datos basado en Arduino, con posibilidad de
comunicacion remota, para poder registrarlos, procesarlos y mostrarlos a peticion del usuario.

El registro de datos se puede llevar a cabo con un servidor local que permita crear una
base de datos, o mediante una solucion “Platform as a Service” alojada en la “nube”. Esta
ultima tecnologia se encuentra a dia de hoy en fase de expansion en las empresas, por lo que
se considera de especial interés para el TFG.

Ademas, si se desea monitorizar los datos de instalaciones de este tipo distribuidas en
zonas mas o0 menos extensas y sin acceso a red cableada de datos, es interesante disponer
de un sistema de adquisicion de bajo coste, con sistema de comunicacion, y con posibilidad
de analisis y consulta en tiempo real, que permita histéricos de datos sin necesidad de invertir
en hardware especifico para este ultimo fin.

En cualquier caso, se desarrollara un servidor de datos local sobre un PC, que salvaguarde
el fin Gltimo de este trabajo.

2 ALCANCE

Se pretende disefar e instalar fisicamente el sistema de adquisicién de datos. Las fases
de desarrollo del trabajo podrian ser las siguientes:

1. Analisis y estudio de los diferentes sistemas Arduino

2. Analisis y estudio de los diferentes sensores posibles para esta aplicacion.

3. Seleccidén de los elementos hardware y adquisicion de los mismos.

4. Montaje de circuitos y pruebas.

5. Programacion de un servidor de datos local en PC.

6. Comparativa de distintas plataformas loT (Internet of Things) para la adquisicion, almacena-
miento y visualizacion de datos recogidos por Arduino.

7. Si se encuentra alguna opcién gratuita que se ajuste a los requerimientos del sistema, se
proporcionara también esta solucion mediante la programacion de la plataforma y pruebas.
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3 ANTECEDENTES

La EUP dispone de una planta de bombeo fotovoltaico directo, de dimensiones reducidas,
instalada en Diciembre de 2017, con la que se pretende valorar el rendimiento de estos siste-
mas bajo diferentes condiciones de disponibilidad de recurso hidrico y radiacion solar.

La planta consiste en una bomba, situada en un depésito de agua de 500 |, que se alimenta
mediante un panel fotovoltaico a través de un regulador, lo que permite trasvasar el agua a otro
depoésito situado a cierta altura. Los depositos estan comunicados con una llave de paso de
accionamiento manual que permite vaciar el superior sobre el que contiene la bomba. Ademas
se dispone de otra llave de paso también manual que restringe la seccion a la salida de la
bomba para simular diferentes alturas manométricas.

Actualmente la planta no esta automatizada ni en cuanto a operacion ni a captura de datos,
se estan midiendo la tensién y corriente del panel fotovoltaico, asi como la radiacién solar
que recibe el mismo, que se pueden ver en sendos displays, pero no se pueden registrar ni
almacenar para hacer historicos o graficos, esto limita en gran medida las posibilidades de
experimentacion y divulgacion de la planta. El esquema inicial de la planta facilitado por la
empresa instaladora Narontec se puede consultar en el plano 1, a continuacion se describen
las principales caracteristicas de su equipamiento.

3.1. Panel fotovoltaico - MSM195-AS36

El panel fotovoltaico instalado en la planta es el MSM195-AS36 de la marca MinchenEner-
gieprodukte. Este panel cuenta con las siguientes caracteristicas eléctricas:

Potencia de salida 195 W
Eficiencia 15.27 %

Voltaje de salida a Pmax 38.30 V
Corriente a Pmax 5.09 A

Tension a circuito abierto 45V
Corriente de cortocircuito 5.45 A

Tabla 3.1 — Especificaciones MSM195-AS36
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Figura 3.1 — Panel fotovoltaico

3.2. Bomba de agua

La bomba de agua instalada en la planta es el modelo 9300 de la marca SHURflo. Esta

bomba cuenta con las siguientes especificaciones técnicas:

Tipo de motor Imanes permanentes
Voltaje 24 VDC nominales
Intensidad maxima 40A
Altura maxima 70m
Profundidad maxima 30m
Caudal maximo 443 |/h

Tabla 3.2 — Especificaciones bomba SHURi(lo.

DEFOSITO

e
" " CUBIERTA DEL POZO

CABLE FORRADOQ DE 12
—— AWG PARA BOMBA
SUMERGIELE

| 1 TUBERIADE 12 pulg. DE
DIAMETRO INTERNO

121N
{305 MMy

t—t— CABLE DE SEGURIDAD

1 BOWBA SUMERGIBLE
SHURING

Figura 3.2 — Bomba de agua SHURflo

SEPTIEMBRE 2019 MEMORIA



E.UP. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N2 770G01A165

3.3. Regulador

El regulador instalado en la planta es el modelo 902-200(LCB-G) de la marca SHURflo. Este
regulador mantiene el positivo de la placa y el de la bomba comunes y genera una diferencia de
potencial entre el negativo de la placa y el de la bomba. De este modo, controlando la tension
y la corriente suministrada a la bomba, consigue optimizar la cantidad de agua bombeada.
Ademas, cuenta con sensores de nivel que impiden que la bomba funcione cuando el nivel de
agua es demasiado bajo. Cuando esto ocurre, el positivo y el negativo de la bomba tienen la
misma tensién que el panel fotovoltaico, de manera que la diferencia de potencial es cero.

Sus caracteristicas eléctricas son:

Tension maxima de entrada 45V

Tension de encendido 25V
Tensién de apagado 28 'V
Intensidad maxima de salida 7.0 A
Maximo consumo de potencia 25 mA
Potencia maxima de salida 150 W

Tabla 3.3 — Especificaciones regulador 902-200 (LCB-G)

902-200 (LCB-G)

Figura 3.3 — Regulador LCB-G.

3.4. Analizador de red C.C. - AR3DC

Este analizador de red mide las siguientes magnitudes, en una red de corriente continua
de baja tension:

= Potencia activa (kW)
m Energia activa consumida (kWh)
= Energia activa generada (kWh)

= Amperio hora consumido (Ah)
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signo. Ademas, cuenta con una salida serie RS-485 con protocolo de comunicacion Modbus
RTU.

= Amperio hora generado (Ah)

Es posible configurarlo para mostrar estas variables en su display LCD de 4 digitos con

Este equipo se utiliza para mostrar la tension y la corriente a la salida del panel fotovoltaico.

COM L+ L-

@ @

N 3N 32

00O

1 3

RS485

AR3DC

2 4

)

® &

+03
lO:

Figura 3.4 — Analizador de red

3.5. Resistencia serie shunt

La resistencia shunt instalada en la planta es una resistencia de 5A 60mV. Esta, se utiliza

para medir la corriente de salida proporcionada por el panel fotovoltaico.
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Figura 3.5 — Resistencia shunt cuadro
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3.6. Célula calibrada

La célula calibrada, con la que se mide la radiacién solar, instalada en la planta de bombeo
no se corresponde con la que la empresa instaladora recoge en la documentacién, sino que
se ha instalado una célula cuyos rango de funcionamiento se desconocen.

3.7. Indicador digital - JUNIOR JR-E

Este es un indicador digital para senales de:

TENSION DC (+600V, £200V y +20V)

CORRIENTE DC (£5A, £1A, £100mV y +60mV)

TENSION AC (0-600V, 0-200V y 0-20V)

CORRIENTE AC (0-5A, 0-1A, 0-100mV y 0-60mV)

Este indicador cuenta con un display de 4 digitos de 14mm de altura y un rango maximo de
lectura -9999 a 9999. En la planta se utiliza para indicar el valor de la radiacion solar, si bien,
se apreciaba que las medidas se salian del rango (indicacién de overflow) en condiciones de
sol despejado.

Figura 3.6 — Indicador JUNIOR JR-E
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4 NORMAS Y REFERENCIAS

4.1. Disposiciones legales y normas aplicadas

Normativa establecida por la Escuela Universitaria Politécnica para la elaboracién de de
los Trabajos de Fin de Grado (TFG) en las titulaciones de Grado en Ingenieria Electronica
Industrial y Automatica y Grado en Ingenieria Eléctrica.

4.2. Bibliografia

[1] SCHNEIDER ELECTRIC. TELEMECANIQUE; Manual electrtecnico. Telesquemario (1999).

4.3. Software utilizado

= Arduino IDE 1.8.9 - Arduino.

= Autocad 2020 - Autodesk.

= Cura 3.4.0 - Ultimaker.

= Excel 1902 - Microsoft.

m Kicad 5.1.0 - Kicad.

= MacSolar Software - MacSolar.
= Matlab R2017a - MathWorks.

= Nx 11.0 - Siemens.

s OrCad Capture 17.2 - Cadence.
= pgAdmin4 4.9 - pgAdmin.

= ThingsBoard - ThingsBoard.

4.4. Otras referencias

[1] Configure  Cloudant NoSQL DB as  Historian Data  Storage  for
IBM  Watson IloT. IBM. 1911. [Consulta 25 de junio del 2019].
Disponible en: https://developer.ibm.com/recipes/tutorials/

cloudant-nosql-db-as-historian-data-storage-for-ibm-watson-iot-parti/

[2] Guia de aprendizaje de iniciacion. IBM. 1911. [Consulta 25 de junio del
2019]. Disponible en: https://cloud.ibm.com/docs/services/IoT7topic=
iot-platform-getting-started
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[38] Connect a Device. Thinger.io. 2015. [Consulta 24 de mayo del 2019 ]. Disponible en:
http://docs.thinger.io/arduino/

[4] Temperature upload over MQTT using Arduino UNO, ESP8266 and DHT22 sensor.
ThingsBoard, Inc. 2016. [Consulta 3 de junio del 2019]. Disponible en: https://

thingsboard.io/docs/samples/arduino/temperature/

[5] Installing ThingsBoard on Windows. ThingsBoard, Inc. 2016. [Consulta 14 de julio del
2019]. Disponible en: https://thingsboard.io/docs/user-guide/install/windows/

[6] ThingSpeak. The MathWorks, Inc. 1994. [Consulta 7 de mayo del 2019]. Disponible en:
https://es.mathworks.com/help/thingspeak/

5 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

= ADC: Convertidor Analdgico Digital.

= Amplificador operacional rail to rail: amplificador operacional cuya salida satura muy
proxima a la tension de alimentacion, del orden de mV.

m Caudalimetro: instrumento de medida del caudal de un fluido.
m Convertidor AC-DC: Convertidor de corriente alterna a corriente continua.

= Convertidor DC-DC: Convertidor de corriente continua a corriente continua, de diferente
valor.

m E/S: Entradas/Salidas.

= FS: Fondo de escala. Es la diferencia entre el limite superior y el limite inferior del campo
de medida. Para el ADC del Arduino MKR 1010, como el limite inferior es 0 V, el fondo
de escala coincide con el limite superior.

= HTTP: protocolo de comunicacion que permite la transferencia de informacion en la World
Wide Web.

m LCD: Liquid Cristal Display (Monitor de Cristal Liquido).

= LSB: Resolucion. Es el incremento minimo de la variable de entrada que produce una
variacion medible en la salida.

m Resistencia shunt: resistencia de valor conocido que se emplea para conocer la intensi-
dad de corriente eléctrica, a través de la caida de tensién que produce en ella.
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= Mandmetro: instrumento de medida de la presién de fluidos.
= MQTT: protocolo de comunicacion basado en el modelo publicacidén-suscripcion.

= Sensor de efecto Hall: sensor que, mediante la medicién del campo magnético, permite
medir magnitudes secundarias como velocidad o caudal.

= Swing from rail: es la diferencia entre la tensién de alimentacién y la tension a la que
satura el operacional.

m Vdc: Voltaje en corriente continua.

= WiFi: tecnologia que permite la conexion inalambrica entre dispositivos electrénicos.

6 REQUISITOS DE DISENO

Este proyecto se plantea como un sistema de adquisicion de datos de bajo coste basado
en Arduino, que permita la comunicacion inalambrica con un servidor. Este, debera almacenar
los datos obtenidos de la planta y permitir al usuario exportarlos y visualizarlos a voluntad.

6.1. Magnitudes de la planta.

Para la medida de las diferentes magnitudes de la planta sera necesario realizar el acon-
dicionamiento de las diferentes senales para asi, ajustarlas al fondo de escala del ADC que
incorpore el Arduino. Las magnitudes a medir son las siguientes:

Tension del panel fotovoltaico.

Corriente del panel fotovoltaico.

Tension de la bomba de agua.

Corriente de la bomba de agua.

Presion a la salida de la bomba de agua.

Caudal de la bomba de agua.

Radiacion solar.

6.1.1. Panel fotovoltaico

Como se puede ver en la Tabla 3.1 el panel fotovoltaico tiene una tensién maxima de 45
V, en circuito abierto, y una corriente maxima de 5.45 A, en cortocircuito. Sin embargo, la
intensidad Unicamente superara los 5.09 A en situaciones anémalas.
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6.1.2. Bomba de agua

En la Tabla 3.2, vemos que tiene una tension nominal de 24 Vdc y una intensidad maxima
de 4 A; el caudal maximo es de 443 I/min y la altura maxima es de 70m, que segun la siguiente
ecuacion:

p = po + pgh (6.1)

Y sabiendo que:

D0 = Patm = 1,013 x 10°Pa
p = 1000kg/m?
g=9,8m/s*

h = hbombamaz = 70m

Se obtiene que la presion maxima a la salida de la bomba sera:

p=1,013 % 10° 4+ 1000 % 9,8 « 70 = 0,788 M Pa (6.2)

Por otra parte, para la medida de la presion y el caudal hay instalados un mandmetro de
glicerina y un caudalimetro analdgico, respectivamente, por lo que habra que instalar sensores
que puedan ser conectados al Arduino.

6.1.3. Radiacion

La radiacion solar se mide mediante una célula calibrada; siendo la Artesa 1003001 la que
aparece en la documentacion de la planta. Sin embargo, la instalada no se corresponde con
esta célula; teniendo unos rangos de funcionamiento diferentes, llegando a superar el fondo
de escala del indicador JUNIOR JR-E. Por lo tanto, sera necesario realizar las medidas perti-
nentes para poder medir la radiacién solar con esta célula, de la cual no se tiene informacion.

6.1.4. Tensiones en modo comun.

Como se puede ver en el Plano 1 la resistencia shunt, que aparece representada como un
amperimetro dentro del cuatro de proteccion, esta ubicada a la salida de la placa fotovoltaica.
Debido a esto y en caso de que la bomba no tuviese suficiente agua y por lo tanto, estuviese
apagada; la caida de tension en la resistencia shunt seria aproximadamente 0V y la tensién
a la salida de la placa fotovoltaica podria ser de hasta 45V. Por lo tanto, segun la siguiente
ecuacion:

Vt4+vV-

Vou = — (6.3)

Y sabiendo que:
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VT =45V
V= =45V
Se tiene que :
Vou = 45V (6.4)

Por lo tanto, es necesario que los componentes seleccionados para la realizacion del acon-
dicionamiento de las sefales soporte tal rango de tensiones en modo comun.

6.1.5. Alimentacion de los componentes

Sera necesario seleccionar el método de alimentacién del Arduino y los circuitos de acon-
dicionamiento, valorando la alimentacién mediante un convertidor AC-DC conectado a la red
eléctrica, la cual se encuentra préxima a la planta, o la utilizacién de un convertidor DC-DC
para asi, utilizar la propia placa fotovoltaica como alimentacion.

7 ANALISIS DE LAS SOLUCIONES

7.1. Seleccion de los sensores

Debido a que los sensores incorporados en la planta son sensores analdgicos, sera ne-
cesaria la adquisicion de nuevos sensores de presion y caudal que puedan ser leidos por el
Arduino.

7.1.1. Seleccion del sensor de caudal

Para la medicion del caudal de agua impulsado por la bomba, se buscara un sensor con
el menor coste posible. Buscando en internet caudalimetros con rosca de media pulgada, se
pueden encontrar diferentes modelos que cuentan con caracteristicas muy similares; como
pueden ser los presentes en la Figura 7.1
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(a) Laton (b) Plastico

Figura 7.1 — Caudalimetros

Estos sensores contienen un sensor de efecto Hall en su interior; generando asi una senal
cuadrada, de amplitud igual a la tension de alimentacion, cuya frecuencia es directamente
proporcional al caudal del fluido.

En este caso, debido a que las caracteristicas son similares y cumplen con las necesi-
dades minimas, nos centraremos en el precio como criterio de seleccion, escogiendo asi, el
caudalimetro de laton, de la marca Zeast (Figura 7.1(a)). Sus caracteristicas técnicas son las
siguientes:

Rengo del flujo 1 - 30 I/min
Presion maxima 1.75 MPa
Voltaje de funcionamiento 4.5-18V
Frecuencia 6xQ —8

Tabla 7.1 — Caracteristicas sensor de flujo

7.1.2. Seleccion del sensor de presion

De manera analoga al sensor de caudal, se busca un sensor de presion con el menor coste
posible. En este caso, el Unico sensor de presion a un precio asequible es el siguiente:
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Figura 7.2 — Sensor de presion

Este sensor, de la marca Walfront, tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

Rengo de presion 0-1.2MPa
Presion maxima 2.4 MPa
Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de salida 05-45V
Error de la medicion 1.5%FS

Tabla 7.2 — Caracteristicas sensor de presion.

7.2. Seleccion del Arduino

Teniendo en cuenta lo visto anteriormente, es necesario realizar siete medidas de las cua-
les, seis son medidas analdgicas y una es una medida digital. Por lo tanto, necesitamos un
Arduino con al menos 6 entradas analdgicas y una entrada digital.

Arduino ofrece una amplia gama de dispositivos con conectividad inalambrica, dentro de
su apartado loT. Estos dispositivos cuentan con protocolos de comunicacién como WiFi, GSM,
SigFox, LoRaWAN o Narrow Band. En la tabla 7.3 se pueden observar las caracteristicas mas
importantes, de los dispositivos mas interesantes de la gama loT para la realizacion de este
proyecto.

SEPTIEMBRE 2019 MEMORIA 37



E.UP. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N2 770G01A165

Producto Conectividad Entradas analégicas E/S digitales  Precio
Arduino MKR WiFi 1010 WiFi 2.4 GHz 7 (8/10/12 bits) 8 279€
Arduino MKR 1000 WiFi 2.4 GHz 7 (8/10/12 bits) 8 30.99 €
Arduino MKR FOX 1200 SigFox 7 (8/10/12 bits) 8 35 €
Arduino MKR WAN 1300 LoRaWAN 7 (8/10/12 bits) 8 35 €
Arduino MKR GSM 1400 GSM 7 (8/10/12 bits) 8 599 €
Arduino MKR NB 1500  Narrow Band 7 (8/10/12 bits) 8 66.9€
Arduino UNO WiFi WiFi 6 (10 bits) 14 389€

Tabla 7.3 — Comparativa Arduino

Como se puede apreciar en la tabla, todos los dispositivos cumplen las necesidades del
proyecto. Como en el laboratorio se dispone de conexién WiFi, se selecciona el Arduino MKR
1010 al ser el mas barato.

7.3. Meétodo de alimentacion

Como se ha comentado en el Apartado 6.1.5 disponemos de dos opciones para la alimen-
tacion de los circuitos de acondicionamiento y el Arduino:

= Convertidor AC-DC: la utilizacion de la red eléctrica para la alimentacion del sistema de
adquisicion supondria que se estuviesen adquiriendo datos las 24 horas del dia. Debido
a que la unica informacion relevante se produciria de dia, seria necesario un filtrado de
los datos obtenidos o el aumento de la complejidad de la programacién al tener que
controlar el momento en el que se produce el amanecer y el anochecer.

= Convertidor DC-DC: la utilizacién de la placa fotovoltaica como alimentacién evitaria el
problema de controlar el amanecer y el anochecer, ya que el Arduino se encenderia en
el momento en el que la placa produzca suficiente energia para ello. Ademas una planta
de bombeo fotovoltaico es especialmente interesante en zonas en las que no se dispone
de red eléctrica.

Por lo tanto, la opcién mas interesante es la utilizacion de un convertidor DC-DC.

Se busca un convertidor que permita una tension de entrada de mas de 45 V y que sea
capaz de proporcionar suficiente intensidad para alimentar al Arduino y los circuitos de acondi-
cionamiento de las senales. De entre las diferentes posibilidades, se selecciona el convertidor
buck de la Figura 7.4, debido al bajo coste del mismo y sus buenas caracteristicas eléctricas.
Este, esta basado en el circuito integrado LM2576HYV, que tiene las siguientes especificaciones
eléctricas:
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Rango voltaje de entrada 5-60V
Rango voltaje de salida 1.25-26V
Corriente max salida 3A
Potencia max salida 20 W

Tabla 7.4 — Caracateristicas del convertidor DC-DC

Ademas, en la Figura 7.3 se puede ver que su eficiencia es relativamente alta, teniendo
en la mayor parte del rango de tensiones de entrada una eficiencia superior al 75 %, llegando
incluso al 80 %.

100 v - T
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[ ]
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Figura 7.3 — Eficiencia convertidor DC-DC

Figura 7.4 — Convertidor DC-DC

7.4. Circuitos de acondicionamiento

Para la lectura de las variables analdgicas se utilizara el ADC incorporado en el microcon-
trolador del Arduino MKR 1010, el cual tiene un fondo de escala de 3.3 V.
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Por dltimo, un factor a tener en cuenta a la hora de realizar mediciones por medio de
un ADC es la resistencia maxima de la fuente de la senal. En el apartado de Caracteristicas
eléctricas del ADC (pagina 1001 del datasheet del microcontrolador) se puede ver que su valor
maximo es de 3.5 k2. Por lo tanto, sera necesario incluir, en ciertas ocasiones, seguidores de
tension para ajustar las impedancias.

Debido a que se utiliza un convertidor DC-DC para la alimentacion de los circuitos, Uni-
camente disponemos de alimentacién unipolar a 5V. Por lo tanto, es necesario escoger un
amplificador rail to rail para reducir el error debido al swing from rail.

7.4.1. Acondicionamiento de la tension de la placa y de la bomba

Para el acondicionamiento de las tensiones en la placa fotovoltaica se opta por realizar un
divisor de tension, con el fin de convertir la tension del panel a un valor de tension apto para el
Arduino. Como se puede apreciar en la Tabla 3.1 la tension de salida del panel fotovoltaico va
de 0 a 45V, que debera convertirse a un rangode 0 a 3.3 V.

Sin embargo, para la medicion de tension en la bomba de agua, es necesario conocer la
tension diferencial entre los bornes positivo y negativo. Para ello, se pueden optar por dos
métodos:

= Medir la tensién diferencial entre el positivo y el negativo de la bomba, lo que supondria
una tension en modo comun elevada.

= Medir la tension en el negativo de la bomba que, conociendo la tension en la placa
fotovoltaica, permitiria obtener la tension entre los bornes de la bomba.

Debido a que las tensiones en modo comun elevadas pueden suponer dificultades para el
diseno del circuito de acondicionamiento, se opta por la medicién de la tension en el borne
negativo de la bomba.

A pesar de que la tension nominal de la bomba es de 24 Vdc, cabe la posibilidad de que
en el negativo haya hasta 45 V, cuando el nivel de agua no sea suficiente para que la bomba
comience a funcionar.

Por lo tanto, ambos circuitos de acondicionamiento son iguales, un divisor de tension y
un seguidor para evitar errores en la medida. Para la realizacién del seguidor de tensién se
selecciona el OPA378, un amplificador de precisién con un swing from rail maximo de 8 mV
para una resistencia de carga de 10k12.

7.4.2. Acondicionamiento de la corriente de la placa y en la bomba

La medicién de la corriente en la placa se realiza mediante una resistencia shunt de 5A
60 mV; que segun la Ley de Ohm, aplicada en la Ecuacion 11.3, se tiene que el valor de esta
resistencia es de 12mQ.

Sin embargo, para la medicion de la corriente en la bomba es necesario incorporar una
nueva resistencia shunt. Como se expone en la Tabla 3.2 la corriente maxima de la bomba es
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de 4 A. Por lo tanto, se opta por una resistencia de 5 A 75 mV; que segun la Ley de Ohm,
aplicada en la Ecuacion 11.6, el valor de esta resistencia es de 15mf.

Como se expone en el Apartado 6.1.4 la tensidon en modo comun al realizar la medicion de
la corriente en la placa es elevada. Por ello, se utiliza un INA169, un medidor de corriente que
soporta tensiones en modo comun de entre 2.7 y 60 V, independientemente de la tension de
alimentacion.

Para medir la corriente de la bomba se opta por el uso del mismo integrado. Debido a que
este debe tener en su entrada una tensiéon en modo comun de como minimo 2.7 V, se colocara
la resistencia shunt antes del borne positivo de la bomba, donde la tensidn es igual a la tension
en la placa fotovoltaica.

Como se propone en el apartado 8.2.1 "Buffering output to drive an ADC” de la hoja de
caracteristicas, se incorpora un seguidor de tension entre el INA169 y el Arduino. De este
modo, la resistencia de entrada del ADC no afecta a la ganancia del INA169.

7.4.3. Acondicionamiento de la presion a la salida de la bomba

Como se puede ver en la Tabla 7.2 el sensor de presion tiene una salida analogica de 0.5
a 4.5 V para un rango de presiones de 0 a 1.2 MPa. Sin embargo, el rango de presiones de
funcionamiento de la bomba no llega a 1.2 MPa, sino a los 0.788 MPa que se obtuvieron en la
Ecuacion 6.2.

Segun los calculos realizados en el Apartado 11.4.1 el rango de tension que proporcionara
el sensor de presion es de 0.5 a 3 V. Por lo tanto, es necesario convertir la curva de calibracion
roja de la Figura 7.5 en la curva de calibracion azul de la misma figura.

Vpresion (V) A

B bnvsasensenssnn s s
. 3 rd
0.5 :
0 : .
0.1013 0.788 p (MPa)

Figura 7.5 — Curvas de calibracion del sensor de presion

Para ello, se utilizara un amplificador operacional en modo diferencial, como el que se
puede ver en la siguiente imagen:
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Figura 7.6 — Amplificador diferencial

7.4.4. Acondicionamiento del caudal a la salida de la bomba

Como se explica en el Apardado 7.1.1, el sensor de caudal genera una senal cuadrada cuya
frecuencia es proporcional al caudal de agua y con amplitud igual a la tensién de alimentacién
del sensor. Como en este caso la tension de alimentacién del sensor es de 5V, es necesario
reducir la amplitud de los pulsos. Para ello es necesario tener en cuenta los rangos de tension
de los niveles légicos del microcontrolador:

= Nivel alto: Viy > 0,7« VDD =23V
s Nivel bajo: V;ny <0,3x VDD = 0,99V

Teniendo en cuenta esto, se reducira la tensién a un valor en torno a los 3 V. Para ello se
realiza un divisor de tension con un seguidor. Teniendo en cuenta la Ecuacion 11.1 y sabiendo
que Vour = 3V y Viny = 5V tenenmos que:

Ry = 0,667 x Ry (7.1)

Teniendo en cuenta los valores normalizados de las resistencias con tolerancia E24, se
toman los valores Ry = 10k y Ry = 15k€).

De este modo:

15 % 103
k =
10 % 103 + 15 % 103

Vour =5 3V (7.2)

Como la frecuencia maxima de la sefal se encuentran en torno a los 80 Hz, se utilizara en
el seguidor de tension el OPA378, que tiene un Slew Rate es de 0,4V/us, por lo que no va a
haber deformaciones en la senal cuadrada.
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7.4.5. Acondicionamiento de la Radiacion solar

Como se expone en el el Apartado 6.1.3 la medida de la radiacion no se realiza con la
célula calibrada que aparece en la documentacion de la planta. Por lo tanto, se desconoce
cual es el valor maximo de la senal de salida de la célula y su relacion con la radiaciéon so-
lar, siendo necesario establecer un valor maximo aproximado para el disefio del circuito de
acondicionamiento.

En los momentos en los que el medidor JUNIOR JR-E marcaba que la tension estaba fuera
de rango, se llegaron a medir tensiones de 127 mV. Por ello, se establece el valor maximo de
la salida de la célula calibrada en 150 mV.

Para el acondicionamiento de la senal se emplea el AD8237, un amplificador de instrumen-
tacion rail to rail. Este amplificador tiene la siguiente configuracion:

+IM

Ig+ Vour
ADB237 —0

Figura 7.7 — AD8237

Ademas, debido a que se mide una tension diferencial que no esta referenciada a masa,
€s necesario incorporar una resistencia que permita el retorno de las corrientes de bias.

Teniendo en cuenta los calculos realizados en el Apartado 11.5 se seleccionan las resis-
tencias normalizadas, con tolerancia E24. Estas resistencias son: R; = 1k y Ry = 229. De
este modo se tiene que:

22k
Vinvwax =33« (1+ ?) = 143,48mV (7.3)

Debido a que el valor de 150 mV fue establecido de manera aproximada, el valor obtenido
debido al uso de resistencias normalizadas es igualmente correcto.

De este modo tenemos el siguiente circuito de acondicionamiento:
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Figura 7.8 — Circuito de acondicionamiento de la radiacion solar
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Figura 7.9 — Simulacion del circuito de acondicionamiento de la radiacién

Ahora, se intentara obtener la relacion entre la tension de salida de la célula calibrarda y

la radiacion solar. Para ello, se emplea el medidor de radiacion solar SLM018C-E de la marca
Mac Solar.
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Figura 7.10 — Medidor de radiacion solar SLM018C-E

Este dispositivo se coloca en la propia estructura del panel fotovoltaico, intentando que
ambos tengan la misma inclinacién:

Figura 7.11 — Colocacién del radiémetro

Para la realizacion de las medidas se configura el dispositivo en el modo “sto”, en el cual
toma medidas cada 10 segundos. Pasados 6 minutos, realiza la media de los valores obtenidos
en el ultimo periodo de tiempo y la almacena en su memoria interna.

Al mismo tiempo se programa el Arduino para realizar el mismo procedimiento de toma
de datos. Sin embargo, el almacenamiento de los datos se realiza en una hoja de calculo de
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Google Drive, de manera analoga a como se explica en el Apartado 13.1.

7.5. Plataformas loT

En este apartado se analizan las plataformas loT mas interesantes para la implementacion
de este proyecto, exponiendo sus ventajas e inconvenientes. En el Anexo 13 se puede ver una
guia de configuracion y uso de las diferentes plataformas.

7.5.1. Google Drive

Google Drive es un servicio de alojamiento en la nube que cuenta con herramientas para la
realizacién de tareas como la edicién de documentos de texto u hojas de calculo, entre otras.

Una de las funcionalidades mas interesantes para su uso en soluciones loT son los formu-
larios, que permiten realizar encuestas con respuestas de seleccion multiple o entrada de texto.
Este ultimo tipo, permite la respuesta mediante una solicitud HTTP, lo que es muy Util para ser
empleada con un Arduino. Ademas, los resultados de las preguntas se pueden almacenar en
una hoja de calculo.

= Ventajas:

» Gratuita.

+ Configuracién sencilla.

= |[nconvenientes:

+ Larepresentacion de los datos no permite introducir el intervalo de tiempo a graficar.

7.5.2. Google Cloud Platform

Google Cloud Platform es una plataforma en la nube que contiene herramientas enfocadas
a areas como: almacenamiento, computacion en la nube, inteligencia artificial o Big Data. Este
ultimo tiene especial interés para este proyecto, ya que contiene herramientas especializadas
en loT.
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Figura 7.12 — Diagrama de Google Cloud

En la Figura 7.12 se pueden ver los posibles flujos de informacion en la implementacion del
internet de las cosas.

= Ventajas:
» Cuenta con criptografia de curva eliptica, permitiendo la utilizaciéon del chip de en-
criptacion ATECC508A integrado en el Arduino MKR 1010 .

» Es una plataforma con gran seguridad.
= [nconvenientes:

» Es de pago.
« Dificil de configurar.

» Para representar los datos es necesario exportarlos a una plataforma externa.

7.5.3. Thingspeak

Thingspeak es una plataforma loT de codigo abierto. Esta plataforma permite el alma-
cenamiento y representacion de la informacion enviada mediante solicitudes HTTP. Ademas,
permite la introduccion de codigo de MATLAB para el analisis de la informacién y su represen-
tacion.

En cuanto a la cantidad de informacién que permite enviar y almacenar, Thingspeak per-
mite enviar 3 millones de mensajes al afo, por lo que, la plataforma, recomienda que se envie
un mensaje cada 22 segundos como maximo. Se pueden configurar hasta 4 dispositivos con
hasta 8 variables cada uno.

= Ventajas:

» Es gratuita.

+ Configuracion de la plataforma sencilla.
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+ Permite el uso de cédigo de MATLAB.
= [nconvenientes:
» En la representacion no se puede graficar un intervalo de tiempo, sino que Unica-

mente se puede seleccionar el nimero de dias y el numero de puntos a graficar.

+ Cuando se introduce codigo de MATLAB para graficar datos de un periodo de tiempo
anterior, no se puede seleccionar los datos en funcién de su fecha. Es necesario
conocer cuantos mensajes se han enviado desde ese momento.

7.5.4. Thinger.io

Thinger.io es una plataforma loT de codigo abierto que permite el almacenamiento y repre-
sentacion de los datos enviados por un dispositivo mediante solicitudes HTTP. Sin embargo,
en la version web, la cantidad de informacién que se puede enviar es reducida, Unicamente
2.7 kB al mes.

Una de las grandes ventajas de esta plataforma es que se puede descargar e instalar, de
manera gratuita, en una maquina con sistema operativo Ubuntu o Raspbian.

= Ventajas:

 Es gratuita.
« Configuracion sencilla.

» Se puede instalar en una maquina propia para crear un servidor.
= [nconvenientes:

* No se puede seleccionar el intervalo de tiempo a representar.

+ La cantidad de informacion que se puede mandar, cada mes, es reducida.

7.5.5. ThingsBoard

ThingsBoard es una plataforma loT de codigo abierto que proporciona un sistema escalable
para sistemas de diferentes tipos. Ofrecen cuatro servicios diferentes en la nube:

» ThingsBoard Community Edition: version de codigo abierto disefiada para ser instalada
en una maquina del usuario o en un servicio en la nube. Actualmente, Unicamente esta
disponible DigitalOcean, pero pronto se podra instalar en las plataformas Azure, Google
Cloud Platform, IBM Cloud, AWS y Alibaba Cloud. Ademas, cuenta con una versién on-
line, que cuenta con la desventaja de que no hay ninguna base de datos en la que se
almacenen los datos y, por lo tanto, no se pueden exportar.

= ThingsBoard Professional Edition: versién de pago de la plataforma que cuenta con di-
ferentes ventajas como una mayor compatibilidad con sistemas de comunicacion como
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SigFox o LoRaWAN y una mayor variedad de plataformas en la nube para su implemen-
tacidén ya que, en este momento, es posible emplear AWS y Azure. Ademas, cuenta con
soporte técnico proporcionado por la compania.

= ThingsBoard loT Gateway: solucion de cédigo abierto que permite la conexion de la
plataforma ThingsBoard con sistemas de terceros que cuenten con esta plataforma.

= ThingsBoard License Server: servicio que permite a los usuarios de Thingsboard Profes-
sional Edition crear licencias online para sus clientes.

En cuanto a sus ventajas e inconvenientes:

= Ventajas

» Cuenta con una versién gratuita, tanto para instalar en una maquina como en la
version online.

« Tiene varias posibilidades de uso, de modo que se puede adecuar facilmente a
numMerosos proyectos.

 Todas sus versiones permiten la creacion de interfaces muy profesionales.

» En los graficos es posible seleccionar el intervalo de tiempo a representar.
= Inconvenientes

+ La version de prueba online no permite el exportado de los datos.

7.5.6. Ubidots

Ubidots es un plataforma disenada para la creacion de aplicaciones enfocadas a la inte-
gracion de sistemas loT, mediante herramientas de recoleccion de datos, analisis y represen-
tacion.

En cuanto al medio de conexidn, esta plataforma permite la conexién con dispositivos con
conectividad WiFi, SigFox LoRaWAN, Narrow Band, LTE-M y Cellular, mediante los protocolos
HTTP y MQTT. Se ofrecen cuatro versiones principales, ordenadas de menor a mayor en
funcion de sus capacidades y escalabilidad:

= |oT Entrepreneur
= Professional
» |Industrial

= Scale

Ademas, existe una version de educacion, gratuita, denominada “Ubidots for Education”. En
ella se pueden configurar hasta 3 dispositivos y una interfaz en la que representar las variables.

= Ventajas
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 Tiene una version gratuita.

 Tiene diferentes versiones para ajustarse a diferentes proyectos
= Inconvenientes
* En la representacion de los datos, Unicamente se puede seleccionar el numero de

puntos a representar y no el intervalo de tiempo .

» En la versién de prueba no es posible exportar los datos.

7.5.7. I1BM Cloud

IBM Cloud es una plataforma que ofrece numerosos servicios en la nube como: bases de
datos, analisis, calculo en la nube, inteligencia artificial, seguridad, internet de las cosas, o
gestion de redes.

A pesar de que es una plataforma de pago, cuenta con numerosos servicios lite que son
gratuitos. Dentro de estos servicios se encuentran “Internet of Things Platform”, que permite la
comunicacion de la plataforma con dispositivos loT como Arduino, y “Cloudant”, una base de
datos NoSQL en la que se almacena la informacion enviada por el dispositivo l1oT. Se pueden
tener hasta 500 dispositivos conectados y transferir hasta 200 MB al mes.

= Ventajas

» Cuenta con servicios gratuitos.
« En “Internet of Things Platform” se pueden crear graficos en los que se puede se-
leccionar el intervalo de tiempo a representar.

= [nconvenientes

+ La configuracion de la base de datos es compleja.

» En “Cloudant” los datos unicamente se pueden exportar en formato .json, por lo que
se complica la utilizacion de los datos.

» Es necesario mantener un uso constante de la plataforma, ya que tras 30 dias sin
uso se bloquean los servicios.

7.5.8. Cayenne myDevices

Esta es una plataforma que permite monitorizar variables medidas por dispositivos 10T,
como Arduino o Raspberry Pi. Ademas permite la creacion de alarmas en funcion del valor
que tomen determinadas variables.

= Ventajas

 Es gratuita.
+ La configuracion de la plataforma es sencilla.

» Permite seleccionar el intervalo de tiempo a representar.
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» Se pueden exportar los datos en formato .csv.
= Inconvenientes

» Actualmente, la libreria de Arduino no tiene soporte para el MKR 1010, por lo que
es necesario crearla.

« Las interfaces graficas que se pueden crear son muy simples.

7.5.9. Conclusiones

Una vez estudiadas las plataformas loT expuestas a lo largo de este apartado, se puede
concluir que gran parte de las plataformas loT disponibles en la nube, de manera gratuita, no
cumplen con los requisitos basicos de este proyecto, bien porque no se puedan exportar los
datos subidos a la plataforma o porque no se puedan representar a voluntad y de manera
comoda para el usuario. Por lo tanto, se opta por emplear un servidor local.

Para la implementacion del servidor local se utilizara un servidor de cédigo abierto. De las
plataformas estudiadas durante este apartado, Unicamente estan disponibles, para la instala-
cién en una maquina propia, Thinger.io y ThingsBoard, cuyas guias de uso se se recogen los
apartados 13.4 y 13.5, respectivamente.

De entre estas dos plataformas destaca especialmente ThingsBoard. Esta plataforma, ins-
talada como servidor local, permite la incorporacion de diferentes tipos usuarios:

= Administrador del sistema: Unicamente hay un perfil de este tipo. Es el encargado de
crear las “Organizaciones”, que se corresponderian con las diferentes plantas configura-
das en la plataforma, y configurar los perfiles de administrador de las mismas.

= Administrador de la organizacién: Estos cuentan con permisos para configurar los dispo-
sitivos conectados al servidor y las interfaces graficas.

= Cliente: Pueden ver los datos enviados por los dispositivos y la representacion de los
mismos. Sin embargo, no disponen de permisos para realizar modificaciones.

Debido a que este proyecto va a ser empleado académicamente, esto es una caracteristica
especialmente interesante, ya que los profesores serian administradores de la organizacion,
pudiendo configurarla a voluntad, y los alumnos tendrian cuentas de cliente, a los que Unica-
mente se les permite ver la informacion.

7.6. Programacion del Arduino

A la hora de programar el Arduino para funcionar como un sistema de adquisicion de datos
€s necesario tener en cuenta los siguientes factores:

= Tipo de senales que van a ser muestreadas.
= Resolucion del ADC, en caso de que permita su configuracion.

= Frecuencia de muestreo y método para la obtencién de la misma.
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7.6.1. Medicion de las magnitudes

Como se especifica en el Apartado 6.1, hay dos tipos de senales: senales de corriente
continua, en las que hay que medir el valor de la tension, y una senal cuadrada, en la que sera
necesario medir su frecuencia.

La medicion de las magnitudes de C.C. se realiza mediante el ADC incorporado en el
Arduino MKR 1010. Este, puede ser configurado para funcionar con una resolucién de 8, 10
o 12 bits. Debido a que la frecuencia de muestreo va a ser muy baja, se configurara el ADC
para funcionar con 12 bits ya que, en este caso, la velocidad de conversién no es un factor
relevante.

En cuanto a la medicién de la frecuencia de la senal cuadrada, esta se puede realizar
de varios modos: empleando la funcion “pulselN”, cuyo tiempo de ejecucion es inversamente
proporcional a la frecuencia de la sefal, y empleando un contador que cuente el nimero pulsos
en un intervalo de tiempo determinado de manera que, conociendo el intervalo de tiempo, se
pueda deducir la frecuencia. Debido a que la frecuencia de la sefial va a ser reducida, siendo
su frecuencia maxima, aproximadamente, 80 Hz, la duracion de la funcién “pulselN” puede ser
relativamente alta. Por ello, se opta por la utilizacién de un contador.

7.6.2. Frecuencia de muestreo

Debido a que la planta en la que el sistema de adquisicién de datos va a estar instalado
esta alimentada mediante energia solar, la variacion de las magnitudes se va a producir de
manera progresiva a lo largo del dia. Por ello, para reducir la cantidad de datos que deberan
ser tratados por los usuarios, se opta por subir al servidor las magnitudes cada minuto. Sin
embargo, para no pasar por alto posibles variaciones puntuales, como el paso de una nube
por delante del panel solar, se establece un periodo de muestreo de 10 s. Finalmente, al pasar
el minuto, se realizara la media de las 6 medidas de cada variable y se enviaran los resultados
al servidor.

En cuanto al tiempo que transcurre entre cada muestreo, se opta por poner el microcontro-
lador en un modo de bajo consumo. Esto reduce en gran medida el consumo energético del
Arduino, siendo un factor importante en este tipo de sistemas.

7.6.3. Protocolo de comunicacion

Para la comunicacién del Arduino con ThingsBoard se pueden emplear los protocolos
HTTP y MQTT. Debido a que la alimentacion del sistema de adquisicion de datos se realiza
por medio del panel fotovoltaico, se pretende conseguir la mayor eficiencia energética posible.
Por ello, se selecciona el protocolo MQTT, al permitir un uso mas eficiente de la energia.

7.6.4. Conexionado

El Arduino MKR 1010 cuenta con 7 pines analdgicos, de los cuales 1 es un DAC. Por lo
tanto, el conexionado de las 6 magnitudes analdgicas se realizara en los pines analégicos que

SEPTIEMBRE 2019 MEMORIA 52



E.UP. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N%: 770G01A165

no contienen el DAC, por posibles futuros usos que se le pueda dar. En cuanto a la magnitud
digital, se conectara al pin digital 0 por comodidad a la hora de realizar el circuito. De este
modo, se obtienen las siguientes conexiones:

Vpraca — Pin Al
Ipraca — Pin A2
VeompBa — Pin A3
IoymBa — Pin A4
Veresion — Pin A5
Vrapracron — Pin A6

Caudal — Pin 0

8 RESULTADOS FINALES

A lo largo de este apartado se realizara una descripcion del producto final obtenido, indi-
cando cuales son sus caracteristicas principales.

8.1. Circuitos de acondicionamiento

8.1.1. Acondicionamiento de la tension de la placa

Teniendo en cuenta los calculos realizados en el Apartado 11.1 se seleccionan las resis-
tencias normalizadas, con tolerancia E24, que no superan el fondo de escala del ADC. Estas
resistencias son: Ry = 130kQ2 y Ry = 10kQ2. De este modo se obtiene el siguiente circuito de
acondicionamiento:
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Figura 8.1 — Circuito de acondicionamiento de la tensién de la placa fotovoltaica
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Figura 8.2 — Simulacion del circuito de acondicionamiento de la tensién de la placa.

Como se puede ver en la simulacion del circuito (Figura 8.2), para tensiones en la entrada
en el rango de 0 hasta 45V, se obtienen tensiones en la salida que van de 0 a 3,3V.

Debido al uso de resistencias normalizadas, no es posible realizar la reduccién de la tension
de 45V a 3.3 V exactos, si no a un valor menor. Teniendo en cuenta la ecuacién 11.1, se tiene
que:

10 % 103
* ‘
130 % 103 + 10 % 103

Por lo tanto, aunque el ADC se ha configurado con 12 bits y el valor digital maximo teérico
es 22 = 4096, el valor maximo digital sera de 3,214 x 4095/3,3 = 3989 cuentas. Por lo tanto, la

Vour = 45 = 3,214V (8.1)
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resolucion sera:

45V
LSB = =0,01128V = 11,2 8.2
SB = goo5 = 0.01128V 28mV (8.2)

8.1.2. Acondicionamiento de la corriente de la placa

Teniendo en cuenta los calculos realizados en el Apartado 11.2 se seleccionan las resis-
tencias normalizadas, con tolerancia E24, que no superen el fondo de escala del ADC. Esta
resistencia es Ry, = 51k€2. De este modo se obtiene el siguiente circuito de acondicionamiento.

Vin+ Vin- INA1ES

Ve Out]_
Iplaca

@/‘l GND

._.,
| }___4 ‘||,‘f4;.f'ﬁ
- | < (%]

(=]

Figura 8.3 — Circuito de acondicionamiento de la corriente de la placa fotovoltaica

Debido a que el rango de tensiones en modo comun del INA169 es de 2.7 a 60 V, en
la simulaciéon se incorpora una fuente de tension de 3 V ya que, en la practica nunca va a
haber tensiones en modo comun tan bajas. Si no se hiciese esto el operacional mostraria un

comportamiento extrafno cuando la corriente es cercana a 0 A, al ser la tensién en modo comun
inferior al minimo.
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Figura 8.4 — Simulacion del circuito de acondicionamiento de la corriente en la placa.

Como se puede ver en la simulacion del circuito (Figura 8.4), para una corriente en la
entrada en el rango de 0 a 5A ,se obtiene una tension de salida que va de 0 a 3.3V.

Sin embargo, teniendo en cuenta la ecuacion 11.4 se puede ver que, debido al uso de
resistencias normalizadas, no se abarca todo el rango del ADC:

5,09 %12 % 1073 % 51 % 103

Vo 1k

= 3,054V

Por lo tanto, el valor maximo digital del ADC sera 3,054 x 4095/3,33 = 3790y, por lo tanto, la
resolucion sera:

5,094
LSB = - = 1.34mA (8.3)

8.1.3. Acondicionamiento de la tension de la bomba

Aunque el circuito de acondicionamiento de la tension en la bomba es el mismo que el de
la tensién de la placa, este se recoge en un apartado diferente. Esto se debe a que el esquema
en el que se realiza la simulacién se especifica que la tension medida es en el negativo de la
bomba respecto al negativo de la placa fotovoltaica.
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Figura 8.5 — Circuito de acondicionamiento de la tension de la bomba de agua
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Figura 8.6 — Simulacion del circuito de acondicionamiento de la tensién en la bomba

Como se puede ver en la simulacion del circuito (Figura 8.6), para una tensién en el rango
de 0 a 45V, se obtiene una tensién de salida que va de 0 a 3,3V.
Del mismo modo que en el apartado 8.1.1 se obtiene que:
45V

— 227 001128V = 11 4
LSB = gco = 001128V = 11,28mV (8.4)

8.1.4. Acondicionamiento de la corriente de la bomba

Teniendo en cuenta los calculos realizados en el Apartado 11.3 se seleccionan las resis-
tencias normalizadas, con tolerancia E24, que no superen el fondo de escala del ADC. Estas
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resistencias es R;1 = 51kQ y Ry = 3k). De este modo se obtiene el siguiente circuito de
acondicionamiento.

Rs R e = 0
AN — APA, 1|}
15m : | | y L clh we
i 0 rfhfﬁh 1
Vin + Vin INATES o LHJ: 4 i
_— V+ Out )'/{ \ 5 ?
L1 OFAITE Rade

(::T:D GND H' L & é J_;
4

Figura 8.7 — Circuito de acondicionamiento de la corriente de la bomba de agua

Del mismo modo que en el Apartado 8.1.2 se incorpora la fuente de tension de 3V para
evitar comportamientos extrafnos en la simulacion.

4.0v

oy e’

on 0.58 1.0a 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0A
o V(U3:IN-)

I

Figura 8.8 — Simulacién del circuito de acondicionamiento de la corriente en la bomba

Como se puede ver en la simulacion del circuito (Figura 8.8), para una corriente de entrada
que va de 0 a 4A, se obtiene una tensién de salida en el rango de 0 a 3.3V.

Sin embargo, teniendo en cuenta la ecuacion 11.4 se puede ver que, debido al uso de
resistencias normalizadas, no se abarca todo el rango del ADC:
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4151073 % 54 % 10°

Vo 1kQ

= 3,24V

Por lo tanto, el valor maximo digital del ADC sera 3,24 % 4095/3,3 = 4021 y, por lo tanto, la
resolucién sera:

4A

8.1.5. Acondicionamiento de la sehal generada por el sensor de presion a la
salida de la bomba

Teniendo en cuenta los calculos realizados en el Apartado 11.4.2 se seleccionan las resis-
tencias normalizadas, con tolerancia E24, que no superen el fondo de escala del ADC. Estas
resistencias son:

Ry = 15kQ
Ry = 7,5k
Ry = 15k
Ry = 110k
R¢ = 12kQ
Ry = 4,3kQ)

De este modo se obtiene el siguiente circuito de acondicionamiento.

A\‘b\"\‘
15k .
R3

A\"\"\'

15k

et

VCC.C

RN

Vpresion

}_a
() O
Ay
D

w

Figura 8.9 — Circuito de acondicionamiento de la presion la salida de la bomba de agua
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Figura 8.10 — Simulacion del circuito de acondicionamiento de la presion

Como se puede ver en la simulacién del circuito (Figura 8.10) para una tensién del sensor
de 0.5 a 3V la tensién de salida va de 0 a 3.3V.

Teniendo en cuenta la Ecuacion 11.10 y los valores de las resistencias obtenidos en el
Apartado 7.4.3 se tiene que:

110 % 103 7.5 %103

. f(14 7,5 % 103
15 % 103 4+ 110 = 103 15 % 103

15 % 103

V,=45 ) — 1,32 =33V

Por lo tanto, el valor digital maxim del ADC sera 4095. De este modo la resolucién sera:

0,788MPa _ 7,88bar

LSB = =
5 4095 4095

= 1,92mbar

8.1.6. Acondicionamiento de la senal generada por el sensor de caudal

De acuerdo a lo expuesto en el Apartado 7.4.4, se obtiene el siguiente circuito de acondi-
cionamiento:
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Figura 8.12 — Simulacion del circuito de acondicionamiento del caudal

Como se puede ver en la simulacion del circuito (Figura 8.12) la amplitud de los pulsos
se reduce de 5V a 3V. Ademas, se puede comprobar que no hay deformaciones en la sefal
cuadrada.

En cuanto a la obtencion del caudal en I/min, se ha observado que la ecuacion proporciona-
da por el fabricante tiene un gran error. Por ello, se prueba el sensor con diferentes caudales,
con el fin de obtener la relacion aproximada entre el caudal y la frecuencia de la senal. De este
modo se obtiene que la relacién media es 10.53. Por lo tanto, para la obtencién del caudal en
I/min habra que dividir la frecuencia por ese valor.

8.1.7. Acondicionamiento seinal generada por la célula calibrada

Como se expone en el Apartado 7.4.5 se ha realizado la medicion de la radiacion solar
mediante el medidor de radiacion solar de MacSolar y mediante la célula calibrada, a través
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del Arduino, con el fin de poder calibrarla. Tomando valores durante varios dias se obtiene la
siguiente grafica, en la que se representa la radiacion solar y el valor digital del ADC:

3500 T T T T T T

Valor AD
Radiacion MacSolar

3000

2500 - -

2000

1500

1000

500

L | 4 | \ / |

200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 8.13 — Graficas de la radiacién solar |

Calculando la relacion media entre la radiacién solar medida por el dispositivo de MacSolar
y el valor digital del ADC, se obtiene que esta es 3.33, siendo el error medio de la medida de
solo 12.15 W/m?. Por lo tanto, para la obtencién de la radiacion solar en W/m? habria que
dividir el valor digital del ADC entre este valor.

1000 T T T T T T

Radiacitn Arduino
Radiacin MacSolar

A

f

Figura 8.14 — Graficas de la radiacion solar 2
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8.2. Fabricacion del PCB

Una vez simulados todos los circuitos de acondicionamiento se procede a la implementa-
cion fisica del sistema de adquisicion de datos. Para ello se decide encargar la fabricacion de
un PCB.

En primer lugar, se realiza el esquematico de los circuitos de acondicionamiento desarro-
llados previamente, incorporando ademas los siguientes elementos:

= Condensadores en las alimentaciones de los integrados: 0,1uF, estipulados por los fa-
bricantes en las hojas de caracteristicas.

= Diodos schottky en los pines de entrada de lo integrados para su proteccién. La tension
maxima que pueden soportar los pines del Arduino es de VDD + 0.6V. Por ello, se instala
el diodo schottky NSR0530HT1G de ON Semiconductor; cuya caida de tension, para una
corriente de 100 mA, es de 0.37 V.

1070 s

1000 .
: Z
= -
£ 100 =
& = 7 v
£ 1o - :
2 - 125°C - Il’ Il’ 1” @
o Z
% /— 7 y %
= 041 % >
' 7 7 L
e 85°C Z o
w 0.01 s
LC r & + g
3 F 95°C 7.a’—40°c:

0.001 L .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ve, FORWARD VOLTAGE (V)

Figura 8.15 — Tensién - Corriente diodo NSRO530HT1G

= Arduino MKR 1010.

= Elementos de conexion. Para la conexion de los conductores, a través de los cuales
se realizaran las medidas y la alimentacion de los componentes, se decide incluir una
borna de circuito impreso. Para los conductores de las sefales de entrada es necesario
incorporar una borna de 12 contactos. Debido a que encontrar una borna con tantos
contactos es complicado, se instalan 6 bornas de 2 contactos. Para los contactos de
alimentacion de los sensores de caudal y presion, se instalan 2 bornas de 2 contactos.
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Figura 8.16 — Borna de dos contactos

Respetando las conexiones del Arduino establecidas en el Apartado 7.6.4, se realiza el
esquematico recogido en el Plano 3, con el cual se disena el PCB recogido en el Plano 4.

Finalmente, se obtiene la siguiente placa de circuito impreso:

Figura 8.17 — Anverso del PCB
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Figura 8.18 — Resultado final del PCB

8.3. Implementacion en la planta

Para la implementacién del sistema de adquisicion de datos en la planta de bombeo foto-
voltaico, se incorporan los conductores necesarios, numerandolos del siguiente modo:

= Codigo comenzando por 3: el conductor procede del cuadro de protecciones.

= Codigo comenzando por 5: el conductor procede del regulador 902-200 (LCB-G).

De este modo, se obtiene el esquema de conexionado recogido en el Plano 2.

El alojamiento de la placa de circuito impreso y el convertidor DC-DC se realizara en una
caja impresa en 3D, disenada especificamente para tal uso. Debido a que el Arduino estara
integrado permanentemente dentro de la caja, esta sera disefiada con una apertura en la
parte superior, a través de la cual, se podra introducir un cable microUSB para reprogramar el
Arduino, en caso de que sea necesario. La informacion necesaria para la fabricacion de la caja
se encuentra recogida en los Planos 5, 6, 7 y 8.

El resultado final de la instalacién es el siguiente:
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Figura 8.19 — Cuadro de protecciones
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e

Figura 8.20 — Puerta del cuadro de proteccion

Figura 8.21 — Conexion del regulador
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Figura 8.22 — Conexion del convertidor DC-DC y la placa disefiada

8.4. Configuracion del servidor

Como se expone en el apartado 7.5.9, la mejor solucion para la implementacion de un
servidor es instalar ThingsBoard en una maquina privada. Por ello, se realiza la instalacion del
servidor en un ordenador préximo a la planta, siguiendo las indicaciones del Apartado 13.5.2.

Sin embargo, el servidor va a estar conectado a la red “udc.pri’y el Arduino a la red “udc-
portal”. Debido a esto, es imposible que ambos dispositivos se puedan comunicar utilizando
ThingsBoard como servidor en una red local. Por ello, se configura el puerto ethernet del or-
denador para funcionar con una IP publica, asignandole los siguientes parametros:

De este modo, Arduino es capaz de comunicarse para realizar el envio de la informacién.
Ademas, esto proporciona beneficios adicionales, como la posibilidad de acceder al servidor
desde cualquier red que tenga conexion a internet.

Finalmente, de manera analoga a como se indica en el Apartado 13.5.1, se configura el
servidor para recibir los datos del Arduino y representarlos graficamente en un panel. De este
modo se obtiene la siguiente interfaz gréafica:
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Planta bombeo fotovolta... Pianta bombeo fotovoita... + [0 Ardulno MKR1.. (O Historia - desde 2019-08-26 10:00:00 hasta 2019-08-26 11:0... ¥

Valtaje Carriente

Presién manométrica r Radiacién solar Caudal

Figura 8.23 — Representacién grafica resultante

Como se puede ver en la figura 8.23 las variables se agrupan en 5 graficas, separandolas
segun la magnitud a representar:

= Primera grafica: representacion de la tension en la placa y la bomba.

Segunda grafica: representacion de la corriente de la placa y la bomba.

Tercera grafica: representacion de la presion a la salida de la bomba.

Cuarta grafica: representacion de la radiacion solar.

Quinta grafica: representacion del caudal de la bomba.

8.5. Programacion del Arduino

Finalmente, se programa el Arduino para la toma y envio de datos mediante el cédigo de
programacion 12.1.1. Con este programa se realizan las medidas cada 10 segundos, realizan-
do la conversién a la magnitud correspondiente. Una vez realizadas 6 medidas, se calcula su
media y se envia al servidor utilizando la libreria “ThingsBoard.h”.

Mediante la modificacién de los registros internos del microcontrolador se realizan las si-
guientes configuraciones de los periféricos:

= Habilitacién del modo de bajo consumo.

= Habilitacién y configuracion del sistema de interrupciones.
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Configuracion del RTC para “despertar” al microcontrolador cada 10 s.

pin 0.

Configuracion del timer TCCO para contar el nimero de pulsos en el pin 0.

Ajuste del offset y la ganancia del convertidor AD.

El flujo que seguira la ejecucion del programa sera:

CONFIGURACION
DELOS
PERIFERICOS

h J

¥

BAJO CONSUMO =

105

h J

MEDICION NO

MumeroMedida=67

CALCULO DE
LA MEDIA DE
LAS MAGNITUDES

NO

WiFi status = connected? COMECTAR WiFi

NO

CONECTARSE AL
SERVIDCR

Servidor conectado? >

Sl

ENVIAR
MENSAJE

Figura 8.24 — Diagrama de flujo del programa

Habilitacion y configuracién de las interrupciones externas por flanco ascendente en el
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8.6. Descarga de los datos almacenados en el servidor

El fin dltimo del almacenamiento de los datos de la planta en un servidor es el dar la posibi-
lidad de trabajar con ellos para poder estudiar la planta. Por ello, siguiendo las indicaciones del
Apartado 13.5.4.1 se pueden descargar los datos en formato .csv. Sin embargo, este archivo
contiene los datos agrupados de un modo que no es comodo para trabajar con ellos. Por ello,
se desarrolla en Matlab el script 12.2.2. Ejecutando este script, se agrupan por columnas las
diferentes variables, como se puede ver en la Figura 8.25.

1 2 3 4 5 6 7
Fecha TensionPlaca CaorrientePlaca TensionBomba CarrienteBomba Presion Radiacion

1 28,0547 3.2458 164737 24580 21302 737.6877
2 [""2019-09-.. 28.1205 3.2662 17.8369 2.4493 2.0640 743.2933
3 "2019-09-.. 28.1732 3.2417 15.0051 2.4484 2.8602 T744.3443
4 ""2019-09-.. 28.1901 3.2853 17.5361 24532 1.9480 T44.894&
5 |"2019-09-... 28.1525 3.2638 16.5508 24532 2.3602 740.0400
6 |""2019-09-... 28.0641 3.2524 19.6345 24512 1.6892 740.8408
7 |"2019-09-.., 28.0434 3.2417 18.8655 24514 1.8130 741.941¢
8 |""2019-09-... 28.1186 3.2647 19.4822 24547 1.8052 7455456
g9 "2019-09-.. 28.1544 3.2219 19.6007 24532 1.8175 T40.790&
10 ""2019-09-... 28.0754 3.2496 19.5274 24542 1.6979 743.793&
11 ""2019-09-... 28.0679 3.2458 19.1964 2.4549 1.7694 T742.3423
12/""2019-09-... 281017 3.2504 19.2754 24507 1.8588 742.3423
13/""2019-09-... 28.0566 3.2401 204205 24632 1.6255 744.844¢&
14""2019-09-... 28.1092 3.2524 19.7003 24561 1.7898 7421421
15""2019-09-... 28.2427 3.2485 19.6157 2.4496 1.7892 739.889¢

Figura 8.25 — Resultado del tratamiento de datos

8.7. Conclusiones

Como se puede observar en los apartados anteriores; se ha implementado, de manera
exitosa, un sistema de adquisicion de datos sobre una planta de bombeo fotovoltaico, reali-
zando el almacenamiento de los datos en un servidor. Este sistema facilita enormemente el
estudio de este tipo de sistemas, al automatizar el proceso de la toma de datos, ya que ha-
cerlo manualmente es inviable debido a la gran cantidad de variables que es necesario medir
simultaneamente.

Debido a que el sistema se va a emplear de forma académica, las posibilidades que otorga
ThingsBoard en cuanto a cuentas de usuario, con diferentes permisos, son de gran utilidad a
la hora de permitir a un gran nimero de personas acceder al servidor.

Ademas, al instalar un servidor cuya IP es publica, se facilita el acceso a la informacién re-
cogida desde diferentes dispositivos simultdneamente e incluso desde diferentes ubicaciones
remotas.

SEPTIEMBRE 2019 MEMORIA 71



E.UP. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N2

770G01A165

9 ORDEN DE PRIORIDAD ENTRE LOS DOCUMENTOS

1 Planos
2 Pliego de Condiciones
3 Presupuesto

4 Memoria

SEPTIEMBRE 2019 MEMORIA

72



TITULO: DESARROLLO DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE DA-
TOS PARA PLANTA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO.

ANEXOS

PETICIONARIO: ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA

AVDA. 19 DE FEBREIRO, S/N

15405 - FERROL

FECHA: SEPTIEMBRE DE 2019

AUTOR: EL ALUMNO

Fdo.: MARTIN NOVOA PELLO






E.UP. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N%: 770G01A165

indice del documento ANEXOS

10 DOCUMENTACION DE PARTIDA 77

10.1 Popuesta inicial de asignacion del Trabajo Finde Grado . . . . . ... ... ... 77

11 CALCULOS 81

11.1 Acondicionamiento de la tensiébn en laplacayenlabomba . .. ... ... ... 81

11.2 Acondicionamiento de la corrienteenlaplaca . . . . . . . ... .. ... ... .. 81

11.3 Acondicionamiento de la corrienteenlabomba . . . . . . .. ... ... L. 82
11.4 Acondicionamiento de la senal generada por el sensor de presién a la salida de

labomba . ... ... . 83

11.4.1 Calculo del valor maximo proporcionado por el sensor . . . . . . ... .. 83

11.4.2 Circuito de acondicionamiento . . . . . . .. ... ... ... ... ... . 84

11.5 Acondicionamiento de la senal generada por la célulacalibrada . . . . . ... .. 86

12 CODIGOS DE PROGRAMACION 87

12.1 COdigos ArdUinO . . . . . . L L e e 87

12.1.1 Codigofinal . . . . . . . . 88

12.1.2 Calibradode lacélulacalibrada . . . . . .. ... .. ... ... ...... 95

12.1.3 Google Drive . . . . . . . . . e 99

12.1.4 Google Cloud Platform. . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 103

12.1.4.1 Obtenciéndelaclavepublica. . . . . . . ... ... ... .... 103

12.1.4.2 Conexion con el servidor . . . . . ... ... ... ... ..... 105

12.1.5 ThingSpeak . . . . . . . . . e 110

12.1.6 Thingerio . . . . . . . e 114

12.1.7 Thingsboard . . . . . . . . . . . . 115

12.1.7.1 Versiondemo . . . . . . . . . . ... 115

12.1.7.2 Servidorlocal . .. ... ... ... ... ... 118

12.1.8 Ubidots . . . . . . . . . . 122

1219 IBM . . . . 126

12.1.10Cayenne . . . . . . 130

12.2 Codigos Matlab . . . . . . . L 131

12.2.1 Funcién para el importadode losdatos . . . .. ... ... ... ..... 131

12.2.2 Script para la modificacion del formato de losdatos . . . . . .. ... .. 133

13 CONFIGURACION Y USO DE LAS PLATAFORMAS IOT 134

13.1 Google Drive . . . . . . . L e 135

13.2 Google Cloud Platform . . . . . . . . . . . . 138

13.2.0.1 IoT Core . . . . . . . . 139

13.2.02 PubSub . . . . . .. 145

13.2.0.3 BigQuery . . . . . . . 148

SEPTIEMBRE 2019 ANEXOS 75



E.UP. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N2 770G01A165

13.2.0.4 Storage . . . . . . .. 151

13.2.0.5 Dataflow . . . ... ... .. ... 154

13.2.0.6 Resultado . . . . . .. .. ... ... 155

13.3 Thingspeak . . . . . . . . . e 156
13.3.1 Exportadodelosdatos . . .. ... ... ... .. . ... ... ... 160

13.4 Thinger.io . . . . . . . e 160
13.5 ThingsBoard . . . . . . . . . . . e 162
13.5.1 Thingsboard como servidorenlanube. . . . . ... ... ... ...... 162
13.5.2 ThingsBoard como servidorlocal . . . . . ... ... ... ... ...... 167
13.5.2.1 JavaOpendDK . . . . . . . . .. 167

13.5.2.2 Base de datos (PostgreSQL) . . . . ... ... ... ... .... 167

13.5.2.3 Thingsboard . . . . . . .. .. ... ... ... 171

13.5.3 Compartir la base de datosenlaredlocal . . . ... ... ... ...... 177
13.5.3.1 Habilitar el uso compartido en el servidor . . . . . .. ... ... 177

13.5.3.2 Acceso a la base de datos desde elcliente . . . . . .. ... .. 178

13.5.4 Configuracion de Thingsboard . . . . . .. ... ... ... ... ..... 181
13.5.4.1 Exportado de los datos de labasededatos. . . ... ...... 185

13.6 Ubidots . . . . . . . . e 186
13.7 IBM . . e e 190
13.7.0.1 Internet of Things Platform . . . . . ... ... ... .. ..... 190

13.7.0.2 CloudantNoSQL . . . . . . .. ... ... . ... ... ... ... 198

13.7.1 Exportadodelosdatos . ... ... ... ... . ... ... ... ..., 204

13.8 Cayenne . . . . . . e 205

SEPTIEMBRE 2019 ANEXOS 76



E.UP.

ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N®: 770G01A165

10 DOCUMENTACION DE PARTIDA

10.1.

Popuesta inicial de asignacion del Trabajo Fin de Grado

SEPTIEMBRE 2019 ANEXOS 77






Escuela Universitaria

:"4 Politécnica Ferrol

UNIVERSIDADE DA CORUNA

\‘.;J |
6 ntranéa-itj >

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA

ASIGNACION DE TRABAJO FIN DE GRADO

En virtud de la solicitud efectuada por:
En virtud da solicitude efectuada por:

APELLIDOS, NOMBRE: Novoa Pello,Martin
APELIDOS E NOME:

DNI: [l Fecha de Solicitud: Feb2019
DNI: Fecha de Solicitude:

Alumno de esta escuela en la titulacion de Grado en Ingenieria en Electrénica Industrial y
Automatica, se le comunica que la Comisidn de Proyectos ha decidido asignarle el siguiente
Trabajo Fin de Grado:

O alumno de esta escola na titulaciéon de Grado en Enxefieria en Electrénica Industrial e Automatica,
comunicaselle que a Comisidn de Proxectos ha decidido asignarlle o seguinte Traballo Fin de Grado:

Titulo T.F.G:Desarrollo de un sistema de adquisicion de datos para planta de bombeo fotovoltaico
Numero TFG: 770G01A165
TUTOR:(Titor) Meizoso Lopez,Maria Del Carmen

COTUTOR/CODIRECTOR: Benigno Rodriguez GOmez

La descripcién y objetivos del Trabajo son los que figuran en el reverso de este documento:
A descricién e obxectivos do proxecto son os que figuran no reverso deste documento.

Ferrol a Lunes, 26 de Agosto del 2019

Retirei 0 meu Traballo Fin de Grado o dia de do ano

Fdo: Novoa Pello,Martin

Documento Generado automaticamente el: 26/08/2019 a las: 11:53:39 desde https://www.eup.udc.es/trabajosfindegrado/



DESCRIPCION Y OBJETIVO:La EUP dispone de una planta de bombeo fotovoltaico directo, de
dimensiones reducidas, instalada en Diciembre de 2017, con la que se pretende valorar el
rendimiento de estos sistemas bajo diferentes condiciones de disponibilidad de recurso hidrico y
radiacion solar.

La planta consiste en una bomba, situada en un depésito de agua de 500 |, que se alimenta mediante
un panel fotovoltaico a través de un regulador, lo que permite trasvasar el agua a otro depdsito
situado a cierta altura. Los depdsitos estdn comunicados con una llave de paso de accionamiento
manual que permite vaciar el superior sobre el que contiene la bomba. Ademas se dispone de otra
llave de paso también manual que restringe la seccién a la salida de la bomba para simular diferentes
alturas manomeétricas.

Actualmente la planta no esta automatizada ni en cuanto a operacioén ni a captura de datos, se estan
midiendo la tension y corriente del panel fotovoltaico, asi como la radiacién solar que recibe el mismo,
gue se pueden ver en sendos displays, pero no se pueden registrar ni almacenar para hacer historicos
o gréficos, esto limita en gran medida las posibilidades de experimentacion y divulgacion de la planta.

OBJETO:

Esta propuesta consiste en sensorizar algunas variables adicionales a las que ya se estan midiendo
tales como: presion a la salida de la bomba, caudal a la salida de la bomba, tensién y corriente a la
entrada de la bomba, e incorporar todas las medidas a un sistema de adquisicion de datos basado en
Arduino, con posibilidad de comunicacién remota, para poder registrarlos, procesarlos y mostrarlos a
peticion del usuario.

El registro de datos se puede llevar a cabo con un servidor local que permita crear una base de
datos, o mediante una solucion ?Platform as a Service? alojada en la ?nube?,esta Gltima tecnologia
se encuentra a dia de hoy en fase de expansion en las empresas, por lo que se considera de especial
interés para el TFG.

Ademas, si se desea monitorizar los datos de instalaciones de este tipo distribuidas en zonas mas

0 menos extensas y sin acceso a red cableada de datos, es interesante disponer de un sistema de
adquisicion de bajo coste, con sistema de comunicacion, y con posibilidad de analisis y consulta en
tiempo real, que permita histéricos de datos sin necesidad de invertir en hardware especifico para este
ultimo fin.

En cualquier caso, se desarrollara un servidor de datos local sobre un PC, que salvaguarde el fin
Ultimo de este trabajo.

ALCANCE:

Se pretende disefar e instalar fisicamente el sistema de adquisicion de datos. Las fases de desarrollo
del trabajo podrian ser las siguientes:

1. Analisis y estudio de los diferentes sistemas Arduino

2. Anadlisis y estudio de los diferentes sensores posibles para esta aplicacion.

3. Seleccidn de los elementos hardware y adquisicién de los mismos

4. Montaje de circuitos y pruebas

5. Programacion de un servidor de datos local en PC.

6. Comparativa de distintas plataformas IoT (Internet of Things) para la adquisicién, almacenamiento y
visualizacion de datos recogidos por Arduino.

7. Si se encuentra alguna opcién gratuita que se ajuste a los requerimientos del sistema, se
proporcionara también esta solucién mediante la programacién de la plataforma y pruebas.
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11 CALCULOS

11.1. Acondicionamiento de la tension en la placa y en la bomba

Debido a que la ganancia del circuito de acondicionamiento de la placa fotovoltaica y de la
bomba de agua es la misma, se trataran las dos juntas en este mismo apartado. En el caso de

la placa Vin es la tensién en el positivo de la misma y en la bomba es la tension en el negativo
de esta.

e a—
A
8
5
X
AR
PJ
S5

T

Figura 11.1 — Circuito de acondicionamiento de la tension de la placa y de la bomba

Ry
Vi =V 11.1
ovr =Vin * =5 (11.1)
Siendo:

Vin =45V
VOUT - 3,3V
Se tiene que:
R 3,3
G 2

== ="=0,733
Ri + Rs 45 ’
Asi:

Ry =1233% Ry (11.2)

11.2. Acondicionamiento de la corriente en la placa
segun la Ley de Ohm:

La resistencia shunt con la que se va a medir la corriente en la placa es de 5A 60 mV, que
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_ 60%1073

Rg = = 12mQ (11.3)

Para el acondicionamiento de la corriente se emplea el INA169 en la siguiente configura-
cion:

Rs
At Ay w2 ‘
w2 = g
Vin+ vin- | INAtgE "0 :;t‘jb—_a.
E
i W Qut /.L,.. "f: \ =

Py}
2/
2}
(e

J——ilF—-3

e
L1

1
Sl
Dl”__ =

Figura 11.2 — Circuito de acondicionamiento de la corriente de la placa

Sabiendo que la Funcion de transferencia del INA169 es:

Ig % *
v, = # (11.4)
Y siendo:
Is = 5,094
Rg = 12m$)
V, =33V
Se obtiene que:
3,3%1%10°

Rp = 54027,5Q (11.5)

T 5.09%12%10-3

11.3. Acondicionamiento de la corriente en la bomba

La resistencia shunt con la que se va a medir la corriente en la placa es de 5A 75 mV, que
segun la Ley de Ohm:

 75%1073

Ry = 15mQ (11.8)

Para el acondicionamiento de la corriente se emplea el INA169 en la siguiente configuracion:
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Rs R
|
AMA——1— A 1,||l 1 i
2 =0 1
Vin + Vin- F“A' ] l
- Ve Out 5 =
i «L RL1 o T
@) GND ? 51k L
| s =0
= ik %
0
4

Figura 11.3 — Circuito de acondicionamiento de la corriente de la bomba

Segun la Ecuacion 11.4 y sabiendo que:

Is=4A
Rg = 15mf)

V, =33V

Se obtiene que:

3,3% 1103

R = 5103

= 5500012 (11.7)

11.4. Acondicionamiento de la senal generada por el sensor de
presion a la salida de la bomba

11.4.1. Calculo del valor maximo proporcionado por el sensor

La curva de calibracion del sensor de presion con el que se va a medir la presion a la salida
de la bomba es:
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Vpresion (V) &

4.5

0.5
0

o

0.1013 0.788 1.2 p (MPa)

Figura 11.4 — Curva de calibracion del sensor de presion

Utilizando los puntos de la Figura 11.4 en la ecuacién de la recta que pasa por dos puntos
se obtiene la tension maxima proporcionada por el sensor. Sabiendo que esta ecuacion es:

ShnEE A a4 (11.8)
T2 — 21 Y2 — Y1
Si:
Y = Vipresionmaz
y1=20,5
Y2 = 4,5
z = 0,788
21 = 0,1013
To =12

Se obtiene que:

0,788 - 0,1013 o ‘/presionmax - 075
1,2-0,1013 45—-0,5

%resionmaa: =3V (1 1 9)

11.4.2. Circuito de acondicionamiento

En el apartado 7.4.3 se propone el siguiente circuito de acondicionamiento para la presion
a la salida de la bomba:
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Rz
AP
R1 ‘.':;IC
CCo Ay 1
R3 L”
. i Afy 5 ';. B
T I
J: =0
"0
Figura 11.5 — Amplificador diferencial
Por superposicion se obtiene que su funcion de transferencia es:
Ry Rs Ry
V;J:Vresion . 1 o _V;”e 11.10
resion * iy YU )~ Veer ¥ ) (11.10)
Para la calibracion se emplearan los puntos inicial y final:
1. Si Viresion = 0,5V, entonces V,, = 0V
Ry Rs Ry
0,5 % —— * (1 + —Vierx— =0
Brm TR U
Despejando V;..; se obtiene que:
Ry Ry
Vier =05 % ———— % (1 + — 11.11
! Rt R ( Rz) ( )
2. Si Vpresion = 3V, entonces V,, = 3,3V
Ry Rs Ry
3k ——— *x (1 4+ — Vier ¥ =— = 3,3
Rt i TR Vet gy
Despejando V,..; se obtiene que:
Ry Ry Ry
Viep =3% - x (L4 ) = 33 o 11.12
! Rt R ( RQ) s ( )
Igualando las ecuaciones 11.11 y 11.12 se obtiene:
R4 Rl R4 Rl Rl
05 ——*(1+ ) =3 ——*(1+ —) — 3,3 % —
R3 + Ry ( R2) R3 + Ry ( R2) Ry
Ry Ry Ry Ry
33%k — =25% ———— + 25
Ry i Rs + R4 R3+ Ry Ro
Ry Ry Ry
33—25%x ———— )%« — =25 11.13
( R3+R4) Ry Rs+ Ry ( )
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Estableciendo que:

=2
Se puede deducir que:
(3,3—2,5*R?)};{f&)w:2,5*RB}_%R4
6,6—5*RST4R4: ,5*]%3]?:&
.B),g-ﬁjl.Rzl = g:g = 0,88

Ry =0,88% R3 + 0,88 %« Ry

Ry =T733%R;

(11.14)

(11.15)

(11.16)

Sustituyendo los valores de las Ecuaciones 11.14y 11.15 en la Ecuacion 11.11 se obtiene:

Vyer = 0,5 % 0,88 % (1 +2) = 1,32V

(11.17)

Para obtener la tensién de referencia se hara un divisor de tensién con un seguidor. Te-

niendo en cuenta la ecuacion 11.1 se deduce que:

R7 =0,36 x Rg

(11.18)

11.5. Acondicionamiento de la senal generada por la célula cali-

brada

En el Apartado 7.4.5 se propone el siguiente circuito de acondicionamiento:

\
0
Calyla Calibada i R3
1 & =

[0

S=m e
+ =
A
jm =
jm o
o

s

% 3
T % vou : l l
R I ADB237 =

»f) = de

Figura 11.6 — Circuito acondicionamiento de la radiacién solar
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Sabiendo que la funcion de transferencia del AD8237 es:

Vour = G(Vyin — V_iN) + VREF (11.19)
Siendo:
G=1+12 (11.20)
— o _

Debido a que en este caso no es necesario ajustar el offset de la senal, se tiene que
Vrer = 0V y por lo tanto:

“ V+11§f/O—U‘T/1N b %
02105 =1
%:22—1
Ry = 21 # Ry (11.21)

12 CODIGOS DE PROGRAMACION

12.1. Cddigos Arduino

En esta seccion se recogen todos los cddigos de Arduino empleados durante el desarrollo
del proyecto. Las variables que contienen la palabra "SECRET” deben estar contenidas en el
archivo “arduino_secrets.h”. Este archivo puede ser creado con el bloc de notas, definiendo las
variables como se indica en la imagen 12.1. Este archivo debe estar almacenado en la carpeta
del programa de manera que al abrir el programa se abrira también el archivo con formato .h.
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J *arduino_secrets: Bloc de notas — O *

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

#define SECRET_SSID ™"

kkdefine SECRET PASS ""

Ln 3, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8
Figura 12.1 — Creacion archivo “arduino_secrets.h”
12.1.1. Caddigo final
Cadigo 12.1: Cddigo final
breakatwhitespace
#include <WiFiNINA.h>
#include <ThingsBoard.h>
#include "arduino_secrets.h"
// VARIABLES DE LA RED WiFi
char ssid[] = SECRET_SSID; // your network SSID (name)
char pass[] = SECRET_PASS; // your network password (use for WPA, or use as
key for WEP)
int keyIndex = O; // your network key Index number (needed only for
WEP)
// VARIABLES DEL SERVIDOR
int status WL_IDLE _STATUS;
#define TOKEN ""
#define thingsboardServer ""
// INICIALIZACION DE LA LIBRERIA WiFi
WiFiClient client;
// INICIALIZACION DE LA LIBRERIA Thingsboard
//ThingsBoardHttp tb(client, TOKEN, thingsboardServer, thingsboardPort);
ThingsBoard tb(client);
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// VARIABLES DE USUARIO

byte NumeroMedida=0;

float TensionPlaca, CorrientePlaca, TensionBomba, CorrienteBomba, Presion, Radiacion

’

float
float
float
float
float
float
float

float
float
float
float

Caudal;

TensionPlacaMedia=0;
CorrientePlacaMedia = 0;
TensionBombaMedia = 0;
CorrienteBombaMedia = 0;
PresionMedia = 0;
RadiacionMedia = 0;
CaudalMedio = 0;

GananciaTension=(130+4+10)/10;
GananciaCorrientePlaca=1000/(0.012x51000);
GananciaCorrienteBomba=1000/(0.015+x54000) ;
ConversionAD = 3.3/4095;

void setup() {

delay(10000); //Tiempo para la programacion

REG_PM_APBCMASK |= PM_APBCMASK_EVSYS;
PM—>APBCMASK.reg |= PM_APBCMASK_TCCO;

// CONFIGURACION DEL CRISTAL EXTERNO

SYSCTRL—>XO0SC32K.reg = SYSCTRL_XOSC32K_ONDEMAND | // Habilita el uso bajo demanda
SYSCTRL _XOSC32K_RUNSTDBY | // Habilita el funcionamiento en

standby
SYSCTRL_XOSC32K_EN32K | // Enable the crystal oscillator
IO pads
SYSCTRL_XOSC32K_XTALEN | // Habilita el oscilador de
crital

SYSCTRL_XOSC32K_STARTUP (6) | // Establece el tiempo de

inicio del cristal

SYSCTRL_XOSC32K_ENABLE; // Habilita el oscilador

// CONFIGURACION DE LA FUENTE DEL RELOJ Y DEL GCLK (gclk.h)

GCLK—>GENDIV.reg = GCLK GENDIV_ID(4) | // Selecciona GLCK4
GCLK_GENDIV.DIV(4); // Se divide la frecuencia ente (2 =~ (4 +

while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY);

1)) para generar 1.024kHz

GCLK—>GENCTRL.reg = GCLK_GENCTRL._ID (4) | // Selecciona GCLK4

// Espera a que se sincronice el registro
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GCLK_GENCTRL_SRC_XOSC32K | // Selecciona como fuente el
cristal de 32.768kHz
GCLK_GENCTRL_IDC | // Mejora el ciclo de trabajo para
que sea del 50% en divisiones impares
//GCLK_GENCTRL RUNSTDBY | // Habilita el funcionamiento en
standby
GCLK_GENCTRL DIVSEL | // La division de la frecuencia es
2 elevado al valor introducido en GENDIV.DIV
GCLK_GENCTRL_GENEN; // Habilita GCLK4
while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera a que se sincronice el
registro
GCLK—>CLKCTRL.reg = GCLK_CLKCTRL_GEN_GCLK4 | // Selecciona GCLK4
GCLK_CLKCTRL_ID_RTC | // Conecta GCLK4 con el RTC (Real
Time Clock)
GCLK_CLKCTRL_CLKEN; // Habilita el GCLK4
while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del
registro
REG_GCLK_CLKCTRL = GCLK_CLKCTRL_GEN_GCLK4 | // Selecciona GCLK4
GCLK_CLKCTRL_ID EIC | // Conecta GCLK4 con el EIC
GCLK_CLKCTRL_CLKEN; // Habilita el GCLK4
while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY),; // Espera la sincronizacion del
registro
REG_GCLK_CLKCTRL = GCLK_CLKCTRL_GEN_GCLK4 | // Selecciona GCLK4
GCLK_CLKCTRL_ID_TCCO.TCCl | // Conecta GCLK4 con TCCO y TCCl
GCLK_CLKCTRL_CLKEN; // Habilita el GCLK4
while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del
registro

// CONFIGURACION DEL RTC

RTC—>MODE1.CTRL.bit .ENABLE = 0; // Inhabilita el RTC (Para configurarlo debe
estar inactivo)

while (RTC—>MODEl.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

RTC—MODE1.CTRL.bit.SWRST = 1; // Reset por software del RTC
while (RTC—>MODE1l.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

RTC—>MODE1.CTRL. reg |= RTC_MODE1_CTRL_PRESCALER_DIV1024 \ // Establece el
prescaler en 1024 para obtener una frecuencia de 1Hz
RTC_MODE1l _CTRL_MODE_COUNT16; // Configura el RTC

para funcionar en 16 bits
RTC—>MODE1l.PER.reg = RTC _MODE1l PER PER(9); // Establece el tiempo de interrupcion
en 10s: 1Hz/(9 + 1)

while (RTC—>MODE1l.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

// CONFIGURACION DE LAS INTERRUPCIONES DEL RTC
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RTC—>MODE1 . INTENSET.reg = RTC_MODE1l_INTENSET OVF; // Habilita las interrupciones
por overflow del RTC

NVIC_ SetPriority (RTC_IRQn, O0); // Establece la maxima prioridad del NVIC (Nested
Vector Interrupt Controller) al RTC

NVIC_EnableIRQ (RTC_IRQn); // Conecta el RTC al NVIC

// HABILITACION DEL MODO DE BAJO CONSUMO

SCB—>SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP Msk; // Cuando se ejecute la funcion __WFI() el
microcontrolador entrara en bajo consumo

NVMCTRL—>CTRLB.reg |= NVMCTRL_CTRLB_SLEEPPRM DISABLED; // Disable auto power
reduction during sleep — SAMD21 Errata 1.14.2

// HABILITACION DEL RTC

RTC—MODE1.CTRL.bit .ENABLE = 1; // Habilita el RTC
while (RTC—>MODE1l.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

// CONFIGURACION DE LOS PUERTOS

PORT—>Group [PORTA] .PMUX[22 >> 1] .reg \= PORT_PMUX_PMUXO_A; // Conecta el pin
PA22 (0) al periferico A (EXTINTI[6])
PORT—>Group [PORTA] .PINCFG[22] .reg |= PORT_PINCFG_PMUXEN; // Habilita la

multiplexacion de los pines

pinMode (Al, INPUT) ;
pinMode (A2, INPUT) ;
pinMode (A3, INPUT) ;
pinMode (A4, INPUT) ;
pinMode (A5, INPUT) ;
pinMode (A6, INPUT) ;

// CONFIGURACION DEL ADC

ADC—>CTRLB.bit .RESSEL=0; //Configura el AD para funcionar a 12 bits.
ADC—>CTRLB.bit .CORREN=1;

ADC—>OFFSETCORR.reg = ADC_OFFSETCORR OFFSETCORR (60); //Correccion del offset
ADC—>GAINCORR.reg = ADC_GAINCORR_GAINCORR (2079); //Correccion de la ganancia

// CONFIGURACION DEL EIC

REG_EIC_EVCTRL |= EIC_EVCTRL_EXTINTEO6; // Habilita lso eventos del pin
asociado a la interrupcion externa 6

REG_EIC_CONFIGO |= EIC_CONFIG_SENSE6_RISE; // La accion que activa el evento
es un flanco de subida

REG_EIC_CTRL ‘= EIC_CTRL_ENABLE; // Habilita el EIC
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while (EIC—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del

registro

// CONFIGURACION DEL EVSYS

REG_EVSYS USER = EVSYS _USER_CHANNEL (1) \ // Asocia
el evento al canal n=0 (n — 1)
EVSYS USER_USER (EVSYS_ID USER_TCCO_EV._0); //

Establece que los eventos activan el timer TCCO

REG_EVSYS_CHANNEL = EVSYS_CHANNEL EDGSEL_NO_EVT_OUTPUT | // No se
genera ninguna senal de salida en la deteccion de eventos
EVSYS_CHANNEL _PATH ASYNCHRONOUS | //
Habilita los eventos asincronos
EVSYS_CHANNEL_EVGEN (EVSYS_ID_GEN_EIC_EXTINT_6) | //

Establece como generador del evento a la interrupcion
externa 6
EVSYS_CHANNEL_CHANNEL (0) ; // Asocia

el emisor del evento al canal 0

// CONFIGURACION TCCO

REG_TCCO_CTRLA &="TCC_CTRLA_ENABLE; // Deshabilita TCCO para poder
configurarlo

while (TCCO—>SYNCBUSY.bit.ENABLE) ; // Espera la sincronizacion del
registro

REG_TCCO_CTRLBCLR |= TCC_CTRLBCLR DIR; // Establece que cada evento el
contador suma 1

while (TCCO—>SYNCBUSY.bit.CTRLB); // Espera la sincronizacion del
registro

REG_TCCO_EVCTRL |= TCC._EVCTRL_TCEIO | // Habilita el evento 0 del timer

TCC_EVCTRL_EVACTO_COUNT; // Habilita la cuenta del timer en

los eventos

REG_TCCO_CTRLA \= TCC_CTRLA_RUNSTDBY | //Habilita el funcionamiento en
bajo consumo
TCC_CTRLA_ENABLE; // Habilita el TCCO
while (TCCO—>SYNCBUSY.bit .ENABLE) ; // Espera la sincronizacion del

registro

connectWiFi () ;

connectServer () ;

void loop() {
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for (NumeroMedida=0;NumeroMedida<6;NumeroMedida++) {
__DSB(); // Se espera a que todos los registros esten sincronizados

_WFI(); // Pone el microcontrolador en bajo consumo

Medicion () ;

CalculoMedia();

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

connectWiFi () ;

if (!tb.connected()){

connectServer () ;

publishMessage() ;

if (!client.connected()) {

client.stop();

void connectWiFi() {

while (WiFi.begin(ssid, pass) != WL_CONNECTED) {
// failed, retry
delay (5000);

void connectServer () {

if ( tb.connect (thingsboardServer, TOKEN) ) { //Conexion al servidor
//Si conecta sale directamente
} else {

delay(5000); //Espera 5 segundos antes de volver a intentar

void Medicion () {
for (int i=0;i<=1;i++){

REG_TCCO_CTRLBSET = TCC_CTRLBSET_CMD READSYNC; // Activa la sincronizacion del

registro que almacena el valor del contador
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// __DSB();
while (TCCO—>SYNCBUSY.bit.CTRLB); // Espera la sincronizacion del
registro
while (TCCO—>SYNCBUSY.bit.COUNT); // Espera la sincronizacion del
registro
}

TensionPlaca=analogRead (Al);
CorrientePlaca=analogRead (A2);
TensionBomba=analogRead (A3);
CorrienteBomba=analogRead (A4) ;
Presion=analogRead (A5) ;

Radiacion=analogRead (AS6) ;

Caudal=REG_TCCO_COUNT/105.3; // 10(tiempo durante el que cuenta los pulsos)*10.53(
relacion frecuencia—caudal)

REG_TCCO_COUNT=TCC_COUNT_RESETVALUE;

while (TCCO—>SYNCBUSY.bit .COUNT);

TensionPlaca=(TensionPlaca*xConversionAD) xGananciaTension;

CorrientePlaca= (CorrientePlaca*ConversionAD) *xGananciaCorrientePlaca;

TensionBomba=TensionPlaca— (TensionBomba*ConversionAD) xGananciaTension;

CorrienteBomba= (CorrienteBomba*ConversionAD) xGananciaCorrienteBomba;

//Presion=((((Presion*ConversionAD+0.66)/1.32—-0.5)/4)%(1.2—-0.1013)+0.1013)%10; //
Presion absoluta.

Presion=((((Presion*ConversionAD+0.66)/1.32—0.5)/4)*(1.2—-0.1013))*10; //
Presion manometrica.

Radiacion=Radiacion/3.33;

TensionPlacaMedia += TensionPlaca;
CorrientePlacaMedia += CorrientePlaca;
TensionBombaMedia += TensionBomba;
CorrienteBombaMedia += CorrienteBomba;
PresionMedia += Presion;

CaudalMedio += Caudal;

RadiacionMedia += Radiacion;

void CalculoMedia(){

TensionPlacaMedia /= 6;
CorrientePlacaMedia /= 6;
TensionBombaMedia /= 6;
CorrienteBombaMedia /= 6;
PresionMedia /= 6;
CaudalMedio /= 6;
RadiacionMedia /= 6;

}

void publishMessage ()
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tb.sendTelemetryFloat ("TensionPlaca", TensionPlacaMedia);
tb.sendTelemetryFloat ("CorrientePlaca", CorrientePlacaMedia);
tb.sendTelemetryFloat ("TensionBomba", TensionBombaMedia);
tb.sendTelemetryFloat ("CorrienteBomba", CorrienteBombaMedia);
tb.sendTelemetryFloat ("Presion", PresionMedia);
tb.sendTelemetryFloat ("Radiacion", RadiacionMedia);
tb.sendTelemetryFloat ("Caudal", CaudalMedio);

TensionPlacaMedia = 0;
CorrientePlacaMedia = 0;
TensionBombaMedia = 0;
CorrienteBombaMedia = 0;
PresionMedia = 0;
RadiacionMedia = O0;
CaudalMedio = 0;

}
void RTC_Handler (void)
{
RTC—>MODE1l.INTFLAG.bit .OVF = 1; // Reset the
overflow interrupt flag
}

12.1.2. Calibrado de la célula calibrada

Cdédigo empleado para obtener la relacion entre tensidn a la salida de la célula calibrada y
la radiacion solar, con la ayuda del medidor de radiacién solar de MacSolar.

Codigo 12.2: Codigo Arduino para el calibrado de la célula

breakatwhitespace

#include <WiFiNINA.h>

#include "arduino_secrets.h"

// VARIABLES DE LA RED WiFi

char ssidl[] SECRET_SSID; // your network SSID (name)

SECRET PASS; // your network password (use for WPA, or use as key for

char pass|[]
WEP)

// VARIABLES DEL SERVIDOR

int keyIndex = O; // your network key Index number (needed only for WEP)
int status = WL_IDLE_STATUS;
char server[] = "docs.google.com"; // name address for Google (using DNS. Se

podria usar la IP y ocuparia menos memoria)
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String formkey=""; // Identificador del formulario de Google

String NombreCampo = ""; //Nombre del campo en el que se introduce la variable en
el formulario de Google

// VARIABLES DEL PROGRAMA

unsigned long RadiacionMedia;

String dato;

byte NumeroMedida=0;

// INICIALIZACION DE LA LIBRERIA WiFi

WiFiSSLClient client; // Initialize the Ethernet client library with the IP address
and port of the server that you want to connect to (port 80 is default for HTTP)

void setup() {

// CONFIGURACION DE LOS PINES Y EL ADC

pinMode (A6, INPUT) ;

ADC—>CTRLB.bit .RESSEL=0; //Configura el AD para funcionar a 12 bits.

// CONFIGURACION DEL CRISTAL EXTERNO

SYSCTRL—>XOSC32K.reg = SYSCTRL_XOSC32K.ONDEMAND | // Habilita el uso bajo demanda
SYSCTRL_XOSC32K_RUNSTDBY | // Habilita el funcionamiento en

standby
SYSCTRL_XOSC32K_EN32K | // Enable the crystal oscillator
IO pads
SYSCTRL_XOSC32K_XTALEN | // Habilita el oscilador de
crital

SYSCTRL_XOSC32K_STARTUP (6) | // Establece el tiempo de
inicio del cristal
SYSCTRL_XOSC32K_ENABLE; // Habilita el oscilador

// CONFIGURACION DE LA FUENTE DEL RELOJ Y DEL GCLK (gclk.h)
GCLK—>GENDIV.reg = GCLK_GENDIV_.ID(4) | // Selecciona GLCK4

GCLK_GENDIV. DIV (4); // Se divide la frecuencia ente (2 = (4 +
1)) para generar 1.024kHz

while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera a que se sincronice el registro
GCLK—>GENCTRL.reg = GCLK_GENCTRL_ID (4) | // Selecciona GCLK4
GCLK_GENCTRL_SRC_XOSC32K | // Selecciona como fuente el
cristal de 32.768kHz
GCLK_GENCTRL_IDC | // Mejora el ciclo de trabajo para
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que sea del 50% en divisiones impares

//GCLK_GENCTRL_RUNSTDBY | // Habilita el funcionamiento en
standby
GCLK_GENCTRL_DIVSEL | // La division de la frecuencia es
2 elevado al valor introducido en GENDIV.DIV
GCLK_GENCTRL_GENEN; // Habilita GCLK4
while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera a que se sincronice el
registro
GCLK—>CLKCTRL.reg = GCLK CLKCTRL GEN GCLK4 | // Selecciona GCLK4
GCLK_CLKCTRL_ID_RTC | // Conecta GCLK4 con el RTC (Real
Time Clock)
GCLK_CLKCTRL_CLKEN; // Habilita el GCLK4
while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY) ; // Espera la sincronizacion del
registro

// CONFIGURACION DEL RTC

RTC—>MODE1.CTRL.bit .ENABLE = 0; // Inhabilita el RTC (Para configurarlo debe
estar inactivo)
while (RTC—>MODE1l.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

RTC—>MODE1.CTRL.bit .SWRST = 1; // Reset por software del RTC
while (RTC—>MODE1l.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

RTC—>MODE1.CTRL.reg |= RTC_MODEl CTRL PRESCALER DIV1024 | // Establece el
prescaler en 1024 para obtener una frecuencia de 1lHz
RTC_MODE1l _CTRL_MODE _COUNT16; // Configura el RTC

para funcionar en 16 bits

RTC—>MODE1l.PER.reg = RTC_MODE1l PER PER(9); // Establece el tiempo de interrupcion
en 30s: 1Hz/ (29 + 1)
while (RTC—>MODE1l.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

// CONFIGURACION DE LAS INTERRUPCIONES DEL RTC

RTC—>MODEL . INTENSET.reg = RTC_MODE1_INTENSET OVF; // Habilita las interrupciones
por overflow del RTC

NVIC_ SetPriority (RTC_IRQn, 0); // Establece la maxima prioridad del NVIC (Nested
Vector Interrupt Controller) al RTC
NVIC_EnableIRQ (RTC_IRQn); // Conecta el RTC al NVIC

// HABILITACION DEL MODO DE BAJO CONSUMO
SCB—>SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP Msk; // Cuando se ejecute la funcion __WFI() el
microcontrolador entrara en bajo consumo
NVMCTRL—>CTRLB. reg |= NVMCTRL_CTRLB_SLEEPPRM DISABLED; // Disable auto power

reduction during sleep — SAMD21 Errata 1.14.2

// HABILITACION DEL RTC
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RTC—MODE1l.CTRL.bit .ENABLE = 1; // Habilita el RTC
while (RTC—>MODEl.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

void loop() {

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

connectWiFi () ;

}

for (NumeroMedida=0;NumeroMedida<36;NumeroMedida++){

__DSB(); // Se espera a que todos los registros esten sincronizados

__WFI(); // Pone el microcontrolador en bajo consumo

RadiacionMedia += analogRead (A6) ;

RadiacionMedia /= 36;
publishMessage () ;

if (!client.connected()) {

client.stop();

void connectWiFi() {

while (WiFi.begin(ssid, pass) != WL_CONNECTED) {
delay (5000);

void publishMessage() {

dato="";
dato=dato + NombreCampo + "=";
dato=dato + String(RadiacionMedia);

if (client.connect (server, 443)) {
// Make a HTTP request:
client.print ("POST /forms/d/e/");
client.print (formkey) ;
client.println("/formResponse? HTTP/1.1");
client.println("Host: docs.google.com") ;
// client.println("User—Agent: MKR1010/1.0");
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client.println("Content—Type: application/x—www—form—urlencoded");
client.println("Connection: close");

client.print ("Content—Length: ");

client.println(dato.length());

client.println();

client.print (dato);

client.println();

void RTC_Handler (void)

{

RTC—>MODE1l . INTFLAG.bit .OVF = 1; // Reset the

overflow interrupt flag

12.1.3. Google Drive

En este programa se realiza, cada 60 s, el envio de una magnitud, medida en el pin A6 del
Arduino MKR 1010. Ademas, durante el tiempo entre muestreos, el Arduino se encuentra en
bajo consumo. El envio de la informacién se realiza mediante solicitudes HTTP.

Cddigo 12.3: Cddigo Arduino Google Drive

breakatwhitespace
#include <WiFiNINA.h>

#include "arduino_secrets.h"

// VARIABLES DE LA RED WiFi

char ssid[] SECRET_SSID; // your network SSID (name)

char pass][] SECRET _PASS; // your network password (use for WPA, or use as key for

WEP)

// VARIABLES DEL SERVIDOR

int keyIndex = 0; // your network key Index number (needed only for WEP)

int status = WL_IDLE_STATUS;

char server[] = "docs.google.com"; // name address for Google (using DNS. Se podria
usar la IP y ocuparia menos memoria)

String formkey = ""; // Identificador del formulario de Google

String NombreCampo = ""; //Nombre del campo en el que se introduce la variable en

el formulario de Google

// VARIABLES DEL PROGRAMA
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unsigned int variable;

String dato;
// INICIALIZACION DE LA LIBRERIA WiFi
WiFiSSLClient client; // Initialize the Ethernet client library with the IP address
and port of the server that you want to connect to (port 80 is default for HTTP)
void setup() {
// CONFIGURACION DE LOS PINES Y EL AD
pinMode (A6, INPUT) ;
//ADC—>CTRLB.bit .RESSEL=0; // Configura el AD para funcionar a 12 bits.
// CONFIGURACION DEL CRISTAL EXTERNO

SYSCTRL—>XOSC32K.reg = SYSCTRL_XOSC32K_ONDEMAND | // Habilita el uso bajo demanda
SYSCTRL_XOSC32K_RUNSTDBY | // Habilita el funcionamiento en

standby
SYSCTRL_XOSC32K_EN32K | // Enable the crystal oscillator
IO pads
SYSCTRL_XOSC32K_XTALEN | // Habilita el oscilador de
crital

SYSCTRL_XOSC32K_STARTUP (6) | // Establece el tiempo de
inicio del cristal
SYSCTRL_XOSC32K_ENABLE; // Habilita el oscilador

// CONFIGURACION DE LA FUENTE DEL RELOJ Y DEL GCLK (gclk.h)
GCLK—>GENDIV.reg = GCLK GENDIV_ID(4) | // Selecciona GLCK4

GCLK_GENDIV. DIV (4); // Se divide la frecuencia ente (2 = (4 +
1)) para generar 1.024kHz

while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera a que se sincronice el registro
GCLK—>GENCTRL.reg = GCLK_GENCTRL_ID (4) | // Selecciona GCLK4
GCLK_GENCTRL_SRC_XOSC32K | // Selecciona como fuente el
cristal de 32.768kHz
GCLK_GENCTRL_IDC | // Mejora el ciclo de trabajo para
que sea del 50% en divisiones impares
//GCLK_GENCTRL_RUNSTDBY | // Habilita el funcionamiento en
standby
GCLK_GENCTRL DIVSEL | // La division de la frecuencia es
2 elevado al valor introducido en GENDIV.DIV
GCLK_GENCTRL_GENEN; // Habilita GCLK4
while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera a que se sincronice el

registro
GCLK—>CLKCTRL.reg = GCLK.CLKCTRL_GEN.GCLK4 | // Selecciona GCLK4
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GCLK_CLKCTRL_ID_RTC | // Conecta GCLK4 con el RTC (Real
Time Clock)
GCLK_CLKCTRL_CLKEN; // Habilita el GCLK4
while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del

registro
// CONFIGURACION DEL RTC

RTC—>MODE1.CTRL.bit .ENABLE = 0; // Inhabilita el RTC (Para configurarlo debe
estar inactivo)

while (RTC—>MODEl.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

RTC—>MODE1.CTRL.bit .SWRST = 1; // Reset por software del RTC
while (RTC—>MODE1l.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

RTC—>MODE1.CTRL.reg |= RTC_MODE1_CTRL_PRESCALER._DIV1024 | // Establece el
prescaler en 1024 para obtener una frecuencia de 1Hz
RTC_MODE1 _CTRL_MODE_COUNT16; // Configura el RTC

para funcionar en 16 bits
RTC—>MODE1l.PER.reg = RTC _MODE1l PER PER(59); // Establece el tiempo de
interrupcion en 60s: 1Hz/ (59 + 1)
while (RTC—>MODE1l.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

// CONFIGURACION DE LAS INTERRUPCIONES DEL RTC

RTC—>MODE1 . INTENSET.reg = RTC_MODE1l _INTENSET OVF; // Habilita las interrupciones
por overflow del RTC

NVIC_SetPriority (RTC_IRQn, O0); // Establece la maxima prioridad del NVIC (Nested
Vector Interrupt Controller) al RTC

NVIC_EnableIRQ (RTC_IRQn); // Conecta el RTC al NVIC

// HABILITACION DEL MODO DE BAJO CONSUMO

SCB—>SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP Msk; // Cuando se ejecute la funcion __WFI () el
microcontrolador entrara en bajo consumo

NVMCTRL—>CTRLB.reg |= NVMCTRL_CTRLB_SLEEPPRM DISABLED; // Disable auto power
reduction during sleep — SAMD21 Errata 1.14.2

// HABILITACION DEL RTC

RTC—MODE1.CTRL.bit .ENABLE = 1; // Habilita el RTC
while (RTC—>MODEl.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

void loop() {
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//

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

connectWiFi () ;

__DSB(); // Se espera a que todos los registros esten sincronizados

_WFI(); // Pone el microcontrolador en bajo consumo

variable = analogRead (AS6) ;

publishMessage() ;

if (!client.connected()) {

client.stop();

id connectWiFi () {

while (WiFi.begin(ssid, pass) != WL_CONNECTED) {
delay (5000);

id publishMessage() {

dato="";
dato=dato + NombreCampo + "=";
dato=dato + String(variable);

if (client.connect (server, 443)) {
// Make a HTTP request:
client.print ("POST /forms/d/e/");
client.print (formkey) ;
client.println("/formResponse? HTTP/1.1");
client.println("Host: docs.google.com") ;
client.println("User—Agent: MKR1010/1.0");

client.println("Content—Type: application/x—www—form—urlencoded");

client.println("Connection: close");
client.print ("Content—Length: ");
client.println(dato.length());
client.println();

client.print (dato);
client.println();
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void RTC_Handler (void)

{

RTC—>MODEL1.INTFLAG.bit.OVF = 1; // Reset the overflow interrupt flag

12.1.4. Google Cloud Platform
12.1.4.1. Obtencion de la clave publica

Para la obtencion de la clave publica que se empleara para la utilizacién de la platafor-
ma Google Cloud Platform, se utilizara el programa ECCX08JWSPublicKey.ino de la libreria
“ArduinoECCX08”.

Cadigo 12.4: Obtencion clave publica con el ECC508

breakatwhitespace
/*
ArduinoECCX08 — JWS Public Key

This sketch can be used to generate a PEM public key for a private key
generated in an ECC508/ECC608 crypto chip slot.

If the ECC508/ECC608 is not configured and locked it prompts
the user to configure and lock the chip with a default TLS

configuration.

The user can also select a slot number to use for the private key

A new private key can also be generated in this slot.

The circuit:
— Arduino MKR board equipped with ECC508 or ECC608 chip

This example code is in the public domain.

*/

#include <ArduinoECCX08.h>
#include <utility/ECCX08JWS.h>
#include <utility/ECCX08DefaultTLSConfig.h>

void setup() {
Serial.begin (9600);
while (!Serial);

if (!ECCXO08.begin()) {
Serial.println("No ECCX08 present!");
while (1);
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if (!ECCXO08.locked()) {
String lock = promptAndReadLine ("The ECCX08 on your board is not locked, would
you like to PERMANENTLY configure and lock it now? (y/N)", "N");

lock.toLowerCase () ;

if (!lock.startswWwith("y")) {
Serial.println("Unfortunately you can't proceed without locking it :(");
while (1);

if (!ECCX08.writeConfiguration(ECCX08 DEFAULT_TLS_CONFIG)) {
Serial.println("Writing ECCX08 configuration failed!");
while (1);

if (!ECCX08.lock()) {
Serial.println("Locking ECCX08 configuration failed!");
while (1);

Serial.println("ECCX08 locked successfully");
Serial.println();

Serial.println("Hi there, in order to generate a PEM public key for your board, we
'1ll need the following information ...");

Serial.println();

String slot = promptAndReadLine ("What slot would you like to use? (0
. 4)", IIOlI);
String generateNewKey = promptAndReadLine ("Would you like to generate a new

private key? (Y¥/n)", "Y");

Serial.println();

generateNewKey.toLowerCase () ;

String publicKeyPem = ECCX08JWS.publicKey (slot.tolInt (), generateNewKey.startsWith (
"y

if (!publicKeyPem || publicKeyPem == "") {
Serial.println ("Error generating public key!");
while (1);

Serial.println("Here's your public key PEM, enjoy!");
Serial.println();

Serial.println (publicKeyPem) ;
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void loop() {
// do nothing

String promptAndReadLine (const char* prompt, const char* defaultValue) {
Serial.print (prompt) ;
Serial.print (" [");
Serial.print (defaultvValue);

Serial.print("]: ");
String s = readLine();
if (s.length() == 0) {
s = defaultValue;
Serial.println(s);

return s;

String readLine() {

String line;

while (1) {
if (Serial.available()) {

char ¢ = Serial.read();

if (e == "\r'") {
// ignore
continue;
} else if (¢ == '"\n') {

break;

line += c;

return line;

12.1.4.2. Conexion con el servidor

Para la comunicacion con el servidor se utiliza el programa “GCP_loT_Core _WiFi.ino”de la
libreria “Arduino Cloud Provider Examples”. En este caso se modifica el programa para leer la
temperatura y la humedad mediante el sensor DHT11 y enviar los datos a la nube. El envio de
la informacion se realiza mediante el protocolo MQTT.
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Cadigo 12.5: Codigo Arduino Google Cloud

breakatwhitespace
/*
GCP (Google Cloud Platform) IoT Core WiFi

This sketch securely connects to GCP IoT Core using MQTT over WiFi.
It uses a private key stored in the ATECC508A and a JSON Web Token (JWT) with

a JSON Web Signature (JWS).

It publishes a message every 5 seconds to "/devices/{deviceId}/state" topic

and subscribes to messages on the "/devices/{devicelId}/config" and

"/devices/{deviceId}/commands/#" topics.

The circuit:
— Arduino MKR WiFi 1010 or MKR1000

This example code is in the public domain.

*/

#include <ArduinoECCX08.h>
#include <utility/ECCX08JWS.h>
#include <ArduinoMgttClient.h>
#include <Arduino_JSON.h>

#include <WiFiNINA.h> // change to #include <WiFilO0l.h> for MKR1000

#include <DHT.h>

#include "arduino_secrets.h"

/////// Enter your sensitive data in arduino_secrets.h

const char ssid[] = SECRET_SSID;
const char pass|[] = SECRET_PASS;

const char projectId]] SECRET_PROJECT_ID;

const char cloudRegion[] = SECRET_CLOUD_REGION;

const char registryId[] SECRET_REGISTRY_ID;
const String deviceId = SECRET_DEVICE_ID;

const char broker[] = "mgtt.googleapis.com";

#define DHTPIN 0 // pin digital al que se conecta el sensor

#define DHTTYPE DHT1ll1l //definir tipo de sensor
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE); //Inicializar sensor

WiFiSSLClient wifiSslClient;
MgttClient mgttClient (wifiSslClient);

unsigned long lastMillis = 0;

void setup() {
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Serial.begin(9600);

while (!Serial);

if (!ECCX08.begin()) {
Serial.println("No ECCX08 present!");
while (1);

// Calculate and set the client id used for MQTT
String clientId = calculateClientId();

mgttClient.setId(clientId);

// Set the message callback, this function is
// called when the MQTTClient receives a message

mgttClient . onMessage (onMessageReceived) ;

dht .begin(); //Habilita el sensor

void loop() {
if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

connectWiFi () ;

if (!mgttClient.connected()) {
// MQTT client is disconnected, connect

connectMQTT () ;

// poll for new MQTT messages and send keep alives

mgttClient.poll();

// publish a message roughly every 5 seconds.
if (millis() — lastMillis > 5000) {
lastMillis = millis();

publishMessage() ;

unsigned long getTime () {
// get the current time from the WiFi module

return WiFi.getTime ();

void connectWiFi () {
Serial.print ("Attempting to connect to SSID: ");

Serial.print (ssid);
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Serial.print (" ");

while (WiFi.begin(ssid, pass) != WL_CONNECTED) {
// failed, retry
Serial.print (".");
delay (5000) ;

}

Serial.println();

Serial.println("You're connected to the network");

Serial.println();

void connectMQTT () {
Serial.print ("Attempting to connect to MQTT broker: ");
Serial.print (broker);

Serial.println(" ");

while (!mgttClient.connected()) {
// Calculate the JWT and assign it as the password
String jwt = calculatedWT();

mgttClient.setUsernamePassword("", jwt);

if (!mgttClient.connect (broker, 8883)) {
// failed, retry
Serial.print(".");
delay (5000);

}

Serial.println();

Serial.println("You're connected to the MQTT broker");

Serial.println();

// subscribe to topics
mgttClient.subscribe ("/devices/" + deviceIld + "/config", 1);
mgttClient.subscribe (" /devices/" + deviceld + "/commands/#");

String calculateClientId() {
String clientId;

// Format:

//
// projects/{project—id}/locations/{cloud-region}/registries/{registry—id}/
devices/{device—id}

//

clientId += "projects/";
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clientId += projectId;
clientId += "/locations/";
clientId += cloudRegion;
clientId += "/registries/";
clientId += registryld;
clientId += "/devices/";

clientId += deviceld;

return clientId;

String calculatedWT() {

unsigned long now = getTime();

// calculate the JWT, based on:

// https://cloud.google.com/iot/docs/how—tos/credentials/jwts
JSONVar jwtHeader;

JSONVar jwtClaim;

jwtHeader["alg"] = "ES256";
jwtHeader["typ"] = "JWT";

jwtClaim["aud"] = projectId;
jwtClaim["iat"] now;
jwtClaim["exp"] = now + (24L * 60L * 60L); // expires in 24 hours

return ECCX08JWS.sign (0, JSON.stringify(jwtHeader), JSON.stringify(jwtClaim));

void publishMessage () {
float humedad = dht.readHumidity();
float temperatura = dht.readTemperature();
//Comprobamos si ha habido algun error.
if (isnan(humedad) || isnan(temperatura)){ //Se comprueba que el valor recibido
sea un numero
Serial.println("Error obsteniendo los datos del sensor DHT11");
return;
}
String h=String (humedad);
String t=String(temperatura);
// String hic=String(indice);

Serial.println("Publishing message");

// send message, the Print interface can be used to set the message contents

//El1 formato de los datos debe ser: {"variablel": valorl, "variable2": valor2 }");

mgttClient .beginMessage ("/devices/" + deviceIld + "/state");
mgttClient.print ("{\"Temperatura\": "+t+", \"Humedad\": "+h+"}");
//mgttClient .print (millis());

mgttClient .endMessage() ;
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void onMessageReceived (int messageSize) {
// we received a message, print out the topic and contents
Serial.print ("Received a message with topic '");
Serial.print (mgttClient .messageTopic());
Serial.print ("', length ");
Serial.print (messageSize);

Serial.println(" bytes:");

// use the Stream interface to print the contents
while (mgttClient.available()) {

Serial.print ((char)mgttClient.read());
}

Serial.println();

Serial.println();

12.1.5. ThingSpeak

En este programa se realiza, cada 20 s, el envio de una magnitud, medida en el pin A6 del
Arduino MKR 1010, y el RSSId de la red WiFi. Ademas, durante el tiempo entre muestreos,
el Arduino se encuentra en bajo consumo. El envio de la informacion se realiza mediante

solicitudes HTTP.

Caddigo 12.6: Cddigo Arduino ThingSpeak

breakatwhitespace
#include <WiFiNINA.h>

#include "arduino_secrets.h"

// VARIABLES DE LA RED WiFi

char ssid[] SECRET_SSID; // your network SSID (name)

char pass[] = SECRET_PASS; // your network password (use for WPA, or use as key for

WEP)
// VARIABLES DEL SERVIDOR
char server[] = "api.thingspeak.com";
String writeAPIKey = "";
int status = WL_IDLE_STATUS;

// INICIALIZACION DE LA LIBRERIA WiFi

WiFiClient client;
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// VARIABLES DEL PROGRAMA

unsigned int variable;

void setup() {
// CONFIGURACION DE LOS PINES Y EL AD
pinMode (A6, INPUT) ;

//ADC—>CTRLB.bit .RESSEL=0; // Configura el AD para funcionar a 12 bits.

// CONFIGURACION DEL CRISTAL EXTERNO

SYSCTRL—>XOSC32K.reg = SYSCTRL_XOSC32K._ONDEMAND | // Habilita el uso bajo demanda
SYSCTRL_XOSC32K_RUNSTDBY | // Habilita el funcionamiento en

standby

SYSCTRL_XOSC32K_EN32K | // Enable the crystal oscillator
IO pads

SYSCTRL_XOSC32K_XTALEN | // Habilita el oscilador de
crital

SYSCTRL_XOSC32K_STARTUP (6) | // Establece el tiempo de
inicio del cristal

SYSCTRL_XOSC32K_ENABLE; // Habilita el oscilador
// CONFIGURACION DE LA FUENTE DEL RELOJ Y DEL GCLK (gclk.h)
GCLK—>GENDIV.reg = GCLK_GENDIV_ID(4) | // Selecciona GLCK4

GCLK_GENDIV.DIV(4); // Se divide la frecuencia ente (2 ~ (4 +
1)) para generar 1.024kHz

while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera a que se sincronice el registro
GCLK—>GENCTRL.reg = GCLK._GENCTRL_ID (4) | // Selecciona GCLK4
GCLK_GENCTRL_SRC_XOSC32K | // Selecciona como fuente el
cristal de 32.768kHz
GCLK_GENCTRL_IDC | // Mejora el ciclo de trabajo para
que sea del 50% en divisiones impares
//GCLK_GENCTRL_RUNSTDBY | // Habilita el funcionamiento en
standby
GCLK_GENCTRL_DIVSEL | // La division de la frecuencia es
2 elevado al valor introducido en GENDIV.DIV
GCLK_GENCTRL_GENEN; // Habilita GCLK4
while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera a que se sincronice el
registro
GCLK—>CLKCTRL.reg = GCLK_CLKCTRL._GEN.GCLK4 | // Selecciona GCLK4
GCLK_CLKCTRL_ID_RTC | // Conecta GCLK4 con el RTC (Real
Time Clock)
GCLK_CLKCTRL_CLKEN; // Habilita el GCLK4
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while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del

registro
// CONFIGURACION DEL RTC
RTC—>MODE1.CTRL.bit .ENABLE = 0; // Inhabilita el RTC (Para configurarlo debe
estar inactivo)

while (RTC—>MODE1l.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

RTC—>MODE1.CTRL.bit .SWRST = 1; // Reset por software del RTC
while (RTC—>MODEl.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

RTC—>MODE1.CTRL. reg |= RTC_MODE1l _CTRL_PRESCALER.DIV1024 \ // Establece el
prescaler en 1024 para obtener una frecuencia de 1Hz
RTC_MODE1l _CTRL_MODE_COUNT16; // Configura el RTC

para funcionar en 16 bits

RTC—>MODELl.PER.reg = RTC_MODE1l PER PER(19); // Establece el tiempo de
interrupcion en 20s: 1Hz/ (19 + 1)
while (RTC—>MODE1l.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

// CONFIGURACION DE LAS INTERRUPCIONES DEL RTC

RTC—>MODE1.INTENSET.reg = RTC_MODE1l_INTENSET OVF; // Habilita las interrupciones
por overflow del RTC

NVIC_ SetPriority (RTC_IRQn, 0); // Establece la maxima prioridad del NVIC (Nested
Vector Interrupt Controller) al RTC
NVIC_EnableIRQ (RTC_IRQn); // Conecta el RTC al NVIC

// HABILITACION DEL MODO DE BAJO CONSUMO

SCB—>SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP Msk; // Cuando se ejecute la funcion __WFI() el
microcontrolador entrara en bajo consumo

NVMCTRL—>CTRLB. reg |= NVMCTRL_CTRLB_SLEEPPRM DISABLED; // Disable auto power
reduction during sleep — SAMD21 Errata 1.14.2

// HABILITACION DEL RTC

RTC—MODE1l.CTRL.bit .ENABLE = 1; // Habilita el RTC
while (RTC—>MODEl.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

// attempt to connect to Wifi network
while ( WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
while (WiFi.begin(ssid, pass) != WL_CONNECTED) {
// failed, retry
Serial.print(".");
delay (5000);

}

Serial.println();
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Serial.println("You're connected to the network");
}

}

void loop() {

if (WiFi

.status () != WL_CONNECTED) {

connectWiFi () ;

__DSB();

// Complete outstanding

memory operations — not required for SAMD21 ARM Cortex MO+

__WFI();

publishMessage();

void connectWiFi () {

while (WiFi.begin(ssid, pass) != WL_CONNECTED) {
delay (5000);

void publishMessage() {

// read analog pin 0

int variable = analogRead (AS6) ;

// read Wi-Fi signal strength (rssi)
long rssi = WiFi.RSSI();

// create data string to send to ThingSpeak
String data = String("fieldl=" + String(variable, DEC) + "&field2=" + String(rssi,
DEC));

// close

any connection before sending a new request

client.stop();

// POST data to ThingSpeak

Serial.println("Publishing message");

Serial.println("\nStarting connection to server...");

if (client.connect (server, 80)) {

Serial
client
client
client
client
client

client

.println("connected to server");

.println ("POST /update HTTP/1.1");
.println("Host: api.thingspeak.com");
.println("Connection: close");
.println("User—Agent: ArduinoWiFi/1.1");
.println ("X-THINGSPEAKAPIKEY: "+writeAPIKey);

.println("Content—Type: application/x—www—form—urlencoded");
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client.print ("Content—Length: ");
client.print (data.length());
client.print ("\n\n");
client.print (data);

void RTC_Handler (void)

RTC—>MODEL1l . INTFLAG.bit .OVF = 1; // Reset the overflow interrupt flag

12.1.6. Thinger.io

Para la prueba de la plataforma se emplea el progrma ArduinoMKR1010.ino de la libreria
“thinger.io”. En este programa se envia a la plataforma el tiempo transcurrido desde el inicio.
Ademas, se puede encender y apagar el LED incorporado en la placa (LED_BUILTIN, conec-

tado al pin 6) desde la plataforma.

Cadigo 12.7: Cédigo Arduino Thinger.io

breakatwhitespace
#include <ThingerWiFiNINA.h>

#define USERNAME ""
#define DEVICE_ID ""

#define DEVICE CREDENTIAL ""

#define SSID ""
#define SSID PASSWORD ""

ThingerWiFiNINA thing (USERNAME, DEVICE._ID,
void setup() {
// configure wifi network

thing.add wifi (SSID, SSID_PASSWORD);

pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);

DEVICE_CREDENTIAL) ;

// pin control example (i.e. turning on/off a light, a relay, etc)

thing["led"] << digitalPin (LED_BUILTIN);

// resource output example (i.e. reading
thing["millis"] >> outputValue (millis());
delay (60000) ;

a sensor value, a variable,

etc)
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// more details at http://docs.thinger.io/arduino/

void loop() {
thing.handle();

12.1.7. Thingsboard

Para el envio de los datos a la plataforma Thingsboard, ya sea como servidor en la nube
0 como servidor local, se realiza el envio de datos mediante la libreria “ThingsBoard.h”. Esta
libreria permite la comunicacién tanto por HTTP como por MQTT. En ambos casos se realizara
por MQTT.

12.1.7.1. Version demo

Cadigo 12.8: Cddigo Arduino ThingsBoard Demo

breakatwhitespace
#include <DHT.h>
#include <WiFiNINA.h>
#include <ThingsBoard.h>
#include "arduino_secrets.h"

// VARIABLES DE LA RED WiFi

char ssid[] = SECRET_SSID;
char pass[] = SECRET_PASS;

// VARIABLES DEL SERVIDOR

char thingsboardServer[] = "demo.thingsboard.io";
char TOKEN[] = SECRET_TOKEN;

int status = WL_IDLE_STATUS;

// DHT

#define DHTPIN 0

#define DHTTYPE DHT11l

// INICIALIZACION DE LA LIBRERIA WiFi

WiFiClient wifiClient;

//INICIALIZACION DEL SENSOR DHT
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DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);

// INICIALIZACION DE LA LIBRERIA Thingsboard
ThingsBoard tb(wifiClient);

void setup () {

// CONFIGURACION DEL CRISTAL EXTERNO

SYSCTRL—>XOSC32K.reg = SYSCTRL_XOSC32K_ONDEMAND | // Habilita el uso bajo demanda
SYSCTRL_XOSC32K_RUNSTDBY | // Habilita el funcionamiento en

standby
SYSCTRL_XOSC32K_EN32K | // Enable the crystal oscillator
IO pads
SYSCTRL_XOSC32K_XTALEN | // Habilita el oscilador de
crital

SYSCTRL_XOSC32K STARTUP (6) | // Establece el tiempo de
inicio del cristal
SYSCTRL_XOSC32K_ENABLE; // Habilita el oscilador

// CONFIGURACION DE LA FUENTE DEL RELOJ Y DEL GCLK (gclk.h)
GCLK—GENDIV.reg = GCLK_GENDIV_ID (4) | // Selecciona GLCK4

GCLK_GENDIV.DIV(4); // Se divide la frecuencia ente (2 ~ (4 +
1)) para generar 1.024kHz

while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY),; // Espera a que se sincronice el registro
GCLK—>GENCTRL.reg = GCLK_GENCTRL_ID (4) | // Selecciona GCLK4
GCLK_GENCTRL_SRC_XOSC32K | // Selecciona como fuente el
cristal de 32.768kHz
GCLK_GENCTRL_IDC | // Mejora el ciclo de trabajo para
que sea del 50% en divisiones impares
//GCLK_GENCTRL _RUNSTDBY | // Habilita el funcionamiento en
standby
GCLK_GENCTRL DIVSEL | // La division de la frecuencia es
2 elevado al valor introducido en GENDIV.DIV
GCLK_GENCTRL_GENEN; // Habilita GCLK4
while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera a que se sincronice el
registro
GCLK—>CLKCTRL.reg = GCLK_CLKCTRL_GEN.GCLK4 | // Selecciona GCLK4
GCLK_CLKCTRL_ID_RTC | // Conecta GCLK4 con el RTC (Real
Time Clock)
GCLK_CLKCTRL_CLKEN; // Habilita el GCLK4
while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del
registro

// CONFIGURACION DEL RTC
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RTC—MODE1.CTRL.bit .ENABLE = 0; // Inhabilita el RTC (Para configurarlo debe
estar inactivo)

while (RTC—>MODEl.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

RTC—>MODE1.CTRL.bit .SWRST = 1; // Reset por software del RTC
while (RTC—>MODEl.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

RTC—>MODE1.CTRL.reg |= RTC_MODE1l CTRL PRESCALER DIV1024 | // Establece el
prescaler en 1024 para obtener una frecuencia de 1lHz
RTC_MODE1_CTRL_MODE_COUNT16; // Configura el RTC

para funcionar en 16 bits
RTC—MODE1.PER.reg = RTC_MODE1l PER PER(29); // Establece el tiempo de
interrupcion en 30s: 1Hz/ (29 + 1)
while (RTC—>MODEl.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

// CONFIGURACION DE LAS INTERRUPCIONES DEL RTC

RTC—>MODEL . INTENSET.reg = RTC_MODE1_INTENSET OVF; // Habilita las interrupciones
por overflow del RTC

NVIC_SetPriority (RTC_IRQn, 0); // Establece la maxima prioridad del NVIC (Nested
Vector Interrupt Controller) al RTC

NVIC_EnableIRQ (RTC_IRQn); // Conecta el RTC al NVIC

// HABILITACION DEL MODO DE BAJO CONSUMO

SCB—>SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP Msk; // Cuando se ejecute la funcion __WFI() el
microcontrolador entrara en bajo consumo

NVMCTRL—>CTRLB. reg |= NVMCTRL_CTRLB_SLEEPPRM DISABLED; // Disable auto power
reduction during sleep — SAMD21 Errata 1.14.2

// HABILITACION DEL RTC

RTC—>MODE1.CTRL.bit .ENABLE = 1; // Habilita el RTC
while (RTC—>MODE1l.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

dht .begin();

void loop ()

__DSB(); // Se espera a que todos los registros esten sincronizados
_WFI(); // Pone el microcontrolador en bajo consumo
if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

connectWiFi () ;

if ( !tb.connected() ) {
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connectServer();

}
publishMessage() ;
tb.loop();

void RTC_Handler (void){

RTC—>MODE1. INTFLAG.bit .OVF = 1; // Reset the overflow interrupt flag

void connectWiFi () {

while (WiFi.begin(ssid, pass) != WL_CONNECTED) {
delay (5000) ;

void publishMessage ()

{

float humidity = dht.readHumidity(); //Lectura de la humedad

float temperature = dht.readTemperature(); //Lectura de la temperatura
// Check if any reads failed and exit early (to try again).

if (isnan(humidity) || isnan(temperature)) {

return;

tb.sendTelemetryFloat ("temperature", temperature);

tb.sendTelemetryFloat ("humidity", humidity);

void connectServer() {

if ( tb.connect (thingsboardServer, TOKEN) ) { //Conexion al servidor
//Si conecta sale directamente

} else {
delay( 5000 ); //Espera 5 segundos antes de volver a intentar

12.1.7.2. Servidor local

Codigo 12.9: Codigo Arduino Thingsboard en servidor local
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breakatwhitespace
#include <DHT.h>
#include <WiFiNINA.h>
#include <ThingsBoard.h>

#include "arduino_secrets.h"

// VARIABLES DE LA RED WiFi

char ssid[] = SECRET_SSID; // your network SSID (name)

char pass[] = SECRET_PASS; // your network password (use for WPA, or use as key
for WEP)

int keyIndex = 0; // your network key Index number (needed only for WEP)

// VARIABLES DEL SERVIDOR

int status = WL_IDLE_STATUS;

char TOKEN[] = SECRET._TOKEN;

#define thingsboardServer ""

#define thingsboardPort 8080

// DHT

#define DHTPIN 0

#define DHTTYPE DHT11l

// INICIALIZACION DE LA LIBRERIA WiFi
WiFiClient client;

//INICIALIZACION DEL SENSOR DHT

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);

// INICIALIZACION DE LA LIBRERIA Thingsboard
ThingsBoardHttp tb(client, TOKEN, thingsboardServer, thingsboardPort);
void setup() {

// CONFIGURACION DEL CRISTAL EXTERNO

SYSCTRL—>XO0SC32K.reg = SYSCTRL_XOSC32K.ONDEMAND | // Habilita el uso bajo demanda
SYSCTRL_XOSC32K_RUNSTDBY | // Habilita el funcionamiento en

standby
SYSCTRL_XOSC32K_EN32K | // Enable the crystal oscillator
IO pads
SYSCTRL_XOSC32K_XTALEN | // Habilita el oscilador de
crital

SYSCTRL_XOSC32K_STARTUP (6) | // Establece el tiempo de
inicio del cristal

SYSCTRL_XOSC32K_ENABLE; // Habilita el oscilador
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// CONFIGURACION DE LA FUENTE DEL RELOJ Y DEL GCLK (gclk.h)

GCLK—>GENDIV.reg = GCLK_GENDIV_.ID(4) | // Selecciona GLCK4
GCLK_GENDIV.DIV(4); // Se divide la frecuencia ente (2 = (4 +
1)) para generar 1.024kHz

while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera a que se sincronice el registro
GCLK—>GENCTRL.reg = GCLK_GENCTRL_ID (4) | // Selecciona GCLK4
GCLK_GENCTRL_SRC_XOSC32K | // Selecciona como fuente el
cristal de 32.768kHz
GCLK_GENCTRL_IDC | // Mejora el ciclo de trabajo para
que sea del 50% en divisiones impares
//GCLK_GENCTRL_RUNSTDBY \ // Habilita el funcionamiento en
standby
GCLK_GENCTRL_DIVSEL | // La division de la frecuencia es
2 elevado al valor introducido en GENDIV._.DIV
GCLK_GENCTRL_GENEN; // Habilita GCLK4
while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera a que se sincronice el
registro
GCLK—>CLKCTRL.reg = GCLK_CLKCTRL_GEN_GCLK4 | // Selecciona GCLK4
GCLK_CLKCTRL_ID_RTC | // Conecta GCLK4 con el RTC (Real
Time Clock)
GCLK_CLKCTRL_CLKEN; // Habilita el GCLK4
while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY) ; // Espera la sincronizacion del
registro

// CONFIGURACION DEL RTC

RTC—>MODE1.CTRL.bit .ENABLE = 0; // Inhabilita el RTC (Para configurarlo debe
estar inactivo)
while (RTC—>MODEl.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

RTC—>MODE1.CTRL.bit .SWRST = 1; // Reset por software del RTC
while (RTC—>MODE1l.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

RTC—>MODE1.CTRL.reg |= RTC_MODEl CTRL PRESCALER DIV1024 | // Establece el
prescaler en 1024 para obtener una frecuencia de 1Hz
RTC_MODE1_CTRL_MODE_COUNT16; // Configura el RTC

para funcionar en 16 bits
RTC—>MODE1l.PER.reg = RTC_MODE1l PER PER(29); // Establece el tiempo de
interrupcion en 30s: 1Hz/ (29 + 1)
while (RTC—>MODEl.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

// CONFIGURACION DE LAS INTERRUPCIONES DEL RTC

RTC—>MODEL . INTENSET.reg = RTC_MODE1_INTENSET OVF; // Habilita las interrupciones
por overflow del RTC
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NVIC_ SetPriority (RTC_IRQn, 0); // Establece la maxima prioridad del NVIC (Nested
Vector Interrupt Controller) al RTC

NVIC_EnableIRQ (RTC_IRQn); // Conecta el RTC al NVIC

// HABILITACION DEL MODO DE BAJO CONSUMO

SCB—>SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP Msk; // Cuando se ejecute la funcion __WFI() el
microcontrolador entrara en bajo consumo

NVMCTRL—>CTRLB. reg |= NVMCTRL _CTRLB_SLEEPPRM DISABLED; // Disable auto power
reduction during sleep — SAMD21 Errata 1.14.2

// HABILITACION DEL RTC

RTC—MODE1l.CTRL.bit .ENABLE = 1; // Habilita el RTC
while (RTC—>MODE1l.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

dht .begin();

void loop() {

__DSB(); // Se espera a que todos los registros esten sincronizados

_WFI(); // Pone el microcontrolador en bajo consumo
if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
connectWiFi () ;
}
publishMessage();

if (!client.connected()) {

client.stop();

void connectWiFi () {

while (WiFi.begin(ssid, pass) != WL_CONNECTED) {
// failed, retry
delay (5000);

void publishMessage ()

{

float humidity = dht.readHumidity(); //Lectura de la humedad

float temperature = dht.readTemperature(); //Lectura de la temperatura

// Check if any reads failed and exit early (to try again).
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if (isnan(humidity) || isnan(temperature)) {

return;

tb.sendTelemetryFloat ("temperature", temperature);
tb.sendTelemetryFloat ("humidity", humidity);

}
void RTC_Handler (void)
{
RTC—>MODEL1.INTFLAG.bit .OVF = 1; // Reset the
overflow interrupt flag
}

12.1.8. Ubidots

Para el envio de datos a Ubidots se emplea la libreria “PubSubClient.h”. Esta libreria per-
mite la comunicacion mediante MQTT con el servidor.

Cddigo 12.10: Codigo Arduino Ubidots

breakatwhitespace
/****************************************
* Include Libraries
****************************************/
#include <WiFiNINA.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <DHT.h>

#define ssid "" // Put your WifiSSID here

#define pass "" // Put your wifi password here

#define TOKEN "AlE—" // Put your Ubidots' TOKEN

#define MQTT CLIENT NAME "" // MQTT client Name, please enter your own 8-12

alphanumeric character ASCII string;
//Puede ser el nombre que quiera el

ususario

/****************************************
* Define Constants
****************************************/
#define VARIABLE _LABELl "Temperatura" // Assing the variable label
#define VARIABLE _LABEL2 "Humedad"
#define DEVICE_LABEL "Arduino MKR" // Assig the device label

#define DHTPIN 0 // pin digital
#define DHTTYPE DHT1l //definir tipo de sensor
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE); //Inicializar sensor
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char mgttBroker[] = "things.ubidots.com";
char payload[100];

char topic[150];

// Space to store values to send

char str_sensorl[10];

char str_sensor2[10];

/****************************************
* Auxiliar Functions
****************************************/

WiFiClient ubidots;

PubSubClient client (ubidots);

void callback (charx topic, bytex payload, unsigned int length) {

char p[length + 1];

memcpy (p, payload, length);
pllength] = NULL;

String message (p);
Serial.write (payload, length);

Serial.println(topic);

/****************************************
* Main Functions

****************************************/

void setup() {

// CONFIGURACION DEL CRISTAL EXTERNO

SYSCTRL—>XOSC32K.reg = SYSCTRL_XOSC32K_ONDEMAND | // Habilita el uso bajo demanda
SYSCTRL_XOSC32K_RUNSTDBY | // Habilita el funcionamiento en

standby

SYSCTRL_XOSC32K_EN32K | // Enable the crystal oscillator
IO pads

SYSCTRL_XOSC32K_XTALEN | // Habilita el oscilador de
crital

SYSCTRL_XOSC32K_STARTUP (6) | // Establece el tiempo de

inicio del cristal

SYSCTRL_XOSC32K_ENABLE; // Habilita el oscilador

// CONFIGURACION DE LA FUENTE DEL RELOJ Y DEL GCLK (gclk.h)

GCLK—>GENDIV.reg = GCLK GENDIV_ID(4) | // Selecciona GLCK4

GCLK_GENDIV.DIV(4); // Se divide la frecuencia ente (2 = (4 +

1)) para generar 1.024kHz

while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera a que se sincronice el registro
GCLK—>GENCTRL.reg = GCLK_GENCTRL.ID (4) | // Selecciona GCLK4
GCLK_GENCTRL_SRC_XOSC32K | // Selecciona como fuente el
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cristal de 32.768kHz

GCLK_GENCTRL_IDC | // Mejora el ciclo de trabajo para
que sea del 50% en divisiones impares
//GCLK_GENCTRL_RUNSTDBY | // Habilita el funcionamiento en
standby
GCLK_GENCTRL DIVSEL | // La division de la frecuencia es
2 elevado al valor introducido en GENDIV.DIV
GCLK_GENCTRL_GENEN; // Habilita GCLK4
while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera a que se sincronice el
registro
GCLK—>CLKCTRL.reg = GCLK_CLKCTRL_GEN_GCLK4 | // Selecciona GCLK4
GCLK_CLKCTRL_ID RTC | // Conecta GCLK4 con el RTC (Real
Time Clock)
GCLK_CLKCTRL_CLKEN; // Habilita el GCLK4
while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY) ; // Espera la sincronizacion del
registro

// CONFIGURACION DEL RTC

RTC—>MODE1.CTRL.bit .ENABLE = 0; // Inhabilita el RTC (Para configurarlo debe
estar inactivo)
while (RTC—>MODE1l.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

RTC—>MODE1.CTRL.bit.SWRST = 1; // Reset por software del RTC
while (RTC—>MODEl.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

RTC—>MODE1.CTRL.reg |= RTC_MODEl CTRL PRESCALER DIV1024 | // Establece el
prescaler en 1024 para obtener una frecuencia de 1Hz
RTC_MODE1l _CTRL_MODE_COUNT16; // Configura el RTC

para funcionar en 16 bits

RTC—>MODELl.PER.reg = RTC_MODE1l PER PER(29); // Establece el tiempo de
interrupcion en 30s: 1Hz/ (29 + 1)
while (RTC—>MODEl.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

// CONFIGURACION DE LAS INTERRUPCIONES DEL RTC

RTC—>MODE1l.INTENSET.reg = RTC_MODE1l_INTENSET OVF; // Habilita las interrupciones
por overflow del RTC

NVIC_SetPriority (RTC_IRQn, O0); // Establece la maxima prioridad del NVIC (Nested
Vector Interrupt Controller) al RTC
NVIC_EnableIRQ (RTC_IRQn); // Conecta el RTC al NVIC

// HABILITACION DEL MODO DE BAJO CONSUMO

SCB—>SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP Msk; // Cuando se ejecute la funcion __WFI() el
microcontrolador entrara en bajo consumo

NVMCTRL—>CTRLB.reg |= NVMCTRL_CTRLB_SLEEPPRM DISABLED; // Disable auto power
reduction during sleep — SAMD21 Errata 1.14.2
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// HABILITACION DEL RTC

RTC—>MODE1.CTRL.bit .ENABLE = 1;
while (RTC—>MODEl.STATUS.bit.SYNCBUSY) ;

dht .begin() ;

connectWiFi () ;
client.setServer (mgttBroker, 1883);

client.setCallback (callback);

void loop() {

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

connectWiFi () ;

// Habilita el RTC

// Espera la sincronizacion del registro

}
if (!client.connected()) {
while (!client.connect (MQTT CLIENT NAME, TOKEN, "")) {
delay (500);
}
}
__DSB(); // Se espera a que todos los registros esten sincronizados
__WFI(); // Pone el microcontrolador en bajo consumo
sprintf (topic, "%s%s", "/vl.6/devices/", DEVICE_LABEL);
sprintf (payload, "%s", ""); // Cleans the payload
sprintf (payload, "{\"%s\":", VARIABLE LABELl); // Adds the variable label
sprintf (payload, "%s", ""); // Cleans the payload
sprintf (payload, "{\"%s\":", VARIABLE LABEL2); // Adds the variable label

float temperatura

float humedad = dht.readHumidity();

//El formato de los

String payload = "{\"temperatura\":";
payload += temperatura;

payload += ", \"humedad\":";

payload += humedad;

payload += "}";

client.publish (topic,

dht . readTemperature () ;

datos debe ser:{"variablel":

(charx) payload.c_str());

//Lectura de la temperatura
//LEctura de la humedad

valorl, "variable2": valor2}");

//Envio de los datos

/*Se puede descomentar el if siguiente y comentar la linea anterior
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para saber si el dato se escribe correctamente (en ese caso,

puede poner el Arduino en bajo consumo) =*/

// if (client.publish(topic, (char*) payload.c_str())) { //Envio de los datos y

comprobacion
// Serial.println("Publish ok");
// } else {

// Serial.println("Publish failed");
//}

client.loop();

void connectWiFi() {

while (WiFi.begin(ssid, pass) != WL_CONNECTED) {
delay (5000) ;
}
}
void RTC_Handler (void)
{
RTC—>MODE1 . INTFLAG.bit .OVF = 1; // Reset the overflow interrupt flag
}
12.1.9. IBM
Cddigo 12.11: Cddigo Arduino IBM
breakatwhitespace
/[ x*

* Helloworld style, connect an ESP32 to IBM's Watson IoT Platform

*

* Author: Anthony Elder

* License: Apache License v2

*/
#include <WiFiNINA.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <DHT.h>

// VARIABLES DE LA RED WiFi

const charx ssid = "";

const charx pass = "";

// VARIABLES DEL SERVIDOR
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#define ORG "" // your organization or "quickstart"

#define DEVICE_TYPE "" // use this default for quickstart or customize to your

registered device type

#define DEVICE_ID "" // use this default for quickstart or customize to your

registered device id
#define TOKEN "" // your device token or not used with "quickstart"

//—— Customise the above values

char server[] = ORG ".messaging.internetofthings.ibmcloud.com";
char topic[] = "iot—2/evt/status/fmt/json";

char authMethod[] = "use—token—auth";

char token[] = TOKEN;

char clientId[] = "d:" ORG ":" DEVICE_TYPE ":" DEVICE_ID;

// VARIABLES DEL PROGRAMA

#define DHTPIN 0 // pin digital

#define DHTTYPE DHT1l //definir tipo de sensor

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE); //Inicializar sensor

// INICIALIZACION DE LA LIBRERIA WiFi y PubSubClient

WiFiClient wifiClient;
PubSubClient client (server, 1883, wifiClient);

void setup() {
// CONFIGURACION DEL CRISTAL EXTERNO

SYSCTRL—>XOSC32K.reg = SYSCTRL_XOSC32K_ONDEMAND | // Habilita el
SYSCTRL_XOSC32K_RUNSTDBY | // Habilita el

uso bajo demanda

funcionamiento en

standby

SYSCTRL_XOSC32K_EN32K | // Enable the crystal oscillator
IO pads

SYSCTRL_XOSC32K_XTALEN | // Habilita el oscilador de
crital

SYSCTRL_XOSC32K_STARTUP (6) | // Establece
inicio del cristal
SYSCTRL_XOSC32K_ENABLE; // Habilita el

// CONFIGURACION DE LA FUENTE DEL RELOJ Y DEL GCLK (gclk.h)

GCLK—>GENDIV.reg = GCLK_GENDIV_ID(4) | // Selecciona GLCK4

el tiempo de

oscilador

GCLK_GENDIV.DIV(4); // Se divide la frecuencia ente (2 ~ (4 +

1)) para generar 1.024kHz

while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera a que se sincronice el registro
GCLK—>GENCTRL.reg = GCLK._GENCTRL_ID (4) | // Selecciona GCLK4
GCLK_GENCTRL_SRC_XOSC32K | // Selecciona como fuente el

cristal de 32.768kHz
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GCLK_GENCTRL_IDC | // Mejora el ciclo de trabajo para
que sea del 50% en divisiones impares
//GCLK_GENCTRL_RUNSTDBY | // Habilita el funcionamiento en
standby
GCLK_GENCTRL DIVSEL | // La division de la frecuencia es
2 elevado al valor introducido en GENDIV.DIV
GCLK_GENCTRL_GENEN; // Habilita GCLK4
while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera a que se sincronice el
registro
GCLK—>CLKCTRL.reg = GCLK_CLKCTRL_GEN_GCLK4 | // Selecciona GCLK4
GCLK_CLKCTRL_ID RTC | // Conecta GCLK4 con el RTC (Real
Time Clock)
GCLK_CLKCTRL_CLKEN; // Habilita el GCLK4
while (GCLK—>STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del
registro

// CONFIGURACION DEL RTC

RTC—>MODE1.CTRL.bit .ENABLE = 0; // Inhabilita el RTC (Para configurarlo debe
estar inactivo)
while (RTC—>MODE1l.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

RTC—>MODE1.CTRL.bit .SWRST = 1; // Reset por software del RTC
while (RTC—>MODEl.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

RTC—>MODE1.CTRL. reg |= RTC_MODE1l_CTRL_PRESCALER._DIV1024 \ // Establece el
prescaler en 1024 para obtener una frecuencia de 1Hz
RTC_MODE1_CTRL_MODE_COUNT16; // Configura el RTC

para funcionar en 16 bits

RTC—>MODE1l.PER.reg = RTC _MODE1l PER PER(4); // Establece el tiempo de interrupcion
en 60s: 1Hz/ (59 + 1)
while (RTC—>MODE1l.STATUS.bit.SYNCBUSY); // Espera la sincronizacion del registro

// CONFIGURACION DE LAS INTERRUPCIONES DEL RTC

RTC—>MODE1.INTENSET.reg = RTC_MODE1l_INTENSET OVF; // Habilita las interrupciones
por overflow del RTC

NVIC_SetPriority (RTC_IRQn, 0); // Establece la maxima prioridad del NVIC (Nested
Vector Interrupt Controller) al RTC
NVIC_EnableIRQ (RTC_IRQn); // Conecta el RTC al NVIC

// HABILITACION DEL MODO DE BAJO CONSUMO

SCB—>SCR |= SCB_SCR_SLEEPDEEP Msk; // Cuando se ejecute la funcion __WFI() el
microcontrolador entrara en bajo consumo

NVMCTRL—>CTRLB.reg |= NVMCTRL_CTRLB_SLEEPPRM DISABLED; // Disable auto power
reduction during sleep — SAMD21 Errata 1.14.2
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// HABILITACION DEL RTC

RTC—>MODE1.CTRL.bit .ENABLE = 1;
while (RTC—>MODEL.STATUS.bit.SYNCBUSY);

dht .begin();

}
void loop() {

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

connectWiFi () ;

if (!client.connected()) {

// Habilita el RTC

// Espera la sincronizacion del registro

while (!client.connect (clientId, authMethod, token)) {

delay (500);
}
}
__DSB(); // Se espera a que todos los registros esten sincronizados
_WFI(); // Pone el microcontrolador en bajo consumo

float temperatura =
float humedad = dht.readHumidity();

//El formato de los datos debe ser:{"variablel":

dht . readTemperature () ;

//Lectura de la temperatura
//LEctura de la humedad
"variable2":

valorl, valor2}");

String payload = "{ \"d\" : {\"temperatura\":";
payload += temperatura;

payload += ", \"humedad\":";

payload += humedad;

payload += "}}";

client.publish (topic,

(charx) payload.c_str());

//Envio de los datos

/*Se puede descomentar el if siguiente y comentar la linea anterior

para saber si el dato se escribe correctamente (en ese caso,

puede poner el Arduino en bajo consumo)

// if (client.publish (topic,
comprobacion
// Serial.println("Publish ok");

// } else {
// Serial.println("Publish failed");

/1 }
}

void connectWiFi () {

no se

*/

(charx*) payload.c._str())) { //Envio de los datos y
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while (WiFi.begin(ssid, pass) != WL_CONNECTED) {
delay (5000) ;

}
}
void RTC_Handler (void)
{

RTC—>MODEL.INTFLAG.bit .OVF = 1; // Reset the overflow interrupt flag
}

12.1.10. Cayenne

Para la utilizacion de esta plataforma, se emplea la libreria “CayenneMQTT”. Sin embargo,
esta libreria no tiene soporte para el Arduino MKR 1010. Por lo tanto, es necesario modificar la
libreria para poder ser utilizada por el MKR 1010. La libreria se puede encontrar en el siguiente
enlace: https://github.com/martinnp12/TFG/blob/master/CayenneMQTT.zip?raw=true.

Este programa se basa en el programa contenido en la siguiente ubicacion Ejemplos —
CayenneMQTT — Connections — M K R1010.

Codigo 12.12: Cédigo Arduino Cayenne myDevices

breakatwhitespace

//#define CAYENNE_DEBUG // Uncomment to show debug messages
#define CAYENNE PRINT Serial // Comment this out to disable prints and save space
#include <CayenneMQTTMKR1010.h>

#include "arduino_secrets.h"

// WiFi network info.
char ssid[] = SECRET_SSID;
char wifiPassword[] = SECRET_PASS;

// Cayenne authentication info. This should be obtained from the Cayenne Dashboard.
char username[] = SECRET_USERNAME;
char password[] = SECRET_PASSWORD;
char clientID][] SECRET CLIENT_ID;

void setup() {
Serial .begin (9600);

Cayenne.begin (username, password, clientID, ssid, wifiPassword);

void loop() {

Cayenne.loop();

// Default function for sending sensor data at intervals to Cayenne.
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// You can also use functions for specific channels, e.g CAYENNE OUT (1) for sending
channel 1 data.
CAYENNE_OUT_DEFAULT ()
{
// Write data to Cayenne here. This example just sends the current uptime in
milliseconds on virtual channel 0.
Cayenne.virtualWrite (0, millis());
// Some examples of other functions you can use to send data.
Cayenne.celsiusWrite(1l, random(0,40));
Cayenne.luxWrite (2, random(0,1000));
Cayenne.virtualWrite (3, 50, TYPE PROXIMITY, UNIT_CENTIMETER);

// Default function for processing actuator commands from the Cayenne Dashboard.

// You can also use functions for specific channels, e.g CAYENNE_ IN(l) for channel 1
commands .

CAYENNE_IN DEFAULT ()

{

CAYENNE_LOG ("Channel %u, value %s'", request.channel, getValue.asString());
//Process message here. If there is an error set an error message using getValue.

setError (), e.g getValue.setError ("Error message");

12.2. Caddigos Matlab

12.2.1. Funcion para el importado de los datos

Este cddigo es una modificacion de la funcion generada por la herramienta “Importado”de
Matlab.

Cadigo 12.13: Modificacién del formato de los datos

function Datos = importfile(filename)
$SIMPORTFILE Import numeric data from a text file as a matrix.
DATOS = IMPORTFILE (FILENAME) Reads data from text file FILENAME for the

default selection.

%
%
%
% DATOS = IMPORTFILE (FILENAME, STARTROW, ENDROW) Reads data from rows
% STARTROW through ENDROW of text file FILENAME.

%

%

Example:
Datos = importfile('Datos.csv', 1, 1737);
See also TEXTSCAN.

% Auto—generated by MATLAB on 2019/09/02 14:30:52
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%% Initialize variables.
delimiter = ', ';

if nargin<=2

startRow = 2;

endRow = inf;

end

%% Read columns of data as text:
% For more information, see the TEXTSCAN documentation.

formatSpec = ' $*s $*S %S $*S $*S $*sS $*#s 35 s %[ \n\r] ';

%% Open the text file.

fileID = fopen(filename, 'r');

%% Read columns of data according to the format.
% This call is based on the structure of the file used to generate this
% code. If an error occurs for a different file, try regenerating the code
% from the Import Tool.
dataArray = textscan(fileID, formatSpec,
endRow (1) —startRow(l)+1l, 'Delimiter', delimiter,

'TextType', 'string', 'HeaderLines',6 startRow(1l)-1,
'ReturnOnError', false, 'EndOfLine', '\r\n');

for block=2:length (startRow)

frewind (filelID) ;

dataArrayBlock = textscan(fileID, formatSpec,
endRow (block) —startRow (block)+1, 'Delimiter’,
delimiter, 'TextType', 'string', 'HeaderLines',
startRow (block)—1, 'ReturnOnError', false, 'EndOfLine', '\r\n');
for col=1l:length(dataArray)
dataArray{col} = [dataArray{col};dataArrayBlock{col}];
end

end

%% Close the text file.
fclose (fileID);

%% Convert the contents of columns containing numeric text to numbers.
% Replace non—numeric text with NaN.
raw = repmat ({''}, length(dataArray{1}), length(dataArray)—1);
for col=1l:length(dataArray)—-1
raw(l:length(dataArray{col}),col) = mat2cell (dataArray{col},
ones (length (dataArray{col}), 1));
end

numericData = NaN(size (dataArray{l}, 1), size(dataArray,2));

% Converts text in the input cell array to numbers. Replaced non—numeric
% text with NaN.

rawData = dataArray{2};

for row=l:size(rawData, 1)

% Create a regular expression to detect and remove non—numeric prefixes and
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% suffixes.

try

result = regexp (rawData (row), regexstr, 'names');

numbers = result.numbers;

% Detected commas in non—thousand locations.
invalidThousandsSeparator = false;

if numbers.contains (', ')

if isempty (regexp (numbers, thousandsRegExp, 'once'))

numbers = NaN;

invalidThousandsSeparator = true;

end

end

% Convert numeric text to numbers.

if "invalidThousandsSeparator

numbers = textscan (char(strrep(numbers, ',', '')), '%');
numericData (row, 2) = numbers{1l};

raw{row, 2} = numbers{1l};

end

catch

raw{row, 2} = rawData{row};

end

end

%% Split data into numeric and string columns.

rawNumericColumns = raw(:, 2);

rawStringColumns = string(raw(:, [1,3]));

%% Replace non—numeric cells with NaN

R = cellfun(Q(x) “isnumeric(x) && “islogical (x), rawNumericColumns) ;
rawNumericColumns (R) = {NaN}; % Replace non-numeric cells

%% Make sure any text containing <undefined> is properly converted to
%%an <undefined> categorical

idx = (rawStringColumns(:, 1) == "<undefined>");
rawStringColumns (idx, 1) = "";

%% Create output variable

Datos = table;

Datos.key = categorical (rawStringColumns(:, 1));

Datos.dbl v = cell2mat (rawNumericColumns(:, 1));

Datos.created.at = rawStringColumns(:, 2);

12.2.2. Script para la modificacion del formato de los datos
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Cadigo 12.14: Modificacién del formato de los datos

clear
numero=0;
M=Importar('Datos5.csv');
[filas, columnas]=size(M);
Datos(:,1)=M(1:7:£filas, 3);
Datos(:,2:8)=array2table (zeros (filas/7,7));
for i=1:7:filas-1
numero=numero+l;
for j=i:i+6
if M.key(j) == '"TensionPlaca"'
Datos (numero, 2)=M(j, 2);
end
if M.key(j) == '"CorrientePlaca"'
Datos (numero, 3)=M(j, 2);
end
if M.key(j) == '"TensionBomba"'
Datos (numero, 4)=M(j, 2);
end
if M.key(j) == '"CorrienteBomba"'
Datos (numero, 5)=M(j, 2);
end
if M.key(j) == '"Presion"'
Datos (numero, 6)=M(j, 2) ;
end
if M.key(j) == '"Radiacion"'
Datos (numero, 7)=M(j, 2);
end
if M.key(j) == '"Caudal"'
Datos (numero, 8)=M(j, 2);
end
end

end
header={'Fecha','TensionPlaca','CorrientePlaca','TensionBomba',

'CorrienteBomba'’, 'Presion','Radiacion','Caudal'};

Datos.Properties.VariableNames = header;

13 CONFIGURACION Y USO DE LAS PLATAFORMAS IOT

En este anexo se desarrollara una guia de configuraciéon y uso de las plataformas loT,
estudiadas en el Apartado 7.5, junto con el Arduino MKR 1010.
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13.1. Google Drive

Para subir datos a Google drive desde Arduino hay que crear un formulario de Google.
Esto se puede hacer yendo a la pagina web https://drive.google.com/drive/my-drive Y,
entonces, a Nuevo — Mas — Formularios de Google.

L Drive Q, Buscar en Drive
d -
Carpeta
pido
Subir archivo
Subir carpeta
B Documentos de Google >
Hojas de célculo de Google >
ENEReatEtieE e Google ’ irado celula ﬂ PruebaReplicacion
Mas > sac
B Formularios de Google >
EY Dibujos de Google
Nombre
Ef Copias de seguridad E3 Google My Maps
BB 't B GoogleSites
=] Almacenamiento < Google Data Studio
— e >
3,4 GB de 17 GB usado @ Google Jamboard
ADQUIRIR MAS o ! :
ALMACENAMIENTO B 4t @ PixirExpress
B o 4+  Conectar mas aplicaciones

e alasidas

Figura 13.1 — Creacion de un formulario en Google Drive

De este modo, se abre la siguiente pagina:
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« Formulario sin titulo @ o 0 |

PREGUNTAS

Formulario sin titulo

Pregunta sin uio © seecsinminpi - @

DOpeion 1 T

ARADN RESPUESTA “OTRO"

O ® Coligatoria |

Figura 13.2 — Formulario de Google |

Ahora, se le da un titulo al formulario y se introducen las preguntas, que seran las variables
gue van a ser enviadas por el Arduino. Para anadir mas variables se clica en el simbolo de +
rodeado en rojo en la Figura 13.2.

Para que el Arduino pueda enviar los valores de las variables es necesario establecer el
método de respuesta como “Respuesta corta” en el desplegable que se puede ver en la Figura
13.3.

PREGUNTAS RE
= Respuesta corta

Prueba subida de datos.

(® seleccion multiple
De e
Casillas de verificacion
° Desplegable
Campo 1 L.
&» Subir archivos
Opcion 1

!

4 Escala lineal
Afiadir opcion o ANADIR RESPUESTA "OTRO"

Cuadricula de varias opciones

L1l)
L334
Ll L]

Cuadricula de casillas de verificacién

Fecha

© 3

Hora

Figura 13.3 — Formulario de Google |l

Ahora, para guardar los datos en una hoja de célculo se clica, dentro de la pestana de
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“RESPUESTAS”, a “Crear hoja de calculo”.

PREGUNTAS RESPUESTAS
0 respuestas
Se aceptan respuestas .
Esperando respuestas

Figura 13.4 — Formulario de Google IlI

Ahora, en la esquina superior derecha, se clica en visualizar el formulario. Una vez visuali-
zado se hace clic derecho en el campo de entrada y se le da a “inspeccionar elemento”.

Prueba subida de datos.

Campo 1

Command+.

Campo 2

Buscar

Buscar con

Crear buscador...

Comprobar ortografia

Inspeccionar elemento Ctrl+Shift+C
|

Figura 13.5 — Formulario de Google IV

En el desplegable que se abre a la derecha es necesario copiar el campo que se ve mar-
cado en la siguiente Figura 13.6, ya que se utilizara para enviar los datos a la nube. Esto es
necesario hacerlo con todos los campos creados.
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[m ﬂ Elements Console Sources Metwork Performance Memary Application Secunity  » P X
= EjsqFd; tOoCus:JTLEX; DIUCITpYIES; 1MpUt:
LS55V~ jsshadew jsname-"WE5ice™> Styles Computed  Event Listeners X
Todiv class :
guantumilzText inputPaperinputMainlontent Filte thov .cls +4
exportlontent sty
¥odiv class
guantumidiz Text inputPaperinputlontentire - - - - -
a exportContentirea «quantuskizTextinput  re=AMjVebgl.SMLbel Kvig:l
w.odiv class PaperinputInput {
quantushizText inputPaperinput Inputire ~webkit-box-flex: 1;
a e e
<input type="text" class W
quantusiizTextinputPaperinputInpu flex-grow: 1;
t exportInput” jsname="YPgib¥ ¥
£1 ke 1=
autccomplete~"off~ tabindex-"9 Flex-shrink: 1;
aria-label="Campa 1 aria- background-color: transparent;
describedby-"1.desc. 2100555285 Border: b none;
i.ep POSSSIRE" name display: block;
entry. 17889063395 alue dir font: r 400 16px
AT B1 - dip="auts Roboto,RobotoDraft Helvetica Arial  sans-

data-initial-value aria-invalid
false > == §0

<div LwHEnd™ class
quantumiizTextinputPaperinputPlac
eholder exportlabel”™>Tu respuesta
Ffdiv

fdiv

kodiv class

serif;
hefght: 24px;
line-height: 24px;
margin: e 8
mdn-width: 0X;
outline: » none;
padding:» @&;
z-index: @;

quantushlzTextinputPaperinputinderlin
¢ exportUnderline™ < div input[Attributes Style] {

<div janame-"XNanwlc" class untcode-bidi: -webkit-isolote;

quantushizTextinputPaperinputFocusl) }

PP TS PP | S P, P

nput.quantumiWizTextinputPaperinputinput exportinput

div div  div input | ) user og

Console  What's New X x

Highlights from the Chrame 75 update

Meaningful preset values when autocompleting C55 functions

Clear site data fram the Command Menu

- Aigser all InAovgA DR Aatabhacac

Figura 13.6 — Obtencion del nombre del campo de entrada

Por ultimo, se copia el “formkey” del formulario. Este se encuentra en el enlace del formu-
lario.

En este caso el enlace del formulario es el siguiente: https://docs.google.com/forms/
d/e/1FAIpQLScoVDKA19tGjSwgWUAXb83Ge _vs3HpPmX0ZbY5eCKQEow]jsKA/viewform

Y, por lo tanto, el formkey es:
“1FAIpQLScoVDKAI9tGjSwgWUAXb83Ge_vs3HpPmMX0ZbY5eCKQEowjsKA”

Para subir los datos la solicitud http se debe hacer al siguiente enlace: docs.google.com/
forms/d/e/<formkey>/formResponse?<campo>=<valor>&submit=Sumbit

En este caso seria el siguiente enlace:

docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScoVDKA19tGjSwgWUAXb83Ge _vs3HpPmX0ZbY5eCKQEowjsKA/
formResponse?entry.1788906399=<valor>&submit=Sumbit

13.2. Google Cloud Platform

En primer lugar, hay que registrarse en la web https://cloud.google.com Yy crear un
proyecto.
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= Google Cloud Platform Q

Nuevo proyecto

Te quedan 23 projects en la cuota. Solicita un aumento o elimina
proyectos. Mas informacion

MANAGE QUOTAS

Nombre de proyecto *
[ PruebaPlataforma (2]

ID del proyecto: pruebaplataforma.No se puede cambiar mas adelante. EDITAR
Ubicacion *
HH Ninguna organizacién EXPLORAR

Carpeta u organizacién principal

m CANCELAR

Figura 13.7 — Creacion del proyecto

Al crear el proyecto se abre el panel de control, en el que se puede ver informacion sobre

el proyecto.

Google Cloud Platform & PrusbaPlataforma «

PANEL DE CONTROL ACTIVIDAD 7 PERSONALIZAR

2¢ Informacién del proyecto H W1 APls & Estado de Google Cloud Platform
Noriore de proyecto Solicitudes {solicitudes/s) Estada de 10dos los senicios: normal

0 el proyecta
FERSERCHN =» Iral pansd de estado de Cloud

Mo del proyecto
& W
(i) Error Reporting
=3 I 3 la configurackin del proyectn e
& Recursos ] =3 Apeends a configurar Erroe Reporting
=3 I alavisicn genoral o ks AP 5 Noticias
Configuring secure remose access Tor Compute Engine VMs?

= Traza e 9% v

Fow Google Cloud helps Recrullhiary connact more vetensns 1o
jobs

= Empezar o usilzar Stackdrver Trace Production debugging comes 1o Clowd Scurce Repositanies

=3 Lewr iodas las noticias

# Empezar i

Figura 13.8 — Panel de control de Google Cloud

13.2.0.1. loT Core

El primer servicio a configurar es “loT Core”, el cual se encarga de la comunicacion entre el
Arduino y Google Cloud Platform. Este se puede encontrar en el desplegable de la izquierda.
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= Google Cloud Platform e

Inicio

#
m loT Core

Pub/Sub >

IAM y administracion >

O Q

BigQuery

Dataflow

B £

Storage >

Figura 13.9 — IoT Core

En la ventana que se abre a continuacion se clica en “Habilitar”.

= Google Cloud Platform & PruebaPlataforma v Q

&

Google Cloud IoT API

Google

Registers and manages loT (Internet of Things) devices that connect
10 the Google Cloud Platform.

HABILITAR PROBAR ESTA API [

Figura 13.10 — Habilitacién de loT Core

A continuacion, se crea un nuevo registro.

= Google Cloud Platform & PruebaPlataforma

m loT Core Registros E3 CREAR REGISTRO

() 1D de registro P+ Region Protocolo Temas Pub/Sub de telemetria

Mo hay registros que mostrar

Figura 13.11 — Registros de loT Core

Ahora, se le asigna un nombre al registro y una ubicacion. En cuanto a los protocolos de
comunicacién, se puede marcar Unicamente el que se vaya a utilizar o dejar los dos marcados.
En este caso se dejan ambos seleccionados.
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Es necesario crear un tema Pub/Sub. Estos se encargan de extraer los datos del IoT Core
y mandarlos a otros servicios de la plataforma. Este tema Pub/Sub se debe seleccionar en
“tema de telemetria predeterminado”.

m loT Core & Crear un registro

1D de registro
Introduce un ID permanente que empiece por una letra mintscula y termine en una letra o

un numero. También puedes incluir los siguientes caracteres: +. % - _ ~
PruebaPlataforma

Region

Determina donde se almacenan los datos de los dispositivos del registro. La eleccion es

permanente.

europe-west] hd

Protocolo

Selecciona los protocolos gue usaran tus dispositivos para conectarse a Cloud loT Core.
Mas informacion

+ MQTT

v HTTP

Temas de Cloud Pub/Sub

Cloud loT Core transfiere los mensajes de los dispositivos a Cloud Pub/Sub para su
agregacion. Puedes transferirlos a diferentes temas y subcarpetas de Cloud Pub/Sub, en
funcién del tipo de datos de los mensajes. Méas informacion

Tema de telemetria predeterminado

Los eventos de telemetria de dispositivos se publicaran en este tema de forma
predeterminada. Afiade mas temas si quieres que estos eventos se publiquen en otros
temas.

Selecciona un tema Cloud Pub/Sub -
Minguno
Crear un tema

Que se puDlcaran es105 MEeNsajes en la mealda ac 10 posiDie. Mas InTormacion

Selecciona un tema Cloud Pub/Sub -

Afadir certificado de CA

Figura 13.12 — Creacion del registro de loT Core |

Se le da un nombre y se deja seleccionado “Clave administrada por Google”.
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Crear un tema

Afiade un tema a Pub/Sub para usarlo en tu registro de dispositivos.

Nombre

projects/pruebaplataforma/topics/ PruebaPlataforma

Encriptado
Los datos se encriptan automaticamente. Selecciona una solucién para administrar
claves de encriptado.
(® Clave administrada por Google
Mo se requiere configuracion
Clave administrada por el cliente
Administracicon a través de Google Cloud Key Management Service

CANCELAR CREAR

Figura 13.13 — Creacién del tema Pub/Sub

Ahora, en “Tema de telemetria predeterminado” se selecciona el tema creado. Sin embargo,
en “Tema de estado del dispositivo” y “Stackdriver Loggin” se selecciona “Ninguno”.
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Tema de telemetria predeterminado
Los eventos de telemetria de dispositivos se publicaran en este tema de forma

predeterminada. Afiade mas temas si quieres que estos eventos se publiquen en otros
temas.

projects/pruebaplataforma/topics/PruebaPlataforma -

2 Afiadir mas temas de telemetria

Tema de estado de dispositivos (Opcionz

De forma predeterminada, los eventos de estado publicados por dispositivos MQTT se
almacenan en el registro. También puedes seleccionar un tema de Cloud Pub/Sub en el
que se publicaran estos mensajes en la medida de lo posible. Mas informacion

Ninguno -

¢ Afiadir certificado de CA

Stackdriver Logging
Configura el almacenamiento de registros predeterminado de todos los dispositivos de
este registro. Puedes aplicar un ajuste diferente o depurar en cada dispositivo. Mas
informacion
® Ninguno

Error

Informacion

Depurar

Crear Cancelar

Figura 13.14 — Creacion del registro de loT Core Il

De este modo, se crea el registro.

= Google Cloud Platform e PruebaPlataforma v Q
S?A, loT Core Detalles del registro /" EDITAR REGISTRO W ELIMINAR REGISTRO
Detalles del registro =
B ID de registro: PruebaPlataforma +
13 Dispositivos Regién europe-west1
_ Protocolo MQTT
#  Pasarelas
HTTP
™  Supervision Stackdriver Logging Ninguno Ver registros

Temas de Cloud Pub/Sub

Cada registro puede tener 1 tema o mds para publicar eventos de estado y telemetria de
los dispositivos. Afiadir o editar temas

Nombre del tema Topic type ﬂ Subcarpeta
projects/pruebaplataforma/topics/PruebaPlataforma Telemetria predeterminada =

= Estado de dispositivos =

v CA CERTIFICATES

Figura 13.15 — Registro de loT Core

Ahora, en el apartado de “Dispositivos” se clica en “Crear dispositivo”.
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= Google Cloud Platform $# PruebaPlataforma v Q

loT Core Dispositivos + CREARDISPOSITIVO  § ELIMINAR

Detalles del registro 5
ID de registro: PruebaPlataforma

Dispositivos europe-west1

Pasarelas Los dispositivos son objetos que se conectan a Internet directamente o a través de una
pasarela. Mas informacion

alilaﬁﬂ%

Supervision

= Introduce el ID de dispositivo exacto
D ID de dispositivo Comunicacion Detectado por iltima vez Stackdriver Logging

No hay ningun dispositivo que mostrar en este registro.

Documentacién de Cloud loT Core

Figura 13.16 — Dispositivos loT Core

Se le da nombre al dispositivo y en el formato de la clave publica se selecciona “ES256”.
Esta clave la obtenemos mediante el codigo de Arduino del Apartado 12.1.4.1. Este codigo lo
introducimos en la casilla y le damos a crear. En caso de no usar un Arduino MKR 1010 u otro
que permita crear las claves, es necesario crearla mediante el sdk de la plataforma.
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ﬂ;’ loT Core & Crear un dispositivo

Crea un dispositivo en el registro PruebaPlataforma.

ID de Dispositivoe

Comunicacion de Dispositivo
® Permitir
Bloquear

Autenticacion

Método de introduccion
® Manual
Subida

Formato de clave piblica
RS256
(@ ES256
RS256_X509
ES256_X509
Valor de clave publica
————— BEGIN PUBLIC KEY--———-

(Public key value must be in PEM format)

--—--END PUBLIC KEY-----

Fecha de caducidad de clave publica

Figura 13.17 — Creacién del dispositivo

13.2.0.2. PubSub

Ahora se procede a la configuracién del servicio “Pub/Sub”, que extrae la informacion de
“loT Core” para que pueda ser utilizada por otros servicios. Este servicio se puede encontrar
en el desplegable de la izquierda.
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= Google Cloud Platform

vhe Pub/Sub

B Temas

Suscripciones

Capturas

= Google Cloud Platform &

ﬁ Inicio

‘a,?é’ loT Core

+%:  Pub/Sub >
B IAM y administracion >
@ BigQuery

$ Dataflow

& Storage >

Figura 13.18 — Pub/Sub

e* PruebaPlataforma Q

Temas E3 CREAR TEMA W ELIMINAR

= Filtrar tabla [~} c m
O Nombre del tema P Encriptado 1D del tema Etiq
D PruebaPlataforma Gestionado por Google projects/pruebaplataforma/topics/PruebaPlataf... v H

Figura 13.19 — Temas de Pub/Sub

Como se puede ver en la Figura 13.19, ya aparece el Pub/Sub creado previamente. Ahora,
se configurara una suscripcion al IoT Core creado en el apartado anterior. Por lo tanto, en el
apartado de “suscripciones” clica en “Crear suscripcion”.

= Google Cloud Platform

+4s Pub/Sub

B Temas

Suscripciones

Capturas

&* PruebaPlataforma Q
Suscripciones [ CREAR SUSCRIPCION @ ELIMINAR
= Filtrar tabla
D Nombre de la suscripcion * Tipo de envio ID del tema

Figura 13.20 — Suscripciones Pub/Sub

ID de suscripcion

Se le da la configuracion correspondiente y se crea la suscripcion.

(2] CcC m

Plazo limite de confirma

SEPTIEMBRE 2019

ANEXOS

146



E.UP. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N%: 770G01A165

<  Crear suscripcidn

Con una suscripcién. se dirigen mensajes sobre un tema a los suscrigtores. Los
PN Sajes pueden enviarse a ks suscriptores de forma mmediata, o 5108 pueden
EnlAerics SgUN S0 NeCesana

Mombre de la suscripoidn *
FrueebaPlatatormasub (7]

10 il terma *
projects/FruebaPlataformaltopics/ PrusbaFlataforma

Tipo de envio @

@ Exiraccion
O Insarcion

Caducidad de la suscripcion @

O Caduca transcurides estos dias de insciividad (hasta 365)
® Mo vence nunca

Limite de confirmacion @

10
Periodo de retencién del mensaje

Dias Hita:

7 - - -

Conservar mensajes confirmados @

] Habilitar

Figura 13.21 — Creacidn de la suscripcion Pub/Sub

Por dltimo, se abre la suscripcion y se copia el ID de la suscripcion, ya que hara falta en
pasos posteriores.

, . . r Y
«®s Pub/Sub & Detalles de la suscripcion / EDITAR @ EXTRAERMENSAJES [ ¢
L]

= Temas
PruebaPlataformaSub

Suscripciones

Capturas

N.? de mensajes no confirmados

15:30 15:45 16:00 16:15

ID de suscripcion
projects/pruebaplataforma/subscriptions/PruebaPlataformaSub 0

ID del tema
projects/pruebaplataforma/topics/PruebaPlataforma 10

Figura 13.22 — Suscripcion al registro de loT Core
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13.2.0.3. BigQuery

Ahora, se procede a configurar la tabla en la que se van a almacenar los datos. Para ello,

en el desplegable de la izquierda, se abre el servicio BigQuery.

= Google Cloud Platform &

#  Inicio

‘?B loT Core

% Pub/Sub >
e IAM y administracion >
@ BigQuery

$ Dataflow

= Storage >

Figura 13.23 — BigQuery

Ahora, en la barra lateral, se clica en el desplegable que tiene el mismo nombre que el
proyecto, que se encuentra en el apartado de “Recursos” y se clica en “Crear conjunto de

datos”.

Google Cloud Platform I PrusbaPlataforma w
EZIXAEIETE]  Confiaua a facturacién parm actuakzar a a axperioncia complota da Biguery, Mbs mformasiér
@ BigQuery @ neomuconyrncons [ Acces0s DRETToS

Histerial de consultss Editer de consultas [ OCULTAR ENTOR
Consultas guardadas

Historial de tareas

Transferencias

Cansultas programadas

81 Engine.

Recursas + ARADI DATOS =

» prushaplatatoma

== © Pogmrconsia + % Mos +

pruebaplataforma B3 CREAR CONJUNTO DE DATOS

Este proyecto no tiene ningdn conjunto de datos

S .

L3 PANTALLA COMPLETA

¥ FLAR PROYECTOD

Figura 13.24 — Recurso de BigQuery

Ahora, se le da nombre a la tabla y se crea.

SEPTIEMBRE 2019 ANEXOS

148



E.UP. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N%: 770G01A165

Crear conjunto de datos

ID del conjunto de datos

PruebaPlataformaBigQueny

Ubicacion de los datos (C

Predeterminada -

Caducidad de tablas predeterminada

® 60 dias (maximo para la zona de pruebas)
Numero de dias después de crear la tabla:

Crear conjunto de datos Cancelar

Figura 13.25 — Creacién del conjunto de datos

Ahora se abre el conjunto de datos, clicando en él, y se clica en “Crear tabla”.
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o PrustaPlatalorma «

Pl ity  Configura la facturac

@ BigQuery @ necauciny Amcones [ AcTESoS DIRECTOR

n para actualizas a la expariencia completa d

Histortal de consultas Editor de consultas [ OCULTAREINTOR ] PANTALLA COMPLETA
Consultas guardadas

Historial de tareas

Transterencias

Cansultas programadas

81 Engine

Recursas + ARADIR DATOS

= prushagiataforma

[ FrebaPlatafematigOuery [0 s - 0 © P e | 3 :
T Programar consuita Mis @
p '} na:PruebaPlataformaBigQuery ) CREAR TABLA Bl COMPARTIR CONJUNTO DE DATOS i ELIMINAR CONJUNTO DE DATOS

Descripcion  # Eliquetas

Informacién sobre el conjunto de datos

16 del congunts de datid prosbaplatatoms PrusaPlatatomaBig Query

Figura 13.26 — Conjunto de datos

Se le da nombre a la tabla y se introducen las variables que van a ser subidas a la platafor-
ma desde el Arduino. Las variables deben tener el mismo nombre que en el Arduino.

Crear tabla

Origen
Crear tabla a partir de:

Tabla vacia -

Destino
Nombre del proyecto Nombre del conjunto de datos Tipo de tabla

PruebaPlataforma - PruebaPlataformaBigQuery - Tabla nativa -

Nombre de la tabla

PruebaPlataformaTabla

Esquema

I Editar como texto

Nombre Tipo Modo
Temperatura STRING - NULLABLE - x
Humedad STRING - NULLABLE - ) 4
=+ Afiadir campo

Configuracion de particiones y agrupamientos
Particion:

Sin particiones -

(ol El | Cancelar

Figura 13.27 — Creacioén de la tabla

Por dltimo, se abren los detalles de la tabla y se copia su ID, ya que sera necesario en
pasos posteriores.
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PruebaPlataformaTabla @ CONSULTAR TABLA
~ pruebaplataforma  §

+ [ PruebaPlataformaBigQuery Esquema Detalles Vista previa

B PruebaPlataformaTabla
Descripcion  # Etiquetas

Ninguna Ninguna

Informacion de la tabla »

1D de tabla pruebaplataforma:PruebaPlataformaBigQuery.PruebaPlataformaTabla
Tamafio de la tabla 3,55kB

Numero de filas 227

Creacion 16 jul. 2019 22:54:51

Figura 13.28 — ID de la tabla de BigQuery

13.2.0.4. Storage

Ahora se configurara el almacenamiento de los archivos temporales producto del intercam-
bio de informacién. Para ello, en el desplegable de la izquierda, se abre el servicio “Storage”.

= Google Cloud Platform $

#  Inicio

??e,' loT Core

. Pub/Sub >
9 IAM y administracion >
@ BigQuery

2} Dataflow

= Storage >

Figura 13.29 — Storaje

Ahora se clica en “Crear segmento”.
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Cloud Storage
Segmentos

Cloud Storage permite almacenar objetos no estructurados en
contenedores llamados segmentos. Puedes publicar datos
estaticos directamente desde Cloud Storage o utilizarlo para
almacenar datos de otros servicios de Google Cloud Platform.

o | Realizar tutorial de inicio réapido

Figura 13.30 — Creacién del segmento

Se le da nombre y se introducen las configuraciones correspondientes (el nombre no puede
contener mayusculas).
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& Crear un segmento

@ Asigna un nombre a tu segmento

Ellge un nombre Q|m| Unico y permanente. Directrices de nomenclatura

prueha-plataforma-almacenamiento

Hata: Mo incluyas informacion sensible

CONTINUAR

* Elige una clase de almacenamiento predeterminada

A los objetos que se afladen al segmento se les asigna de forma predeterminada
la clase de almacenamienio seleccionada. A ka hora de elegir una, ten en cuenta
dénde y con qué frecuencia se accede a los objetos. Mas infermacian

O multi-R

® Regional

Recomendable para datos a los que se accede frecuentemente en una sola regién

O Mearline

Recomendable para coplas de sequridad y datos a los que $¢ accede una
) e
O coldiine

Recomend;
wez al afio

Ubicacidn

europe-west? (Londres) -

CONTINUAR

* Selecciona como controlar el acceso a los objetos

Modelo de control de acceso

@ Configurar [os peimises de manera uniforme a nivel de Segmenta (Soko
pelitica del segmento)

& N v

(O Configurar los permisos a nivel de objeto y de segmentas

CEL04, A

CONTINUAR
= Configuracién avanzada (opcional)

Figura 13.31 — Configuracién del segmento

Ahora se clica “Crear carpeta” y se le da nombre. En este caso se nombra como “temporal”.
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& Detalles del segmento /' EDITAR SEGMENTO (3 ACTUALIZAR SEGMENTO

prueba-plataforma-almacenamiento

Objetos Vision general Permisos Blogueo del segmento

Subir archivos == Subir carpeta | Crear carpeta

Filtrar por prefijo..

Segmentos / prueba-plataforma-almacenamiento

Nombre Tamafio Tipo Clase de almacenamiento Ultima modificacion Acceso publico Encriptado

temporal/ o) Carpeta = 7 Por objeto =

Figura 13.32 — Carpeta archivos temporales

13.2.0.5. Dataflow

Por ultimo, se configura Dataflow, el servicio encargado de conectar el PubSub con Big-
Query. Para ello, en el desplegable de la izquierda se abre “Dataflow”.

= Google Cloud Platform

#  Inicio

??;’ loT Core

. Pub/Sub >
e IAM y administracion >
@ BigQuery

$ Dataflow

=  Storage >

Figura 13.33 — Dataflow

Ahora, se introduce la siguiente configuracion:
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;“( Dataflow & Crear tarea a partir de plantilla

Nombre de la tarea

prueba-plataforma-datafiow

Plantilla d¢ Cloud Datafiow

Cloud Pub/Sub Subseription to BlgQuery - ;:: ReadPubSubSubscription

Pardmetros necesarios T
Punto de conexidn regional

ConveriMessageToTableRow
europe-westl -

Cloud Pub/Sub input subseription I

projects/precbaplat P ruebaPlataf

WriteSuccessfulRecords Flatien
BigQuery output table

pruebaplataforma:PruebaPlataformaBigQuery PrucbaPlataformaTabld

Ubicacitn temporal
Prefijn de "I' mihee de archiv WrapinsertionErrors @ WriteFailedRecords

gefprusha-plataforma-almacenamiento/temporal

Parametros opeionales

Canca Q Weboedhecous2

Figura 13.34 — Creacion de Dataflow

13.2.0.6. Resultado

Para ver los datos subidos a la nube, es necesario realizar una consulta SQL en la tabla.
Para ello, se clica en “Consultar tabla” y se introduce un asterisco entre “SELECT” y “FROM”
en la consulta, para obtener la tabla completa.

@) BigQuery @ wommeonvrconss [ Acctsos umicros

ol larconalitan Consulta sin quardar Estada [F) OCULTAREDITOR I I PANTALLA COMPLETA

Consultas quardadas SELECT * EROM * prusbaplstaforas. PrushaPlataformali gutry . FrocbaPlatsforaaTasla” LINIT 1000

Historlal de tareas

Transferenciss

Consultas programadas

81 Engine

Recursas + ARADIR DATOS CEE=E & coon connit e A e ri ) X =
PruebaPlataformaTabla @ CONSULTAR TABLA ) COPLAR TABLA W ELIMINAR TABLA & EXPORTAR =

= prueapiataforma ]

v [E] ProsbaPlatatcrmaiigOuery
He

Nombre delcampo Tipo Moda. Descripion
Temperatura
Humedad
Fitflas eacmrna

Figura 13.35 — Consulta SQL

Como se puede ver en la Figura 13.36, ahora se pueden ver todos los datos de la tabla.
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@ BigQuery @ INFORMACION Y FUNCIONES [ ACCESOS DIRECTOS

Historial de consultas Editor de consultas
Consultas guardadas 1 SELECT * FROM "pruebaplataforma.PruebaPlataformaBigQuery.PruebaPlataformaTabla® LIMIT 1000

Historial de tareas

Transferencias |t| Guardar consulta Guardar vista @ Programar consulta « ﬂ Mas -
Consultas programadas Resultados de la consulta & GUARDAR RESULTADOS #i EXAMINAR CON DATA STUDIO
Bl Engine

Se ha completado la consulta (tiempo transcurrido: 0,4 s; bytes procesados: 0 B)

Recursos + ANADIRDATOS ~ Informacién de la tarea Resultados JSON Detalles de ejecucion

Buscar en tablas y conjuntos de dat.. y
Fila Temperatura Humedad

~ pruebaplataforma K 1 20.4 60.8
~ [E] PruebaPlataformaBigQuery 2 20.4 608

f PruebaPlataformaTabla 204 50.8

4 24.7 70.0

5 24.0 70.0

6 20.4 60.8

7 24.7 70.0

8 247 71.0

9 24.7 71.0

Figura 13.36 — Datos subidos a Google Cloud

Ademas, existe la posibilidad de exportar los datos para visualizarlos en Google Data Studio

13.3. Thingspeak

En primer lugar, es necesario crear una cuenta en https://thingspeak.com. Una vez
hecho esto, se abrira el panel de control:

B Thingspeak" Channels ~ Apps = Community Suppart = Commercial Use How to Buy Account = Sign Oul

My Channels Help

e o = i Collect datain a ThingSpeak channel from a device,
! from another channel, or from the web,

Click New Chanmnel to create a naw ThingSpeak
channal,

ol

Click on the column headers of the table to sort by the
entrigs in that column or click on a tag to show
channels with that tag.

Learn to create channels, explore and transform

data.

Learn mose about ThingSpeak Channels.
Examples

Plus

Upgrade
Noed to send more data faster?

Need to use ThingSpeak for a commercial project?

Figura 13.37 — Panel de control ThingSpeak

Ahora, en “New channel” se crea un nuevo canal. Para ello se rellenan los campos corres-
pondientes, como se realiza en el la Figura 13.38
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New Channel

Name Prueba
Description Prueba de la plataforma
P
Field 1 Temperatura =]
Field 2 Humedad ||
Field 3 O
Field 4 O
Field 5 O
Fieldé O
Field 7 O
Field8 O

Figura 13.38 — Configuracion de un nuevo canal

Ahora, en el apartado de “API Keys”, se copia la clave “Write API Key”, ya que sera nece-
saria para subir los datos mediante solicitudes HTTP.

D ThingSpeak ™ Channels ~ Apps - Community Support - Commercial Use How to Buy Account - Sign Out
Prueba

Channel 1D: 821150 Prueba de la plataforma

Author: martinnp

Access: Private

Private View Public View Channel Settings \il.illl‘.E';)-5:-|:'|'[‘:-'|'- Export
B Add Visualizations 2 Add Widgets Export recent data MATLAB Analysis MATLAB Visualization

Channel Stats

Figura 13.39 — API Keys

Una vez subidos los datos con el cédigo recogido en el Apartado 12.1.5 se nos generan
automaticamente las siguientes graficas:
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Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export
Add Visualizations || Add Widgets B Export recent data | MATLAB Analysis MATLAB Visualization
| J
Channel Stats

Created: 3davsage
Lastentry: about. 2 hours.age
Entries: 1375

Field 1 Chart o /4 x Field 2 Chart E o # x

Prueba Prueba

Temperatura
Humedad

Date Date

Figura 13.40 — Representacion Thingspeak

Clicando en el simbolo del Iapiz se abren las opciones de la gréfica:

Field 1 Chart Options

Title: Timescale: s
X-Axis: Average: v
Y-Axis: Median: v
Color: #d62020 Sum: "
Background: #ffffff Rounding:

Type: spline v Data Min:

Dynamic?: true v Data Max:

Days: Y-Axis Min:

Results: Y-Axis Max:

Figura 13.41 — Configuracion de la representacion

Las opciones que se pueden configurar en la grafica son las siguientes:

Si se clica en “MATLAB Visualization” y en la siguiente ventana se marca “Custom (no
starter code)” y luego se clica en crear, se abre una ventana en la que se puede introducir
codigo de Matlab para visualizar los datos a voluntad.

SEPTIEMBRE 2019 ANEXOS 158



E.U.P. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N¢: 770G01A165
Apps | MATLAB Visualizations | New Help
Templates: Templates

©® Custom (no starter code)

O Create afilled area 2-D plot

O Create a 2-D line plot

© Create 2-D line plots with y-axes on both left and right side
O Create a correlated data plot

O Create a discrete sequence data plot

Examples: Sample code to visualize data

© Use a histogram to understand variation in data

© Visualize directional data with compass plot

O Use area plot to compare traffic data sets

O Compare temperature data from three different days

© Plot temperature and wind speed on two different y-axes

© Visualize correlation between temperature and humidity

Use MATLAB Visualization templates to get started with interactive line plots. You can
pan and resize ThingSpeak MATLAB plots. You can also hover over data points to get
mare information,

Examples

To start visualizing your data using MATLAB select an example and click Create.

Create a Histogram using temperature values read from a public channel. This
example reads 10 hours of temperature data and shows the variationin a
histagram.

Plot wind velocity over the last hour and plot data based on the result of a
calculation involving two or more fields. This example reads wind speed and
wind direction from a public channel and calculates and displays the wind
velocity in @ compass plot.

= Compare traffic flow with area plot for east and westbound traffic. This éxample
reads 33 hours of traffic data from a public channel and displays averaged data
for each hour.

Compare temperature data from three different days in a ThingSpeak line plot.
This example reads three 24 hour segments of temperature data from a public
channel.

Plot temperature and wind speed on two different y-axes to simultaneously view
twe different variables. This example reads temperature and wind speed data
from a public channel and creates a plot with multiple y-axes,

in a thingSpeakScatter

* Visualize c and
plot using measurements from a public channel.

New to MATLARY

Figura 13.42 — Introduccion del codigo Matlab |

Como por ejemplo el siguiente cddigo permite graficar los ultimos 100 valores de la variable

Apps / MATLAB Visualizations / Custom (no starter code) 3 / Edit

Name

Custom (no starter code) 3

MATLAB Code

1 % Enter your MATLAB code below
2 readChannellID = 821150;

3 fieldID1l = 1;

a4

5 readAPIKey = '7QKESRMWMGECQG06';
6

7 %% Read Data %%

8 [data, time] = thingSpeakRead(readChannelID, 'Field', fieldID1, 'NumPoints', 1@@, 'ReadKey', r
9

10 %% Visualize Data %%

11 plot(time, data);

12

Figura 13.43 - Introduccion del codigo Matlab i

Dandole a “Save and Run” tenemos la siguiente grafica:
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MATLAB Plot Output

| ‘
\l |
i ﬂm el \h

] uﬂ i

"t ‘
18:50 19:00 19:10 19:20 19:30 19:40
Jul 14, 2019

Figura 13.44 — Representacion utilizando codigo Matlab

13.3.1. Exportado de los datos

Para exportar los datos hay que clicar en “Data Import/Export”.
En exportar se clica “Download”, seleccionando la zona horaria que se desee.

Export

Download all of this Channel's feeds in CSV format.

Time Zone (GMT+01:00) Madrid v

Figura 13.45 — Exportado de los datos

De este modo se descargara un archivo en formato .csv que podremos introducir en dife-
rentes programas como Excel o MATLAB.

13.4. Thinger.io

En primer lugar, es necesario registrarse en la web thinger.io.

Para configurar un dispositivo es necesario abrir el apartado “Devices”, que se encuentra
en el menu desplegable de la izquierda. Una vez abierto, se clica en “Add device”, anadiendo
los datos del dispositivo que se desee anadir. Para la credencial, se puede introducir una o
crear una aleatoria en “Generate Random Credential”.
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Add Device

Device details

Device Type €3

Thinger.io Device

Arduing
Device description £

Arduing para prieba

Device credentials €

E502VDTCIn

»  Add Doviee

Figura 13.46 — Anadir un dispositivo

Anadiendo el dispositivo se obtendria la siguiente lista que se puede ver en la Figura 13.47.
Como se puede ver, es posible ver que dispositivos estan conectados.

Devices

Device List @&
+ AddDovice
Device Description Last Connec tion State
Arduine Arduing para la prueba 2019-06-26 2L5T:18 40200 [ oismmeric |

Figura 13.47 — Lista de dispositivos

Seleccionando el dispositivo se abre la siguiente ventana, en la que se pueden ver diferen-
tes parametros.

ARDUINO Dashboard 3
0 bytes ©
3 o
0.0.0.0
1P Adiiress
) 0d Oh Om 0s
Device Tokens () EZD ARDUIND API Explorer O B=3
Name Resources Expire
ArduinaToken Al Mever

Figura 13.48 — Parametros del dispositivo configurado

Ahora, en el apartado “Dashboard” se crea una nueva interfaz clicando en “Add dashboard”.
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Dashboard details

Figura 13.49 — Creacién de una interfaz

Esta interfaz se puede configurar a voluntad, introduciendo mapas, graficas, botones, etc.

vy o
Prueba
S g <
ra
La
Vivero Bueia
= R
Ferrol 0
o
La Coruna
o o
S Villal
Arteijoe Sada galis
Lage
GO gle Datos de mapas | Términos de uso  Notificar un problema de Maps
Q
10

01:00:00

Figura 13.50 — Interfaz

13.5. ThingsBoard

13.5.1. Thingsboard como servidor en la nube

En primer lugar, es necesario registrarse en laweb https://demo.thingsboard.io/login.

Una vez registrado, se crea el dispositivo. Para ello se va al apartado de “Dispositivos”,
que aparece en el menu lateral y se afiade un nuevo dispositivo clicando en el simbolo + rojo
situado en la esquina inferior derecha.
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@ThmgsBoard (=0 Dispositivos a o e E——
4 PAGINA PRINCIPAL
4> CADENAS DE REGLAS O Arduino MKR 1010 O Raspberry Pi Demo Device
#a CLIENTES ARDUINO WIFI DEFAULT
B acnivos :
(36 DISPOSITIVOS. < B 9 i < B @ ¥
IR VISTAS DE ENTIDAD
“ LIBRERIA DE WIDGETS

B35 PANELES

@) REGISTROS DE AUDITORIA

Figura 13.51 — Dispositivos |

De este modo, se abre una ventana en la que es necesario introducir el nombre y tipo de
dispositivo.

Agregar Dispositivo @ X

Nombre
Arduino MKR 1010

Tipo de dispositivo *

Arduino WiFi X

|:| Es puerta de entrada

AGREGAR CANCELAR

Figura 13.52 — Agregar dispositivo

Dandole a “Agregar” se nos afade a la lista dispositivos.
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@ThingsBaard (=0 Dispositivos

M PAGINA PRINCIPAL

4~ CADENAS DE REGLAS (] Arduino MKR 1010

&2 CLIENTES ARDUIND WIFI DEFAULT

a Raspberry Pi Demo Device

B3 actvos

[0 DisPOSITIVOS < A & 8 < B QP &
R VISTAS DE ENTIDAD

2% UBRERIA DE WIDGETS

B3 PANELES

@) REGISTROS DE AUDITORIA

Figura 13.53 — Dispositivos I

Ahora, se copiara el token de acceso del dispositivo, en la seccién de “Gestionar creden-
ciales” del dispositivo, ya que se utilizara en la programacién del Arduino.

% ThingsBoard [ Dispositivos

A PAGINA PRINCIPAL

&3 CADENAS DE REGLAS J Arduino MKR 1010
&4 CLIENTES ARDUINO WIFI

B3 AcTivos

[oO DISPOSITIVOS

& VISTAS DE ENTIDAD

Figura 13.54 — Gestionar credenciales

Credenciales del dispositivo X

Tipo de credenciales
Access token b

FyzgXM5gAOEuvcCRusyp
20/20

GUARDAR CANCELAR

Figura 13.55 — Token de acceso

Por Gltimo, se creara la interfaz grafica, en la que se anadiran los widgets deseados. Para
ello, se abre la seccion “Paneles” del menu lateral y se clica en “Crear nuevo panel” en la
esquina inferior derecha (simbolo +). En la ventana que se abre se introduce el nombre que se
desee poner.
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%ThingsBoard 55 Paneles Q
& PAGINA PRINCIPAL
¢-> CADENAS DEREGLAS O Arduino MKR U Linkit One GPS Tracking Dem... UJ Raspberry PI GPIO Demo Das...
23 CLIENTES
B acmivos
(30 DISPOSITIVOS s ¥ < A § s ¥ < A § s ¥ £ A ¥

BN VISTAS DE ENTIDAD

2% LIBRERIA DE WIDGETS

B PANELES

@) REGISTROS DE AUDITORIA

Figura 13.56 — Afadir nuevo panel

Una vez que el Arduino comienza a mandar datos, el sistema detecta automaticamente las
variables y permite seleccionarlas en los diferentes widgets. En este caso, hemos realizado el
siguiente panel para hacer la prueba:

Arduino MKR Arduino MKR ~ o Arduino MKR 1010 (©) Tiempo real - ditimo(s) minutos

Temperatura

I T

-— temperature 2495

Mew Timeseries - Flot

—  huemidity 66,61

Figura 13.57 - Interfaz grafica

Ahora, clicando arriba a la derecha, en el simbolo del reloj, se puede seleccionar diferentes
intervalos de tiempo: verlo en tiempo real, ver las Gltimas n medidas o ver un periodo de tiempo
determinado por el usuario.
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TIEMPO REAL HISTORIA

Ultimo(s) Avanzado
1 minuto v »
Funcién de agregacion de dato

Promedio v
ntervalo de agrupamientc Avanzado
1 segundo > »

ACTUALIZAR CANCELAR

Figura 13.58 — Configuracion de la visualizacién de los datos |

TIEMPO REAL HISTORIA

@ Ultimo(s) Avanzado
30 dias > »

(O Periodo de tiempo

Funcién de agregacion de datos

Promedio ud

ntervalo de agrupamientc Avanzado

2 horas v »

ACTUALIZAR CANCELAR

Figura 13.59 — Configuracion de la visualizacién de los datos Il

TIEMPO REAL HISTORIA

O

(@ Periodo de tiempo
Fecha desde FT—
(%) 27/06/2019 © 13:27
Fecha hasta Tiemno h

m 27/06/2019 © 18:31

Funcion de agregacion de datos

Promedio v

ntervalo de agrupamientc Avanzado

30 minutos *Om

ACTUALIZAR CANCELAR

Figura 13.60 — Configuracién de la visualizacion de los datos I
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13.5.2. ThingsBoard como servidor local
13.5.2.1. Java OpenJdDK

En primer lugar, es necesario descargar la version de java OpenJDK 8 HotSpot en el
link: https://adoptopenjdk.net/index.html. Una vez descargado, se procede a su insta-

lacion, asegurandose de marcar las opciones de “Anadir al PATH” y “Establecer la variable
JAVA_HOME”

ﬁ Instalacion de AdoptOpen)DK JDK con Hotspot 8.0.222.10 (x.. — X

Instalacion personalizada
Seleccione el modo en que desea que se instalen las caracteristicas.

Haga clic en los iconos del @rbol siguiente para cambiar el modo en que se instalan las
caracteristicas.

gl JDK con Holspot Establecer la variable de entorno
Q'I Afiadir al PATH JAVA_HOME.

Elvl Asociar .jar
x -| cl

X v| IcedTea-Web Esta caracteristica necesita 2KB del
disco duro.

m

Restablecer Uso del disco Atrds Cancelar

Figura 13.61 — Configuracion de la instalacién de Java OpenJDK

Una vez instalado, comprobamos que se haya instalado correctamente. Para ello abrimos
la aplicacion Simbolo del sistema e introducimos el comando “java -version”. Este comando
debe devolver la siguiente informacion:

version

§ untime Environment (A
Open]DK 64-Bit Server VM (

Figura 13.62 — Conprobacion de la version de java

13.5.2.2. Base de datos (PostgreSQL)

Para el almacenamiento de los datos ThingsBoard recomienda dos posibilidades: -PostgreSQL
para soluciones en las que va a haber menos de 5000 mensajes por segundo. -PostgreSQL+Cassandra
para soluciones en las que va a haber mas de 5000 mensajes por segundo. En este caso, co-
mo el periodo del envio de los datos va a ser de 1 minuto, se utilizara PostgreSQL. El enlace de
descarga es:https://www.enterprisedb.com/downloads/postgres-postgresql-downloads#

windows
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Durante la instalacién, el programa pide la contrasena para acceder a la base de datos. En
este caso, se introdujo la contraseia “root”.

Contrasefia #

Por faver, proporcione una contraseA +a para el superusuario base de datos postgres).

Contrasefia

Reingresar la contrasefia

< Afras Siguients > Cancslar

Figura 13.63 — Introduccién de la contrasefa en la instalacion de la base de datos

El puerto se deja el 5432, ya que es el puerto que normalmente esta relacionado a Post-
greSQL.

- =

Por favor seleccione un nimero de puerto en &l que el servidor deberia escuchar.

Puerto | 5432

< Atras Siguiente > Cancelar

Figura 13.64 — Configuracion del puerto en la instalacién de la base de datos

Ahora se abre el programa “pgAdmin 4” y se introduce la contrasena.
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@ 127.00.1:55168

Set Master Password

Please set a master password for pgAdmin.
This will be used to secure and later unlock saved passwords and other credentials.

Password

| % Cancel | RV

Figura 13.65 — Introduccion de la contrasefa de la base de datos

Ahora se crea la base de datos “thingsboard” haciendo clic derecho en “Databases” y
“Create Database”.
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@ 127.001

Q #Quieres que el gestor de contrasefias guarde la de esta pagina: "127.0.0.1:55168"? Guardar Nunca

(EAdmin

Browser Dashboard  Properties SQL  Statistics Dependencie € <& %

v & Servers (1)
v @?PostgreSQLH
v = Databases (1) 50‘ —
-

¥
———

> [g9 Casts

I Server sessions

> % Catalogs Refresh...
> [ Event Triggers 20
> 95 Extensions 10

> = Foreign Data Wrappers

0.0
> Languages

> %Y Schemas
> Login/Group Roles 100
% 9 P Il Transactions
> Tablespaces 8.0 Commits
WRollbacks

Transactions per second

6.0

40

20

0.0

Tuples in

1.00

Wl nserts
Updates

Wl Deletes

0.50

0.00 ~

Figura 13.66 — Creacién de una base de datos |

Se nombra como “thingsboard” se establece a “postgres” como el duefio, que es el usuario
que se crea por defecto.
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== Create - Database x

General Definition  Security Parameters SQL

Database thingsboard
Owner & postgres v
Comment

i ? % Cancel 3 Reset

Figura 13.67 — Creacion de una base de datos Il

13.5.2.3. Thingsboard

Ahora se procede a descargar la plataforma de ThingsBoard. Esta, se puede descargar del
siguiente enlace: https://github.com/thingsboard/thingsboard/releases/download/v2.
4/thingsboard-windows-2.4.zip

Una vez descargado el paquete se descomprime en la carpeta “Archivos de programa
(x86)”, en caso de un sistema de 64 bits, o “Archivos de programa”, para uno de 32 bits, del
disco C del ordenador. Una vez hecho esto se abre y el archivo “thingsboard.yml” almace-
nado en la carpeta “conf”, con el bloc de notas. En este se busca el apartado “#SQL DAO
Configuration” y se modifica la contrasena.
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# SQL DAO Configuration
spring:
data:
Jpa:
repositories:
enabled: "true"
Jpa:
hibernate:
ddl-auto: "none"
database-platform: "${SPRING_JPA DATABASE_PLATFORM:org.hibernate.dialect.PostgresQLDialect}”
datasource:
driverClassName: "${SPRING_DRIVER_CLASS_NAME:org.postgresql.Driver}”
url: "${SPRING_DATASOURCE_URL:7jdbc:postgresql://localhost:5432/thingsboard}”
username: "${SPRING_DATASOURCE_USERNAME:postgres}”
password: “${SPRING_DATASOURCE_PASSWORD : (e "

Figura 13.68 — Modificacion de la contrasena del servidor

Por defecto viene “postgres”, pero se introducira la contrasefa introducida previamente en
la base de datos. Esto es debido a que Thingsboard se comunica con el servidor creado por
PostgreSQL para enviar los datos. Ahora se procede a la instalacién de Thingsboard. Para ello,
en la carpeta principal, se ejecuta “install.bat” Una vez termina, abrimos el programa “Simbolo
del sistema” como administrador y ejecutamos la linea “net start thingsboard”

Figura 13.69 — Inicializacion del servidor

Cabe la posibilidad de que, en este punto, la aplicacion no se inicie. En ese caso es nece-
sario ir al archivo thingsboard.xml y eliminar la siguiente linea:

< startargument > —X X : +UseCondCardMark < /startargument >
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1| thingsboard: Bloe de notas e (m} =

Archivae Edicén Formato Ver Ayuda
<servicer A
<idsthingsboarde/id>
<name>ThingsBoard Server Application</name>
<description>Open-source IoT Platform - Device management, data collection, processing and visualization</description»
<workingdirectory>ZBASEX\conf</workingdirectory>
<logpath>%BaseX\logs</logpaths
<logmodesrotated/logmodes
<env name="LOADER_PATH" value="%BASEX\conf,XBASEX\extensions™ />
<env name="SQL_DATA_FOLDER" value="XBASEX\data\sql" />
<executablesjava</executable>
<startarpgument >-Dplat form=windows</startargument>
<startargument>-Dinstall.data_dir=%BASEX\data</startargument>
<startargument>-xXloggc :XBASER logsh\gc. log</startargument >
<startargument»-XX: +HeapDumpOnOutofMemoryErrors/startarguments
<startargument>-XX:+PrintGCDetails</startarguments
<startarpument »-XX:+PrintGCDateStamps</startargument >
<startargument>-XX:+PrintHeapAtGC</startarguments
<startarguments-XX:+PrintTenuringDistributiond/startarguments
¢startargument>-xx:+PrintoeapplicationstoppedTtimes/startargument >
<startarpument »-XX:+UseGCLogFileRotation</startargument »
<startargument>-Xx:NumberOfGCLogFiles=10</startargument >
<startargument>-XX:GCLogFileSize=18M</startargument>
«startargument >-Xx: -UseBiasedLocking</startargument
<startargument >-XX:+lUseTLAB</startargument »
<startargument>-XxX:+ResizeTLAB</startargument >
erfDisablesharedMem</startargument>
<startargl € /startargument>
<startarpument >-XX:CMSWaitDurat ion=108088</startargument >

S OO F T SIS i e

Ln 27, Col 4 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 13.70 — Eliminacién de la linea de cédigo, en caso de error

Como se va a acceder al servicio desde diferentes ordenadores conectados a la red local,
es necesario abrir el puerto 808 en el firewall de Windows, ya que es en el que se va a ubicar
Thingsboard.

o Firewall de Windows Defender — O X
(I ‘ » Panel de control > Sistema y seguridad > Firewall de Windows Defender ~ Q| | Buscar en el Panel de control »p

Vet bl del Panot s Ayudar a proteger el equipo con Firewall de Windows Defender

cantrol Firewall de Windows Defender puede ayudar a impedir que piratas informaticos o software malintencionado

g A obtengan acceso al equipo a través de Internet o una red.
Permitir que una aplicacién o

una caracteristica a través de : ,
Firewall de Windows Defender o Redes privadas Conectado (7
G Cambiar la configuracion de R e ~
notificaciones o Redes publicas o invitadas No conectado ()

9 Activar o desactivar el Firewall
de Windows Defender

G Restaurar valores
predeterminados

G Configuracion avanzada

Solucién de problemas de red
Vea también

Seguridad y mantenimiento

Centro de redes y recursos
compartidos

Figura 13.71 — Firewall de Windows

Ahora en Configuracién avanzada — Reglas de entrada se clica en “Nueva regla...”
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ﬂ Windows Defender Firewall con seguridad avanzada = O X
Archivo  Accién  Ver  Ayuda
e 2E = HE
o Windows Defender Firewall con | TS ERE BRIV Y Acciones
Regloscie enFrada Nombre Grupo Perfil Habilitado “ || Reglas de entrada =
B3 Reglas de salida 3 o ) :
%% Reglas de seguridad de coni E LI P"‘b"‘o 5" B3 Nuevaregla..
&, Supenvision (o cura Piblicaa (S1 ¥ Filtrar por perfil 4
Java(TM) Platform SE binary Plblico  Si .
8 Java(TM) Platform SE binary Pablico i T Filtrar por estado ’
& MATLAB R2017a Piblico  Si N Filtrar por grupo »
@ MATLAB R2017a Pablico  Si Ver »
& Microsaft lync Plblico  Si - g
@ Microsoft lync Publico i B Actslizar
€ Microsoft lync UcMapi Publico i = Exportarlista..
@ Microsoft Lync UcMapi Pablico  Si ﬂ Ayuda
@ Microsoft Office Outlook Pablico  Si
& NVIDIA SHIELD Streaming NSS TCP Excepti... Todo Si
@ NVIDIA SHIELD Streaming NSS UDP Except... Tedo Si
#h AN AIA CLIEL N Chennrmine Ry n Tada < o
< > < >
Figura 13.72 — Creacidn de una nueva regla
H “ ”
Ahora se establece el tipo de regla como “Puerto”.
o Asistente para nueva regla de entrada X

Tipo de regla

Seleccione el tipo de regla de firewall que desea crear.

Pasos:
— 2
B Ton e ¢Qué tipo de regla desea crear?
@ Protocolo y puertos
@ Accion Regla que controla las conexiones de un programa.
@ Pedi
® Puerto
@ Nombre Regla que controla las conexiones de un puerto TCP o UDP.
() Predefinida:

@FirewallAPI dil 80200

Regla que controla las conexiones de una experiencia con Windows.

() Personalizada
Regla personalizada.

Figura 13.73 — Configuracién del tipo de regla

Se abren los puertos 8080, 1883, 5683, que son los puertos recomendados por Things-
board.
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ﬁ Asistente para nueva regla de entrada

Protocolo y puertos

Especifique los puertos y protocolos a los que se aplica esta regla.

Pasos:

@ Tipoderegla

@ Protocolo y puertos
Accion

Pesfil

e & &

Nombre

i Se aplica esta regla a TCP o UDP?

@® TCP
O ubpP

¢Se aplica esta regla a todos los puertos locales o a unos puertos locales especificos?

() Todos los puertos locales

(® Puertos locales especificos: 8080, 1883, 5683
Eiemplo: 80, 443, 5000-5010

Figura 13.74 — Configuracion de la visualizacion de los datos Ill

Ahora se define la accion como “Permitir la conexiéon”.

ﬁ Asistente para nueva regla de entrada

Accién
Especifique la accién que debe llevarse a cabo cuando una conexién coincide con las condiciones especificadas en la regla.

Pasos:

@ Tipo deregla

=]

4

2

]

Protocolo y puertos

Accion
Pedil

Nombre

£Qué medida debe tomarse si una conexidn coincide con las condiciones especificadas?

@ Pemitir la conexién
Esto incluye las conexiones protegidas mediante IPsec y las que no lo estan.

) Permitir la conexion si es segura
Esto incluye solamente las conexiones autenticadas mediante |Psec. Estas se protegeran
mediante la configuracion de reglas y propiedades de IPsec del nodo Regla de sequridad de

conexion.

() Bloguear la conexién

Figura 13.75 — Configuracién del tipo de accién

Cancslar
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La regla unicamente se define en las redes privadas, para que el servidor solo funcione en

las redes que el usuario desee.

f Asistente para nueva regla de entrada

Perfil

Especifique los perfiles en los que se va a aplicar esta regla

¢Cuando se aplica esta regla?

["] Dominio
Se aplica cuando un equipo esta conectado a su dominio comporativo

» Nombre Privado
Se aplica cuando un equipo estd conectado a una ubicacion de red privada, como
una red doméstica o del lugar de trabajo.

[] Publico

Se aplica cuando un equipo estd conectado a una ubicacién de redes plblicas.

Figura 13.76 — Configuracién de las redes en las que se aplica la regla

Por ultimo, el nombre de la regla sera “Thingsboard Service Networking”.

ﬁ Asistente para nueva regla de entrada

Nombre

Especifique el nombre y la descripcién de esta regla.

Nombre:

@ Pedfil
ingsboard Service Networking

Descripcién {opcional):

< Atras Cancelar

Figura 13.77 — Configuracion del nombre de la regla
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13.5.3. Compartir la base de datos en la red local

13.5.3.1. Habilitar el uso compartido en el servidor

Para compartir la base de datos en la red local, se va a la carpeta de PostgreSQL en “Archi-
vos de programa” y a la carpeta “data”. En esta carpeta se busca el archivo “postgresql.config”
y se abre con el bloc de notas, asegurandose de que en “listen_adress” tenga definido el aste-
risco.

_| postgresql: Bloc de notas - O *

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
#external pid file = "' # write an extra PID file ~
# (change requires restart)

# - Connection Settings -

listen_addresses = '*' # what IP address(es) to listen on;
# comma-separated list of addresses;
# defaults to 'localhost'; use '*' for

# (change requires restart)
port = 5432 # (change requires restart)
max_connections = 100 # (change requires restart)
#superuser_reserved_connections = 3 # (change requires restart)
#unix_socket directories = ''  # comma-separated list of directories

# (change requires restart)
#unix_socket group = "' # (change requires restart)
#unix_socket permissions = @777 # begin with @ to use octal notation

# (change requires restart)
#bonjour = off # advertise server via Bonjour

# (change requires restart)
#bonjour_name = '’ # defaults to the computer name

# (change requires restart)

# - TCP Keepalives -
# see "man 7 tcp” for details

< >

Figura 13.78 — Modificacién de “postgresqgl.config”

Ahora, en el archivo que se encuentra en la misma carpeta, denominado “pg_hba.conf” y
se introduce, en la parte inferior del documento, la siguiente linea de codigo:

host all all 0,0,0,0/0 mdb
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_ | pg_hba: Bloc de notas = a x
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

# its special character, and just match a database or username with ~
# that name.

#

# This file is read on server startup and when the server receives a

# SIGHUP signal. If you edit the file on a running system, you have to

# SIGHUP the server for the changes to take effect, run "pg ctl reload”,

# or execute "SELECT pg_reload conf()".

#

# Put your actual configuration here

= « O Sy Sy Sy SO

#

# IT you want to allow non-local connections, you need to add more

# "host" records. In that case you will also need to make PostgreSQL

# listen on a non-local interface via the listen_addresses

# configuration parameter, or via the -i or -h command line switches.

# TYPE DATABASE USER ADDRESS METHOD
host all all 0.0.0.0/0 md5

# IPvA local connections:

host all all 127.9.0.1/32 md5

# IPv6 local connections:

host all all 1:1/128 md5

# Allow replication connections from localhost, by a user with the
# replication privilege.

host replication all 127.0.0.1/32 md5
host replication all 2114128 md5

Figura 13.79 — Configuracién de las direcciones IP que pueden acceder al servidor

Ahora se guarda el documento y se reinicia la base de datos.

13.5.3.2. Acceso a la base de datos desde el cliente

Para acceder a la base de datos desde otro dispositivo se debe abrir el programa Post-
greSQL. Una vez abierto se hace clic derecho y se crea un nuevo servidor.
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[EAdmin Filev Objectv Toolsv Helpv

Browser Dashboard Properties SQL  Statistics Dependencies Dependents  EE public.ts_kv/thin
v = Servers (1) I B ElvlQlvl @R | @ | @y T|v .m
Refresh... skl ary History
Properties... 1 SELECT # FROM public.ts kv

.
s

Data Output Messages Notifications  Explain

entity_type entity_id key s
4 [PKlcharacter varying (255) [PK] character varying (31) [PK] character varying (255) [P

Figura 13.80 — Acceso a una base de datos externa |

Ahora se le otorga un nombre.
= Create - Server x
General Connection SSL  SSHTunnel Advanced
Name BaseCompartida
Server group £ Servers v
Background X
Foreground [Z]
Connect now? %]

Comments

i ? % Cancel €3 Reset

Figura 13.81 — Acceso a una base de datos externa Il

En el apartado de “Connection”se introducen los siguientes parametros:
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Host name/address: Direccion IP del dispositivo que contiene la base de datos. Es la que
aparece en el navegador cuando se abre el pgAdmin4.

Port: Puerto del host asociado a la base de datos.

Username: Nombre de usuario de la base de datos (Normalmente “postgres”).

Password: Contrasena de la base de datos.

= Create - Server x

General Connection SSL  SSH Tunnel Advanced

name/address

Port 5432

Maintenance postgres
database

Username postgres

Password

Save O
password?

Role

Service

1 ? % Cancel > Reset

Figura 13.82 — Acceso a una base de datos externa lll
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[E)Admin  Filev Objectv Toolsw

Browser ¥

v £ Servers (2)
> (37 BaseCompartida I
> G} PostgresqQl 11

Figura 13.83 — Configuracién de la visualizacion de los datos Il

13.5.4. Configuracion de Thingsboard

Por defecto el usuario administrador de Thingsboard es:

= usuario: sysadmin@thingsboard.org

= contrasefna: sysadmin

Cuando se inicia sesion se carga la siguiente ventana. El usuario administrador no puede
anadir dispositivos ni paneles. Para ello hay que crear una organizacion.

'%J, ThingsBoard # Pigina principal

i PACO PRINCIPAL

Gestion de widget

1

ORGANIZACIONES LIBRERIA DE WIDGETS

Configuracion del sistema

&

GENERAL SERVIDOR DE CORRED

Figura 13.84 — Interfaz del usuario “sysadmin”

Para ello, se abre el apartado “Organizaciones” y se clica en el simbolo + de abajo a la
derecha. Ahora se introduce el nombre de la organizacion y los datos que se quieran anadir a
mayores.

SEPTIEMBRE 2019 ANEXOS 181



E.UP. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N2 770G01A165

Agregar organizacion ® X

Prueba

Descripcion

m

Ll ial CANCELAR

Figura 13.85 — Adicién de un organicizacién

Ahora se agregan los administradores de la organizacion. Para ello se abre la organizacion
y se clica en “Gestionar administradores de la organizacion.

PRUEBA

[ COPIAR ID DE LA DRGANIZACION

Figura 13.86 — Detalles de la organizacion

Ahora, se clica abajo a la derecha en el simbolo + y se introducen los datos correspondien-
tes del administrador de la organizacién, en la siguiente ventana. Se deja el modo “Mostrar
enlace de activacién”.
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Agregar Usuario @ x

Nombre

Mostrar enlace de activacion v

AGREGAR CANCELAR

Figura 13.87 — Agregar usuario

Enlace de activacion de usuario X

Para activar el usuario, utilice el siguiente enlace de activacion :

http://localhost:8080/api/noauth/activate?activateToken=7IbRwMzLHYpco5SysxZwmmgtnzDASA

ACEPTAR

Figura 13.88 — Enlace de activacion de usuario

Al abrir el enlace se puede introducir la contrasefa de la cuenta.

SEPTIEMBRE 2019 ANEXOS 183



E.UP. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N2 770G01A165

Crear contrasefia

Figura 13.89 — Crear contrasena de usuario

Una vez introducido ya se puede acceder a todas las opciones que habia en la version
Demo (Apartado 13.5.1). Y la configuracion de los dispositivos y los paneles se haria del mismo
modo.

ruPﬂﬂ;,;ThingsBoard # Pagina principal SN > R

A PAGINA PRINCIPAL

Gestion de reglas Gestion del cliente Gestion de activos

oo iig

&9 CADENAS DE REGLAS

2= CLIENTES

B acTivos

G0 DisPoSITIVOS

CADENAS DE REGLAS CLIENTES ACTIVOS

R VISTAS DE ENTIDAD

2% LIBRERIA DE WIDGETS

8BS PANELES
Gestién del dispositivo Gestion de vistas de entidad

I

@ REGISTROS DE AUDITORIA

DISPOSITIVOS VISTAS DE ENTIDAD

Gestion del panel Auditorfa

Figura 13.90 — Interfaz del administrador de la organizacién

Ahora en el apartado de clientes se podrian configurar, de manera anéaloga a la configu-
racion de la organizacion, clientes que podrian visualizar los paneles. Estos clientes verian la
siguiente pagina principal:
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IF?d“.!'!dThingsBoard # Pagina principal o -

4 PAGINA PRINCIPAL

\er activos Ver dispositivos Gestion de vistas de entidad

] (o0

B acTivos

(=0 DISPOSITIVOS

I VISTAS DE ENTIDAD

BE PANELES

ACTIVOS DISPOSITIVOS VISTAS DE ENTIDAD

\er panel

PANELES

IocalhastA080/hame

Figura 13.91 — Interaz de los clientes

Como se puede ver en la Figura 13.91, pueden ver los dispositivos y paneles, pero no
tienen permisos para anadir nuevos o modificar los ya creados.

13.5.4.1. Exportado de los datos de la base de datos.

Para visualizar los datos almacenados en la base de datos se debe abrir el programa
postgreSQL. Una vez abierto Para anadir la columna de tiempo a la tabla de la base de datos,
se selecciona la base de datos “thingsboard” creada previamente y se clica en el simbolo
marcado con el circulo rojo en la Figura 13.92

[E)JAdmin Fiev Obicciv Toolsv Helpv

Browser v Dashboard Properties SQL Statistics [

v = Servers (2)

Database sessions
> ='BaseCompartida
v (P PostgresaL 11 15.0
@ . | EmTotal
v = Databases (2) 12,50 e a ctive
> = postgres 10.0( mmldle V
> = thingsboard I 7.5
> &b Login/Group Roles 5.0
> [ Tablespaces 25
0.0
Tuples in
30.0
~c ol IRInserts

Figura 13.92 — Solicitud SQL

Para ver los datos se introduce en el siguiente cédigo y se puelsa F5 para ejecutarlo:

SELECT * FROM public.ts_kv;
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Sin embargo, la tabla que se crea por defecto no contien informacion del instante de tiempo
en el que se reciben los datos. Para conocer este momento es necesario crear una nueva
columna que lo contenga:

ALTER TABLE ts_kv ADD COLUMN created_at TIMESTAMP;
ALTER TABLE ts_kv ALTER COLUMN created_at SET DEFAULT now();

Ahora que la tabla contiene toda la informacion necesaria se puede proceder al exportado
en formato .csv, pulsando F8 o clicando en el boton de descargar. Ademas es posible selec-
cionar el intervalo de tiempo cuyos datos son de interés para su visualizacion o exportado,
mediante la siguiente solicitud:

SELECT * FROM public.ts_kv
WHERE (Created_at BETWEEN '2019-07-22 19:05:04° AND °2019-07-22 20:00:00’)
ORDER BY Created._at;

En esta solicitud se substituiran las fechas de ejemplo, presentes en la solicitud, por las
requeridas por el usuario.

13.6. Ubidots

En esta prueba se utilizara la versién de educacion de la plataforma, ya que es la Unica que
proporciona una licencia gratuita.

En primer lugar es necesario registrarse en la web: https://ubidots.com/education/

Para poner a funcionar el sistema Unicamente hay que copiar el Token. Para ello se clica
en el nombre de usuario, que aparece en la esquina superior derecha, y se abre la seccion de
“Credenciales del API”.

EEE ubidots FOR EDUCATION Tableros  Dispositivos  Eventos

@00

Figura 13.93 — Ubidots
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Créditos: 4.960

AP| Key

ALE-SddaB 5479447734 IbA4RTIFI 2058RTEOD [ o} AlE-uSYLEGEge [RFOTHSARQLabNLU WymN

Figura 13.94 — Credenciales del API

Este cddigo se introducira en la variable “TOKEN” del programa del Arduino y, al ser ejecu-
tado, la plataforma reconoce el dispositivo automaticamente.

®
:.: Ubidots FOR EDUCATION
seoe

Mis Dispositivos

arduino_mkr

Hace 4 Minuto: S

1 Variable

Figura 13.95 — Dispositivos

Clicando en el dispositivo podemos ver las variables.

E:E ubidols FOR £0F ableros [Dispositivas Eventos 0 martinnp =

« arduino_mkr o
o+

Figura 13.96 — Variables del dispositivo

Las graficas se crean en la pestana de “Tableros”, clicando en “agregar un widget”.
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:::Ubidots SRR Fableras spositivos Eventos »i'i martinng =

] Dashboard

Agrega widgets para visualizar sus datos en tiempo real

Click en () para agregar un Widget. S no has enviado dates 3 Ubidots. mira nuestra dooumentacion para comenzar,

Figura 13.97 — Agregar un widget

Ahora, se selecciona el widget entre las diferentes opciones.

Nuevo Widget

JComo deseas ver tus datos?

B &£ @ =@ 8 B @

Figura 13.98 — Widgets

En este caso, se creara una grafica de lineas.

Nuevo Widget

Mo deseas ver tus da

B & 8 @B 8 B ®

P m m

© Agregar Variable

Figura 13.99 — Creacion del widget

Clicando en “Agregar variable”, permite seleccionar entre las diferentes variables disponi-
bles. En este caso, como Unicamente se envia la temperatura, Unicamente aparece esta.
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Agrega una Variable para visualizar en tu Widget

Creacion del Widget

Selecciona un Dispositivo Filtrar Dispositivo

sl
.@ -
- =
<l &

g
arduino_mkr

Selecciona una Variable Filtrar Variable

[+

temperatura

Agregar Variable

Figura 13.100 — Seleccién de la variable

Como se puede ver en la Figura 13.101, se ha creado la gréafica correctamente.

as Dashboard
temperatura

@ temperatura
24.90

24.85

24.80

e 2019/07115 21:46:28
M temperatura 24.8

21:40

21:45
a

Figura 13.101 — Graficado Ubidots

Abriendo la configuracion del widget se pueden configurar varias opciones de la grafica,
como el nimero de puntos a representar.
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Configuracién del Widget

tem pe ratura
Valor minime eje ¥ Min ® Auto
Valor maximo eje ¥ Max ® Auto
Estile de | gréfica Line -
Uttimos 500 values v ® shift
Color de la linea
temperatura #2FBDES [

( Guardar >

Figura 13.102 — Configuracién de la grafica

13.7. I1BM

En primer lugar, es necesario registrarse en la web: https://cloud.ibm.com.

IBM funciona mediante lo que se denominan recursos. Estos, son las aplicaciones encar-
gadas de realizar las diferentes tareas.

13.7.0.1. Internet of Things Platform

En primer lugar, se configurara la plataforma “Internet of Things Platform”, la cual se en-
carga de la comunicacion con el dispositivo loT. Para ello, se clica en “Crear recurso” y se
selecciona en la categoria de “Internet de las cosas”.
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Panel de control  personatizar 2 Ao et

Resumen de recursos o 1 Mantenimiento planificadeo v & Estado de la ubicacién

i |

Préximo sucaso; jue.. 18 do jul, de 2019 Asia Fa L]
1:00

Proximamente

o E
o =

Total estimado

Aplicaciones v Casos de soporte 1 Uso

Figura 13.103 — Panel de control de IBM Cloud

Pruebe lo mejor del catilogo de forma gratuita y sin restricciones de tiempo con los planes Lite.

El filtro Lite est activado. Elimine el filtro para ver el catilogo completo.

Catalogo

Q, label:lite

Todas las categorias (57) Internet de las cosas

C Infrastr . .
VPC Infrastructure e Internet of Things Platform
Célculo (10) Lite » TBM
Contenedores {1)‘ Este servicio es el concentrador de IBM 10T de todas las

Gotion e ietes cosas, donde puede configurar y gestionar sus dispositivos
= T conectados, de modo que sus aplicaciones puedan accede...
Almacenamiento (1)

Al (15)

Andlisis (4)

Bases de datos (3)

Herramientas de
desarrollador (7)

Integracién (3)

Internet de las cosas (1)

Seguridad e identidad (2)
Kits de iniciador (2)

Web y mévil (2)

Figura 13.104 — Seleccion del recurso “Internet of Thigs Platform”

Se le da nombre al servicio, dejando Londres como ubicacion, ya que es la Unica disponible
en la version lite. El plan a elegir debe ser el lite.
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o Internet of Things Platform

Nombre dol servicio:

Internet of Things Plathorrr-sa

Seloccione una reglén/ubleaciin de Elija una organizacién: Elija un espacio: x
despliegue: 2
" martin.nevoapiiudc.os dev a
2 Lendros - u
e Etiquetas: @
Ver documentos Condiciones
AUTOR
PUBLICADO 24/05/2019
TIPO Caracteristicas
UBICACION Frankdurt, Loneres, Dalla
+ Conectar + Gestién de la informacion @
Registre y conecte de lorma ripida y segura los dispositivas y Control sobre los datos recibidos de bos dispositivos conectados.
Dasarplae Biode poconirar g las instnariones nass Gestione ol alm poariento de . ofisre las

iNecesita ayuda?
2 . Ahadir a estimaciin
Péngase an contacte con ol seporte de IBM Cloud 9

Figura 13.105 — Configuracién del recurso “Internet of Thigs Platform”

En la ventana que se abre se clica en “Lanzar”.

Lista de recursos |
o Internet of Thmgs Platform-500.15% used | 199.69 Megahyte exchanged available Detalles
Ubicacion: London  Orgt martinnovoap@udc.es  Espacior dev

Ty n Empecemos con IBM Watson IoT Platform

C sene D = itivos de forma sagura, Cree rapidameants aplicaciones LoT
= =

Daes

Figura 13.106 — Formulario de Google

De este modo, se abre el recurso. Para poder realizar la comunicacion, es necesario confi-
gurar el dispositivo. Para ello, se clica en “Crear un dispositivo”
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1EM Watson 1oT Platform

#

Examinar dispositivos

e}

fj I s
:E:é-l: D 1D de dispositivo Estado Tipo de dispositive 1D de clase Fecha de adicion Ubdcacién descriptiva
@

aBb
Not '
Cree un dispositiva.

Figura 13.107 — IBM IoT Platform

Ahora, se le da nombre al tipo de dispositivo y un ID al dispositivo y se le da todo a siguiente.

Afradir dispositivo ®

Identidad

Figura 13.108 — Configuracion del dispositivo

Una vez finalizado aparece la siguiente informacion que se puede ver en la Figura 13.109.
Es necesario copiar la sefal de autenticacion y el ID de Organizacion, ya que habra que intro-
ducirla en el cédigo del Arduino.

Credenciales de dispositivo

detalles de la conexion y los sucesos,

10 de Qrganizacion
Tipo de dispositivo
10 de disposithve

Método de autenticaclén  yse-

Sefial de autenticacion

Figura 13.109 - Informacion del dispositivo

Ahora en el menu lateral se abre Seguridad — Seguridad de conexion para cambiar el
nivel de seguridad a “TLS opcional”.
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Paneles

Dispositivos

Miembros

Aplicaciones

Gestién de acceso

Uso

Reglas

Seguridad

Configuracion

Extensiones

Figura 13.110 — Seguridad

Figura 13.111 — Configuracion de la seguridad

Ahora, es necesario programar el Arduino con el cédigo de Arduino del Apartado 12.1.9.
Cuando el Arduino ejecuta el programa, la plataforma debe detectarlo y marcarlo como conec-
tado. Como se puede ver en la Figura 13.112 aparece asi definido.

D ID de dispositivo Estado Tipo de dispositivo ID de clase Fecha de adicion

P D Arduino_MKR_1010 ® Conectado Arduino Dispositivo 17 de jul. de 2019 18:06

Elementos por pagina 50 | 1a1de 1 elementos

Figura 13.112 — Estado del dispositivo

Ahora, se configurara la interfaz grafica. Para ello se abre el apartado “Paneles” del menu
lateral.
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.o
:s:  Paneles

Dispositivos

Miembros

Aplicaciones

Gestion de acceso

Uso

Reglas

Seguridad

Configuracién

Extensiones

Figura 13.113 — Paneles

Se crea un nuevo panel y se le da un nombre.

Crear un nuevo panel

Informacion

Miembros

Prueba

@ Convertir este panel en mi pagina de destino

Favorito (también afiade el panel a la barra de navegacion)

Figura 13.114 — Crear un nuevo panel

Para crear las gréaficas se clica en “Afadir nueva tarjeta”.
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] e g =

Figura 13.115 — Panel vacio

En este caso, se configura un grafico de lineas.

Crear tarieta

seleccionar tip:

Tipo de tarjeta

Dispositivos

v = O

Visualizacién genérica Gréfico de lineas Grafico de barras Diagrama de anillo
o—
A ) 8 =
Valor Indicador Semaforo Propiedades de disposi...
= L 1 o
o
Todas las propiedades ... Lista de dispositivos Informacion de disposi... Correlacion de disposit...

Gestion de riesgos

Figura 13.116 — Crear tarjeta

Ahora, se selecciona el Arduino como el origen del conjunto de datos.
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®

I Crear tarieta de diagrama de lineas
Datos de origen de tarjeta

Especificar el origen de datos de la tarjeta

Arduino_MKR_1010

Vista previa de tarjeta Dispositivos

Informacidn sobre tarjeta Q

ID de dispositivo Tipo de dispositivo

9 Arduino_MKR_1010 Arduino

Figura 13.117 — Crear gréfico de lineas |

Ahora, en Suceso se selecciona status y en propiedad la variable que se desea representar.
Por ultimo, se seleccionan el tipo de valor (numero, texto, etc) y la unidad. IMPORTANTE: para
poder seleccionar las variables el Arduino las tuvo que haber mandado previamente.

®
Crear tarieta de diagrama de lineas
Datos de origen de tarjeta
Conectar conjunto de datos
Arduino_MKR_1010
Nuevo conjunto de datos ]

Vista previa de tarjeta Suceso

status
Informacion sobre tarjeta
Propied
|
humedad
Texto -

@ Conectar nuevo conjunto de datos

Figura 13.118 — Crear grafico de lineas I
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Como se puede ver en la Figura 13.119, se crean las graficas y automaticamente se empie-
zan a representar los datos. Sin embargo, estos valores no se estan almacenando en ningun
lado. Para ello hay que crear una base de datos.

1BM Watson IoT Platform

{8 Grifico de lineas ee {8 Grifico de lineas

Figura 13.119 — Representacion de las variables

13.7.0.2. Cloudant NoSQL

Para la base de datos se utilizara Cloudant, una base de datos NoSQL. Para crearla, es
necesario ir a Panel de control — Crearrecurso — Bases de datos — Cloudant.

Pruebe ko mefor del catilogoe de forma gratuita y sin restricciones de tiompo con los planes Lite,

El filtro Lite esté activaro. Elimine of filtro para ver ol catilogn complato,

Catalogo

il m

2 iy Bases de datos
odaas las categorias (57)
Sthls) Cloudant HHHI SQL Quer
- . A = " ) o "
o

Figura 13.120 — Seleccion del recurso “Cloudant”

Ahora, se le da un nombre al recurso y se establece Londres como ubicacion. En los modos
de autentificacion ponemos “Use both legacy credentials and IAM”.
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= IBMCloud Q Catdlogo Documentos Soporte Gestionar Martin Novoa Pello

& Cloudant

Nombre del servicio:

recursas: @

despliegue:

Londrisé i Default

3
FEEDBACK

¥er documentos Condigiones
Etiquetas:
AUTOR
PUBLICADO
TIPO
Avallable authentication methods:

Use both legacy credentials and TAM -

0NLaEta £on ol soports de 1BM Clowd % “

Figura 13.121 — Configuracion del recurso “Cloudant

Una vez creado, se abre la configuracion del recurso. En el mend lateral, se abre “Conexio-
nes” y se clica en “Crear conexion”.

Martin Novoa Pello's Account

Grupo de recursos: Default  Ubicacién: f Aiadic etiguetas

Conexlones

No hay aplicaciones Cloud Foundry conectadas

Puise Crear conexibn para cone

Figura 13.122 — Conexiones de Cloudant

Se selecciona la regién de Londres y se clica en “Conectar”.

Conectar app existente de Cloud Foundry X

HLGION CLOUD FOUNDRY ORG CLOUD FOUNDRY SPACE

UBICACION DE COMEXTON

w dev martinnovoap@udc.es f eu-gh CONECTAR

Mo hay apps compatibles en este espacio.

Figura 13.123 — Conectar a app existente

Ahora, se crea la aplicacion de Bluemix que permitira mandar los datos de Watson loT a
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Cloudant. Para ello, es necesario abrir el siguiente enlace, ya que es una APl que no aparece
en el menu de los recursos: http://ibm.biz/BdimY j

Se introduce el nombre y la ubicacion. En el apartado “Select a source provider”, se deja el
que esta por defecto.

¢ Desplegar en IBM Cloud: app iot-platform-bluemix-starter

=0 B

Informacién de plantilta Nombre de la cadena de herramientas:

EGIT

iot-platformebluemix-starter- 2019071722052 3599

Sclocclonar regién: Selecclone un grupa de recursos:

Select a source provider:

Integraciones de herramientas

Figura 13.124 — Configuracion del recurso “Desplegar en IBM Cloud”. |

Bajando la pagina, aparece la clave de API. Como no se dispone de ninguna, se clica en
“Crear”

Delivery Pipeline automatiza el despliegue continuo.

Nombre de aplicacion: @

iot-platform-bluemix-starter-20190717220523599

Clave de API de IBM Cloud: @

Elvalor es nec

Regidn Qrganizacion Espacio

Figura 13.125 — Configuracién del recurso “Desplegar en IBM Cloud”. I

Como se puede ver en la Figura 13.126, automaticamente se rellenan todos los apartados.
Si no es asi, se establece Londres como region.
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Delivery Pipeline automatiza el despliegue continua.

Nombre de aplicaciéon: @

iot-platform-bluemix-starter-20190717220523599

Clave de API de IBM Cloud: ®
-------------------------------------------- @

Region Organizacion Espacio
London - martin.novoap@udc.es - dev -

Figura 13.126 — Configuracién del recurso “Desplegar en IBM Cloud. Il

Ahora, es necesario configurar la conexion en Watson loT Platfonm. Para ello, se abre el
recurso y en el panel de lateral se abre la seccion de “Extensiones”.

Paneles
Dispositivos
Miembros
Aplicaciones
Gestién de acceso
Uso

Reglas

Seguridad

Configuracion

Extensiones

Figura 13.127 — Extensiones

Ahora, se clica en configurar el almacenamiento de datos histéricos y luego a seleccionar
en cloudant.
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Estado: No configurade

Figura 13.128 — Configuracion del almacenamiento de datos histéricos |

Se introduce la configuracion pertinente y se clica en “Listo”.

Configurar servicio: Cloudant-63

Se pueden conect

de datos de Cloudant para el almacenamiento de datos histéricos. Para conectarse y configurar una base de dato

horario y un nombre le datos.

Intervalo de grupo Dia - ®
Huso horario Europe/Madrid v ®
Nombre de base de

it Prueba @

Cuando pulse Listo, abriremos una nueva ventana para autorizar la conexion del servicio Cloudant al servicio Watson IoT Platform.

Figura 13.129 — Configuracién del almacenamiento de datos historicos I

El intervalo del grupo se puede modificar posteriormente en este mismo apartado. Las
posibilidades son: dia, semana y mes.

Ahora, abriendo Cloudant se puede ver como se crearon las bases de datos, en las que se
van a ir introduciendo los datos subidos a la nube.

Databases < I : . ’ 3
]
£ 800
;’ 451k " 800
o 7.2 KB 1 [ E n u
= 30,8 KB a W E B D

Figura 13.130 — Bases de datos creadas en Cloudant

Al abrir la base de datos se puede ver que por defecto se representa la metadata.
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£ iotp_541alk_defa.. T tgom . A

Figura 13.131 — Metadata de la base de datos

Para ver los datos correctamente se clica en “Table”.

£ iotp_541alk_defa.. 1} ment It - egom . A
Al Documen t [+]
- |
Permissions Jd - data - deviceld - deviceType - oventType -
o Rt
pet a o 101
u] [+]
o e
(m] 1010
o 010
o MKR_101
| 101
o 1010

Figura 13.132 — Datos de la base de datos |

Ahora, se seleccionan los datos que se quieran visualizar.
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£ iotp_541alk_defa.. ! 1D -~ gom v m A
All Documents o
P timestamp = data - deviceld deviceType = eventType =
o e '
L [+]
o [+]

ns. [ Shew all column: Showing document 1- 20, Documents per page: | 20 £ >

Figura 13.133 — Datos de la base de datos Il

Como, se puede ver en la Figura 13.133 los datos estan completamente desordenados.
Para ordenarlos vamos a iotp — views — by — date. Esto hay que realizarlo para cada una de
las bases de datos.

gl € iotp_541alk_defa. i et * o . A
A L+
= - [ |[= ===
s P doviceld - devieaType = ovontType =
o=
2 e
(8]
3
d F
i
F
F
£
F
E
Vs
F
)
25
F
F C >

Figura 13.134 — Datos de la base de datos ordenados

13.7.1. Exportado de los datos

Los datos se descargan con la misma organizacion que le hayamos dado a la base de
datos en el apartado anterior. Para descargarlos hay que clicar en “()JJSON” y en la pestana
que se abre hacer clic derecho y guardar como.
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+"2019-07- 18714 ravtit
™, i +"2019-07 - 18T19:52:86, 301 002 00", ™

“format™:"§
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49841105

status®, “for -1BT19:53:40. 737482 100°, "data™: [~

“format -1BT19:53140, FA7+02 100", "data™:

28851108

=format

“format™: "

4473454 4985
status”, "for

1*status®, “for

1"2fbcebfb-a98%-110%

"format™: " jaon”, "timestenp”:
4385
- "format

41a29¢55- 43851169
duina®, *deviceld”

*,“formas

n*, “timestamp™ 20

[“temperatura®:25.3, “humedad®:68. A
{*id" 1 *$288bc 71 - 2505 - 1109 F2dF - 21 L0N5 750707, “key ™1 18 PIe02:00", 5 -a98%-11e% -alad8sToeTHI", "
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£47:"657149da- 4985110

A14d85T90TET", " rev:T1

Figura 13.135 — JSON de la bse de datos

Ahora el archivo que hemos descargado hay que convertirlo a un formato que pueda ser
leido por programas como Excel o MATLAB. Para transformarlo se sube la web https://
json-csv.com transférmalo a un formato .csv.

13.8. Cayenne

En primer lugar, es necesario registrarse en la web https://developers.mydevices.com/
cayenne/features/ Una vez hecho esto, se abre la siguiente pagina web que se recoge en
la Figura 13.136, en la que se pide que se seleccione el dispositivo que va a ser conectado al
servicio.

Cayenne

Raspberry P Arduing LoRa Bring Your

Figura 13.136 — Seleccién del dispositivo

Al seleccionar Arduino dice que se debe abrir el IDE de Arduino y configurar la placa.
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Cayenne .

tools board port

Figura 13.137 — Configurar el IDE de Arduino y la placa

Sin embargo, como se puede ver en la Figurar 13.138, no aparece el MKR 1010. Esto se
debe a que, en este momento no existe la libreria que permita utilizar con el MKR 1010

Figura 13.138 — Dispositivos Arduino disponibles

Por lo tanto, se puede seleccionar el Arduino MKR1000 o seleccionar “Bring your own thing”
en la primera pantalla, como se hara en este caso. Como Cayenne no tiene soporte para el Ar-
duino MKR 1010, es necesario crear las librerias necesarias. Esta libreria se puede descargar
de GitHub: https://github.com/martinnp12/TFG/blob/master/CayenneMQTT.zip.
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1883

Figura 13.139 — Conectar el dispositivo

Ahora, se introduce el nombre del dispositivo, en este caso “Arduino MKR 1010” y se co-
pian las claves “MQTT USERNAME”, “MQTT PASWORD?”, “CLIENT ID” para pegarlas en las
variables correspondientes del script de ejemplo “MKR1010”, que se encuentra en la libreria
de GitHub y lo ejecutamos.

En cuanto el Arduino se conecta el servidor se abre la siguiente pagina:

Arduino MKR 1010

Figura 13.140 - Interfaz de la plataforma |

Como se puede ver en la Figura 13.140, ya aparece el dispositivo. Enviando diferentes
parametros, la plataforma los detecta automaticamente.
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E.UP.

Cayenne

5> Aeduino MKR 1010

Channel 3

Channel 1

100174 §430.00 “913.00 950.00

Figura 13.141 — Interfaz de la plataforma Il

Clicando en el simbolo de la grafica de cada uno de los widgets se pueden representar los

datos.

Live

m

trife

h

d w

Tiempo

Custom

imo 3mo 6mo 1y

— Tiempo

2.000.000
1.500.000

1.000.000

500.000

jul.o7850p.m. jul. 07 9:00 p. m. jul.079:10 p. m.

jul.07 8:40p. m.

& Download Chart Data

Tip: Use your mousewheel to zoom. Click and drag to pan.

Figura 13.142 — Representacion de los datos

Como se puede ver en la Figura 13.142 se puede seleccionar el periodo de tiempo que
se desee representar. Yendo al apartado “Data” se pueden ver los datos tabulados e incluso

descargarlos en formato .csv
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Enter a custom query

Timestamp - Desvice N Channe Sansor Hama Sansor 1D nata Type Unit

Figura 13.143 — Datos almacenados en la plataforma
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14 ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

Los componentes empleados para la realizacién de este proyecto se han seleccionado de
manera que no se superen, en ningun momento, los valores nominares de los componentes
con el fin de prolongar su vida Gtil lo maximo posible.

14.1. Requisitos de los componentes

Los materiales y componentes seleccionados para la implementacion del proyecto deben
cumplir con los requisitos minimos para el correcto funcionamiento del sistema, asegurandose
de que ninguna magnitud pueda superar los valores nominales de los componentes. Para cada
uno de los componentes seleccionados, el fabricante debe garantizar el cumplimiento de las
especificaciones recogidas en las hojas de caracteristicas.

La maquina en la que se instale el servidor y la base de datos debe tener, como minimo, 2
GB de memoria RAM y contar con sistema operativo Windows 7/8/8.1/10. En caso de emplear
una Raspberry Pi3 u ordenadores con otros sistemas operativos sera necesario descargar la
versién de ThingsBoard y pgAdmin4 correspondiente.

14.2. Sustitucion de componentes

En caso de que sea necesario la sustitucion de alguno de los componentes sera nece-
sario que tengan, como minimo, los mismos rangos de funcionamiento que los componentes
instalados previamente, asegurandose de que cuenten con las mismas dimensiones que los
componentes previamente instalados, con el fin de poder emplear el mismo PCB. En caso
contrario, sera necesario disenar y fabricar uno nuevo que permita la inclusién de estos.

En caso de que el Arduino MKR 1010 se descatalogue, cabe la posibilidad de que los codi-
gos de programacion no funcionen para el nuevo Arduino, ya que estan disenados especifica-
mente para el SAMD21 y para el ESP32 de U-BLOX. Por lo tanto, sera necesario modificar el
programa para adaptarlo a la nueva placa.

15 SOLUCION DE PROBLEMAS

15.1. Thingsboard y base de datos

Para el funcionamiento del almacenamiento de los datos es necesario que la aplicacion de
ThingsBoard esté encendida. Una vez iniciada permanecera encendida, incluso después de
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reiniciar el ordenador. Para encenderlo se ejecutara el programa “Simbolo del sistema” como
administrador y entonces, se ejecutara la siguiente linea:

net star thingsboard
Si, por el contrario, se quiere apagar el servidor se debe ejecutar la siguiente linea:

net stop thingsboard

15.2. Programacion del Arduino

En caso de que sea necesario reprogramar el Arduino, se debe cargar el programa en los
primeros 10 segundos desde la conexion de la placa. Una vez pasado este tiempo el Arduino
entrara en bajo consumo, estado en el que no es posible la comunicacion con el ordenador.
IMPORTANTE: La programacién se debe realizar siempre con la planta desconectada.
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16 MATERIALES
Componentes activos
ID Imagen Descripcion Referencia Uds
INA169
u1,u2 Amplificador para Farnell: 1234749 | 2
medicion de corriente.
Arduino con
us N © - Farnell: 2917569 1
conexion WiFi.
IC1, IC2, ICS, OPA378
IC4, IC5, IC7, Q Amplificador operacional | Farnell: 2496308 | 7
IC8 rail to rail.
AD8237
IC6 . Amplificador de Farnell: 2213571 | 1
instrumentacion.
DCDC Convertidor DC-DC. Sin ref. 1
SP1 Sensor de presion. Sin ref. 1
SC1 Sensor de caudal. Sin ref. 1
Conductores y elementos de conexion
ID Imagen Descripcion Referencia Uds
CMF1 [ . Cable multifilar 1.5 mm | Farnell: 2528084 7
CMF2 T .. Cable multifilar 2.5 mm | Farnell: 2528085 2
TPH m Terminal punta hueca | Farnell: 2218459 15
TA . — Terminal de anillo Farnell: 2295567 4
J1,J2, 33, Borna circuit
J4, J5, J6 a =0rna Clredrto Cetronic. 999019660 | 8
impreso
J7, J8
CMH / Conector Cetronic: 999334088 | 2
\ macho-hembra
PCB Placa de circuito Sin ref. 1
impreso
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Otros materiales
ID Imagen Descripcion Referencia Uds
Tornillo M3, 20 mm

T | g Farnell: 1419295 | 4
,I Cabeza alomada y ranura plana

Tornillo M3, 6 mm
T2 | % Y Cabeza alomada y ranura tipo | Farnell: 1419986 | 4
Pozidriv

PLA Filamento PLA BQ-PLA BLK ’
1,75 mm, 1kg

Componentes pasivos |
ID Imagen Descripcion Referencia Uds

DS1, DS2, DSS3, NSR0530HT1G _
DS4, DS5, DS6 | & Farnell: 2508350 | 6

Diodo Schottky.
C1, C2, C3, C4,
C5, C6, C7, C8, R MCDTRTOM3S-1-RH | o il 1186143 | 10
C9, C10 Condensador de tantalio.

Resistencia SMD
R1, R3 150 k\Omega Farnell: 1534577 | 2
250 mW

Resistencia SMD
R2, R4, R8 12 k\Omega Farnell: 1571705 3
250 mW

Resistencia SMD
R5, R6 51 k\Omega Farnell: 1540039 2
250 mW

Resistencia SMD
R7 3 k\Omega Farnell: 1570826 | 1
250 mW

Resistencai SMD
R9 4.3 k\Omega Farnell: 2351720 | 1
125 mW

Resistencia SMD
R10 100 k\Omega Farnell:1534576 1
250 mW
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Componentes pasivos Il

ID Imagen

Descripcion

Referencia

Uds

R11, R15

Resistencia SMD
15 k\Omega
250 mW

Farnell: 2413382

R12

Resistencia SMD
110 k\Omega
125 mW

Farnell: 2413382

R13

Resistencia SMD
22k\Omega
250 mW

Farnell: 1534581

R14

Resistencia SMD
1 k\Omega
250mW

Farnell: 1862221

R16

Resistencia SMD
7.5 k\Omega
250 mW

Farnell: 1631439

R17

Resistencia SMD
47 k\Omega
250 mW

Farnell: 1540033

R18

Resistencia SMD
120 k\Omega
250 mW

Farnell:2838420

SHUNT

Resistencia shunt
Caida de tensién de 75 mV
para 5 A.

Sin ref.
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17 Mano de obra

Tarea | Personal | Horas
Documentacion
Analisis de los diferentes | Graduado en Ingenieria Electronica
) ) ) . 15
sistemas Arduino Industrial y Automatica
Analisis de los diferentes | Graduado en Ingenieria Electronica 5
sensores Industrial y Automatica
Estudio de los diferentes | Graduado en Ingenieria Electronica
g . - ) . 15
métodos de alimentacion | Industrial y Automatica
Estudio de las Graduado en Ingenieria Electronica
) L 80
plataformas loT Industrial y Automatica
Ejecucion
Calibrado de la célula Graduado en Ingenieria Electronica
) ) L 10
fotovoltaica Industrial y Automatica
Diseno Y smulamon Graduado en Ingenieria Electronica
de los circuitos de \ " 60
. ) Industrial y Automatica
acondicionamiento
Disefio del PCB Gradugdo en Inger,u.ena Electrénica 20
Industrial y Automatica
., . Graduado en Ingenieria Electronica
Impresién 3D de la caja : i 1
Industrial y Automatica
Modelado 3D de la caja Gradue}do en Inger,u.ena Electrénica 10
Industrial y Automatica
Graduado en Ingenieria Electrénica
Prueba de los sensores ; L. 5
Industrial y Automatica
Programacion del Graduado en Ingenieria Electrénica
. ) . 60
Arduino Industrial y Automatica
Solaadura del PCB Graduado en Ingenieria Electronica
y pruebas de su . ” 10
: . Industrial y Automatica
funcionamiento
Redaccion
Redaccion de la memoria Gradua}do en Inger,ugna Electronica 60
Industrial y Automatica
TOTAL: 341
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18 MATERIALES
Componentes activos
ID Descripcion . C-oste Coste
unitario (€/ud) | total
INA169
U1, U2 Amplificador para 2.20 4.40
medicién de corriente.
U3 Arduino con 28.07 28.07
conexion WiFi.
IC1,1C2, IC3, | OPA378
IC4, IC5, IC7, | Amplificador operacional 1.81 12.67
IC8 rail to rail.
AD8237
IC6 Amplificador de 2.65 2.65
instrumentacion.
DCDC Convertidor DC-DC. 3.78 3.78
SP1 Sensor de presion. 7.81 7.81
SCH Sensor de caudal. 5.57 5.57
TOTAL 64.59
Conductores y elementos de conexion
ID Descripcion Coste Coste
unitario (€/ud) | total
CMFA1 Cable multifilar 1.5 mm 1 7
CMF2 Cable multifilar 2.5 mm 1.55 3.1
TPH Terminal punta hueca 0.521 7.815
TA Terminal de anillo 0.378 1.512
1,42, J3, Borna circuito
J4,J5,J6 | . 0.23 0.23
impreso
J7, J8,
CMH Conector 1.74 3.48
macho-hembra
PCB F’Iaca de circuito 5 49 5 49
impreso
TOTAL 25.327
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Otros materiales
ID Descripcion Coste Coste
unitario (€/ud) | total
1 Tornillo M3, 20 mm 333 13.32
Cabeza alomada y ranura plana
Tornillo M3, 6 mm
T2 Cabeza alomada y ranura tipo 1.84 7.36
Pozidriv
pLA | Fllamento PLA 20.15 20.15
1,75 mm, 1kg
TOTAL 40.83
Componentes pasivos |
ID Descripcion Coste Coste
unitario (€/ud) | total
DS1, DS2, DS3, | NSR0530HT1G 0.139 0.834
DS4, DS5, DS6 | Diodo Schottky.
C1, C2, C3, C4,
C5. C6, C7, C8., MCDTR10M35-1-RH | 0.9 g
Co. C10 Condensador de tantalio.
Resistencia SMD
R1, R3 150k 0.0261 0.0522
250 mW
Resistencia SMD
R2, R4, R8 12k 0.0261 0.0522
250 mW
Resistencia SMD
R5, R6 51k 0.0261 0.0522
250 mW
Resistencia SMD
R7 3kQ 0.0423 0.0423
250 mW
Resistencai SMD
R9 4,3kQ 0.0423 0.0423
125 mW
Resistencia SMD
R10 100£2 0.0423 0.0423
250 mW
TOTAL 10.062
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Componentes pasivos Il
ID Descripcion . C.oste Coste
unitario (€/ud) | total
Resistencia SMD
R11, R15 | 15kQ 0.0261 0.0522
250 mW
Resistencia SMD
R12 110kQ 0.0261 0.0261
250 mW
Resistencia SMD
R13 22k 0.0261 0.0261
250 mW
Resistencia SMD
R14 10 0.0261 0.0261
250 mW
Resistencai SMD
R16 7,5k 0.0261 0.0261
125 mW
Resistencia SMD
R17 47kQ 0.0261 0.0261
250 mW
Resistencia SMD
R18 120k 0.0261 0.0261
250 mW
Resistencia shunt
SHUNT | Caida de tensién de 75 mV 1.66 1.66
para 5 A.
TOTAL 1.843
19 MANO DE OBRA
Tipo de mano de obra Unidades (h) Hor(:);:;ios Total (€)
e T
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20 PRESUPUESTO

Concepto Coste (€)
Componentes activos 64.59
Componentes pasivos 11.905
Conductores y elementos de conexidn 25.327
Otros materiales 40.83
Mano de obra 13640

SUBTOTAL | 13780.232
IVA (21 %) 2893.85
TOTAL | 16676.5
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