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Prologo

La creciente proliferacion de los sistemas SBC (Single Board Computers) que se vive
en estos tiempos, abre un gran abanico de posibilidades computacionales de
moderado rendimiento que posibilitan la realizacion de multitud de proyectos de bajo
coste. La versatilidad de este tipo de sistemas, permite que usuarios sin conocimientos
avanzados en programacion y en electrénica, puedan implementar de forma compacta
multitud de aplicaciones que se puedan imaginar.

La plataforma sobre la cual se desarrolla este proyecto, Arduino Board, es uno de los
ejemplos de sistemas basados en microcontroladores que ofrecen la potencia y
sencillez necesaria para realizar aplicaciones realmente tutiles para los usuarios. Todo
esto unido a su caracter "Open Source” o cddigo abierto, hace de los sistemas SBC una
opcion econdmica para satisfacer las inquietudes de programadores, artistas,
disefiadores y aficionados a la electronica.

Como ejemplos de aplicaciones capaces de ser desarrolladas en estas plataformas,
podemos encontrar cosas tan interesantes como web servers accesibles desde red
local e internet, control de aplicaciones mediante Wireless, aplicaciones dométicas en
viviendas, registradores de datos (dataloggers), robots, control de regadio,
iluminacion de disefio mediante matrices de leds y un sin fin de proyectos que
cualquier persona pueda imaginar.

En nuestro caso, vamos a desarrollar un proyecto de control de temperaturas
aplicable a cualquier situaciéon que lo precise. Asi mismo, la monitorizacién de las
temperaturas deseadas podra ser configurable desde un archivo de configuracion
editado por el usuario. Para hacer la aplicacion mas compacta, se van a registrar en
una memoria micro SD las medidas realizadas obteniendo asi un sistema registrador
de datos (datalogger) completamente auténomo, funcional, configurable y muy
econdémico.
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Capitulo 1

Introduccion

Se desea implementar un dispositivo capaz de registrar y almacenar datos de
magnitudes fisicas como puede ser la temperatura de diferentes zonas
simultdneamente. Concretamente, se debe registrar la temperatura de diferentes
estancias de una vivienda, para asi poder conocer las variaciones registradas durante
largos periodos de tiempo. Con estos datos, podriamos regular o economizar los
gastos en calefaccion, regulando los niveles de calor en las distintas estancias.

Estos sistemas conocidos ampliamente como Registradores de datos o "Data Loggers”,
son sistemas muy versatiles ya que permiten el registro de muchas magnitudes fisicas
y la actuaciéon en consecuencia. En este caso trabajaremos con temperaturas, pero
tenemos la posibilidad de registrar tensiones, corrientes, humedad y luminosidad
entre muchas otras.

1.1 Requisitos del proyecto

Ademas de conocer las temperaturas de las estancias, el dispositivo debera ofrecer
una serie de prestaciones que permitan al usuario poder conocer y configurar su
sistema de monitorizaciéon de forma rapida y sencilla. Los principales requisitos del
sistema se describen como:

» Completamente configurable desde un fichero externo. Se debe permitir que el
usuario del registrador, pueda modificar el nimero de puntos de medida, los
tiempos de muestreo y otros factores mediante la ediciéon de un fichero de
configuracion.

» Funcionamiento auténomo durante largos periodos de tiempo. La idea es que el
sistema registrador este alimentado y funcionando de forma auténoma
mediante una fuente de alimentacién, aunque también cabria la posibilidad de
alimentarlo mediante el cable Ethernet.

» Monitorizacién de magnitudes analdgicas y digitales. El sistema registrador de
datos, debera contar con una serie de entradas analdgicas y digitales que
reciban informacidn a través de los sensores mas adecuados.

= Posibilidad de conexion de varios sensores simultdneos. Al contar con varias
entradas analdgicas, se permite la monitorizacién de temperatura de forma
simultanea en distintos lugares de la vivienda.

Registrador de datos de bajo coste 7



CAPITULO 1 Introduccion

= Periodo de muestreo variable. En un sistema registrador de datos, debemos
permitir al usuario que el periodo de recogida de datos se produzca a
intervalos de tiempo deseados, desde segundos a dias.

» Posibilidad de preprocesar datos. Las magnitudes recogidas podran y deberan
ser tratadas antes de ser mostradas. Los datos recibidos de los sensores, seran
leidos comuinmente en forma de mili voltios lo cual no tiene mucho significado
para el usuario. Internamente el sistema realizara las conversiones necesarias
para mostrar las temperaturas en grados.

» (Capacidad de representacion posterior de los datos obtenidos. Con los datos
obtenidos regularmente, el usuario necesitara algin software externo que los
represente graficamente, para asi tener una vision mas global de las
variaciones de temperatura.

= Diserio de un Pcb compatible y adaptable con la plataforma. Se debe realizar un
disefio sobre un Pcb, que contenga todos los elementos necesarios de nuestro
sistema. De esta forma, obtendremos un sistema compacto y funcional sobre un
circuito impreso.

Teniendo en cuenta los requisitos expuestos anteriormente, se ha pensado en la
utilizacién de la plataforma "Arduino” para llevar a cabo dicho proyecto. La plataforma
Arduino consiste en una tarjeta basada en un microcontrolador de 8 bits. Este
microcontrolador tiene acceso a multitud de puertos de entrada/salida de tipo
analoégico y digital, lo cual lo hace una plataforma excelente para recoger sefiales
mediante sensores, como en este caso la temperatura.

Otra de las grandes motivaciones para escoger la plataforma Arduino es sin duda su
caracter "Open Source” o cddigo abierto, lo que significa que el hardware y el software
es de libre utilizacion por cualquier usuario. Esto implica la posibilidad de modificar el
hardware y fabricar tarjetas especificas basadas en Arduino si fuese necesario.

También nos brinda la posibilidad de escribir nuestras propias librerias y de utilizar
las librerias disponibles en las comunidades de Arduino para hacer los programas mas
compactos y funcionales. Con un lenguaje basado en C/C++ el cual es ampliamente
conocido, las posibilidades de programacion se agrandan hasta estar delante de una
plataforma muy flexible en todos los aspectos.[1]

1.2 Estructura del proyecto

En este proyecto se propone una solucién de bajo coste basada en una SBC (Single
Board Computer) provista por la plataforma Arduino, que conjuntamente con
elementos de medida externos y otros componentes discretos, cumpla con todas las
especificaciones expuestas anteriormente.

En el capitulo 2, se redne la informaciéon acerca de la SBC de Arduino utilizada,
destacando las principales caracteristicas de esta y su adaptacién a las necesidades
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CAPITULO 1 Introduccion

descritas. También se hara una comparacién con otras de las plataformas disponibles
actualmente que se deben tener en cuenta como otra opcién de disefio.

En el capitulo 3, se hace un estudio del hardware externo necesario y de su
funcionamiento conjunto con Arduino. Entre estos componentes se encuentran los
sensores de temperatura disponibles, multiplexores para incrementar los puntos de
medida, tarjeta microSD para el almacenamiento de datos y un reloj de tiempo real
que se encargara de proveer de un registro horario ininterrumpido para nuestro
registrador de datos.

En el capitulo 4, se explica toda la parte software del proyecto, donde encontraremos
las estrategias de programacion de Arduino que se ponen a nuestra disposicién
mediante todas las librerias Open Source disponibles. Se abordara la conexién
Ethernet, la tarjeta microSD, el preprocesado de datos, la obtencion de datos y el
registro horario de eventos.

En el capitulo 5, se realizara un disefio de Pcb para poder disponer de una placa
totalmente compatible con nuestra tarjeta Arduino. También se presentara una forma
de analizar los datos almacenados en la tarjeta SD.

En el capitulo 6, se exponen las conclusiones del proyecto asi como el presupuesto
previsto para implementar el sistema registrador de datos. Ademas se hara una
comparaciéon con algunos de los registradores datos comerciales disponibles en el
mercado.

Registrador de datos de bajo coste 9



Capitulo 2

Single Board Computers (SBC)

Cuando hablamos de un Single Board Computer (SBC), nos referimos a una plataforma
de computo basada en un microprocesador o microcontrolador que esta presentada
en una sola tarjeta, provista de todo lo necesario para su funcionamiento auténomo,
como la memoria de programa, la memoria de datos y diversos dispositivos de
entrada/salida.

Inicialmente se utilizaban como sistemas de desarrollo, sistemas de pruebas,
demostraciones y para fines académicos. Mas adelante, se comenzaron a utilizar como
sistemas de computo empotrados presentes en lugares con necesidades de menor
potencia, mayor versatilidad y menor volumen. El ejemplo mas directo de uso, es el
desarrollo inmediato de aplicaciones por parte del programador, incluso el no
experimentado en algunos casos, debido a que la tarjeta es completamente funcional y
auténoma.

Se pueden apreciar algunas diferencias entre la SBC basadas en microprocesadores y
las basadas en microcontroladores. Las ultimas carecen de una interfaz de usuario de
proposito general y de dispositivos de almacenamiento masivo, aunque esto ultimo ya
estd actualmente resuelto. Las tarjetas basadas en microcontroladores enfatizan el
control y la adquisicion de datos o medidas a través de entradas y salidas
analdgicas/digitales, mientras que el sistema con microprocesadores suele apoyarse
mas en la implementacion interna o de ejecucion, mas que en las funciones externas.

Los sistemas microcontrolados poseen generalmente multitud de entradas y salidas
para el control de magnitudes fisicas, areas de prototipado para conexiones de otros
dispositivos y la posibilidad de conectar otras tarjetas de expansion mediante
protocolos de comunicacién configurables por el usuario. Algunas de las expansiones
mas interesantes de estas tarjetas son la conexion de red ethernet, el almacenamiento
en tarjetas de memoria SD, etc.

Los microcontroladores utilizados poseen ciertas ventajas frente a los procesadores,
como la integracion de la memoria de programa y de datos en el propio chip, lo que
reduce el coste y el espacio ocupado en las tarjetas. Debido a esto, directamente se
aumenta la cantidad de entradas/salidas disponibles para propoésitos generales.
Algunas de las arquitecturas mas utilizadas en estas tarjetas son: Intel 8048, Atmel
AVR, PICy ARM.

Hoy en dia, los sistemas microcontrolados son baratos y de relativa facilidad de uso
para el publico en general, gracias en buena parte a diversos proyectos Open Source
donde el usuario puede acudir a consultar la documentaciéon disponible sin ningun

Registrador de datos de bajo coste 10



CAPITULO 2 Single Board Computers

coste. También hay que destacar que los lenguajes de programacion de alto nivel
facilitan enormemente la abstraccion del hardware por parte del usuario, llegando a
ser transparente para poder centrar sus esfuerzos en plasmar sus ideas.

Todas estas caracteristicas mencionadas contribuyen a que este tipo de tarjetas se
estén convirtiendo en unas plataformas muy atractivas para los desarrolladores,
atrayendo incluso a colectivos ajenos a la programaciéon como artistas, disefiadores y
entusiastas.[2] [3]

2.1. Microcontroladores AVR

Los microcontroladores AVR, creados por la empresa Atmel en 1996, estan basados en
arquitectura Harvard tipo RISC (Reduced Instruction Set Computing) de 8 bits. Se cree
que inicialmente este MCU (Microcontroller Unit) fue disefiado en Noruega por unos
estudiantes de la empresa Nordic VLSI y que mas adelante fue vendida la tecnologia a
la empresa Atmel. Hoy en dia Atmel cuenta con 6 grupos de microcontroladores
desarrollados desde el inicial:

= TinyAVR

= MegaAVR

= XMega

= Application-specific AVR

= FPSLIC (AVR with FPGA)

= AVR32 (G

La principal caracteristica de la arquitectura

Harvard (RISC) consiste en un sistema con memorias fisicas separadas, tanto para
instrucciones como para datos. Los AVR fueron wunos de los primeros
microcontroladores que utilizaron la tecnologia de memoria Flash como memoria de
programa (instrucciones). Con este tipo de memoria no volatil y reprogramable miles
de veces, se dejo atras a los demas controladores basados en memoria Rom, Eprom y
EEprom, programables una sola vez en el primer caso y reprogramables/borrables en
los siguientes.

Estos microcontroladores cuentan, aparte de la memoria de programa Flash, con
memoria Sram para datos y con memoria EEprom, todas On-chip. De esta forma
contamos con un sistema de computo completo formado por una Cpu junto con su
memoria al contrario que un microprocesador convencional. De este hecho se
desprende que el uso y la complejidad de la tarea a realizar sera mas limitada para un
microcontrolador al presentarse ya integrado.[4]

Los primeros controladores AVR creados, como el AT90S8515 con encapsulado DIP
(Dual In-line) de 40 pines (figural.lzda), estaban basados en la micro arquitectura
CISC del Intel MCS-51 o mas conocido como 8051 (figural.Dcha), solamente
diferenciado de este por la polaridad de asercion del Reset. Esto se debi6 a que era
una version RISC basada en el chip CISC original de Intel. Hoy en dia sigue siendo
compatible pin a pin con multitud de chips basados en el 8051 y ofrece un modelo de
programacion RISC mas sencillo.[5]
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Single Board Computers
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Figura 1. (Izda)Microcontrolador Atmel AT90S8515. (Dcha)Microcontrolador Intel 8051

A continuaciéon se citan algunas de

microcontroladores AVR:[4]

P0.0 (ADO)
P0.1 (AD1)
P02 (AD2)
P0.3 (AD3)
PO.4 (AD4)
P0.5 (ADS)
PO 6 (ADB)
P0.7 (AD7)
EANVPP
ALE/PROG
PSEN
P27 (A15)
P2.6 (A14)
P2.5 (A13)
P2.4 (A12)
P2.3 (A11)
P2.2 (A10)
P2.1 (A9)
P20 (A8)

las caracteristicas principales de los

= Compatibilidad con compiladores C optimizados para esta arquitectura (HLL -

High Level Language)

» Entradas/salidas bidireccionales y configurables
= Memoria de programa Flash interna y programable

* Programable in-situ mediante conexién serie

= Memoria Sram interna
= Memoria EEprom interna
= Temporizadores de 8 y 16 bits

= Conversor Analdgico/digital de 10 a 12 bits

= Conversor Digital/Analégico de 12 bits

2.2. Qué es Arduino

Arduino es una herramienta de origen Italiano para el
desarrollo de aplicaciones electronicas de tipo Open-
Source o cédigo abierto. Principalmente, se basa en la
facilidad de uso de una tarjeta hardware y de un entorno
de programacion, para leer y controlar multitud de
magnitudes fisicas de nuestro alrededor. Debido a la
filosofia del proyecto, esta dirigido a todo tipo de usuarios,

ARDUINO

desde programadores experimentados, hasta artistas, disefiadores y entusiastas que
no hayan programado nunca.

Registrador de datos de bajo coste
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CAPITULO 2 Single Board Computers

Arduino puede ser usado para desarrollar proyectos interactivos, tomando medidas
desde Switches y sensores, controlando motores, arrays de leds y un sin fin de
elementos electronicos. Ademas, todos los proyectos pueden ser ejecutados desde la
tarjeta Arduino o también ser controlados desde un entorno en un ordenador,
haciendo las aplicaciones configurables e interactivas.

Arduino ofrece multitud de tarjetas y mddulos de
expansion, que permiten al usuario incluir funcionalidad
avanzada a sus proyectos, desde conexion de red
Ethernet, hasta almacenamiento en tarjetas de memoria
SD. Estas ampliaciones pueden ser adquiridas listas para
funcionar, pero debido al caracter open-source del
proyecto, uno mismo podria crear su propio prototipo
para desarrollar una aplicacién concreta.

Arduino esta controlado por un microcontrolador que
gobierna el sistema, este se programa en un lenguaje propio de Arduino, el cual esta
basado en Wiring, el cual a su vez es una modificacion del lenguaje C/C++
ampliamente conocido. De esta forma se ofrece al usuario una API (Application
program interface) de muy alto nivel en términos de programaciéon. Por supuesto el
entorno de programacion de Arduino se puede obtener de forma gratuita.[6]

2.3. Por qué elegir Arduino

Existen en el mercado muchas otras plataformas basadas en microcontroladores como
tarjetas PIC, Raspberry Pi, Parallax Basic Stamp, etc, que ofrecen prestaciones
similares a las ofrecidas por Arduino. Sin embargo, Arduino simplifica el proceso de
abstraccion del microcontrolador de modo que ofrece una ventaja afladida para los
usuarios menos experimentados, capacitandoles para desarrollar proyectos
multidisciplinares.

Algunas de las ventajas mas relevantes de Arduino son las siguientes: [6]

= (Coste reducido. Las tarjetas Arduino son relativamente baratas comparadas con
otras plataformas basadas en microcontroladores. Los mdédulos de expansion
pueden ser incluso disefiados y montados a mano, o ser adquiridos ya
montados por menos de 40<€.

»  Multiplataforma (Cross-Platform). El software de Arduino puede ejecutarse en
Windows, Linux y Mac. Otras plataformas estan limitadas a ser programadas
desde Windows.

= FEntorno de desarrollo sencillo y claro. El Arduino IDE, es accesible para
programadores no experimentados y suficientemente flexible y potente para
usuarios avanzados.

=  Software de cddigo abierto. El entorno de programacion se distribuye de forma
gratuita y estd disponible el cédigo fuente para ser extendido por usuarios
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avanzados. El lenguaje de programacion puede ser expandido a través de
librerias propias de C/C++ e incluso se puede hacer uso directo de las librerias
estdndar de AVR LibC (librerias de C para ser compiladas con GCC en
controladores AVR).

» Hardware de cddigo abierto. Las tarjetas Arduino estdn basadas en los
microcontroladores Atmel Mega. Estas estan licenciadas de forma publica de
forma que los disefiadores electrénicos mas experimentados pueden crear sus
propias versiones, extendiendo sus capacidades y mejorando sus
caracteristicas. Incluso usuarios relativamente inexpertos, podrian construir
sus disefios en una placa de prototipado sin soldadura para comprobar c6mo
funcionan las Arduino Boards.

2.4. Oferta de Arduino

El proyecto Arduino ofrece multitud de tarjetas basadas en microcontroladores AVR
capaces de brindar al usuario la capacidad de programar de forma extremadamente
versatil sus aplicaciones. A continuacion se recoge un resumen con las principales
tarjetas SBC y algunas posibles expansiones desarrolladas por Arduino:

2.4.1. Tarjeta Arduino UNO rev3

En primer lugar tenemos la Arduino UNO Rev3. Este es el disefio de referencia de
Arduino, es una tarjeta de proposito general a la que podremos acoplar sin ninguna
dificultad cualquiera de las expansiones disponibles.[7]

| MADE
IN ITALY

axsms ARDUINO

Figura 2. Vista frontal Arduino UNO board edicién SMD.
Sus caracteristicas son:

= SBC basada en microcontrolador AVR AtmelMega328.

=  Alimentacién entre 7-12V, suministrado desde Usb o desde fuente externa.
= Voltaje de operacién de 5V.

= 14 Pines I/0 digitales.
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= 6 pines digitales con salida PWM opcional (Pulse Width Modulation).
* 6 pines [/0 analdgicos.

= Memoria Flash de 32KB.

= Memoria Sram de 2KB.

= Memoria EEprom de 1KB.

= Velocidad de reloj de 16MHz.

* Programacion mediante conexion USB.

= Soporta 2 tipos de interrupciones.

= Soporta protocolos SPI e I2C.

2.4.2. Tarjeta Arduino MEGA 2560

En segundo lugar mencionar una tarjeta mas potente, Arduino MEGA 2560. Esta es
una tarjeta mas completa que la de referencia, ofreciendo mayores pines de
entrada/salida y una capacidad de memoria mas alta. [7]

Figura 3. Vista frontal Arduino MEGA 2560 board.

Sus caracteristicas son:

= SBC basada en microcontrolador AVR AtmelMega2560.

= Alimentacion entre 7-12V, suministrado desde Usb o desde fuente externa.
= Voltaje de operacién de 5V.

= 54 Pines I/0 digitales.

= 15 pines digitales con salida PWM opcional (Pulse Width Modulation).
= 16 pines [/0 analégicos.

= Memoria Flash de 256KB.

= Memoria Sram de 8KB.

= Memoria EEprom de 4KB.

= Velocidad de reloj de 16MHz.

* Programacion mediante conexion USB.

= Soporta 6 tipos de interrupciones.

= Soporta protocolos SPI e I2C.

Registrador de datos de bajo coste 15



CAPITULO 2 Single Board Computers

Como vemos, Arduino ofrece una conjunto de tarjetas de proposito general como las
mencionadas aqui y otras muchas. Para incrementar la potencia de estas, ademas se
ofertan varios modulos o expansiones (conocidas en la comunidad Arduino como
Shields) que pueden ser conectadas a las tarjetas base. Estos Shields se conectan en
cascada verticalmente hacia arriba (figura 4), de forma que la distribucién de pines
encaja correctamente con la tarjeta base.

Figura 4. Shield o expansion de Arduino
sobre la tarjeta de referencia.

Estas ampliaciones de la tarjeta base, se comunican con esta mediante el protocolo SPI
(Serial Peripheral Interface Bus) y por lo tanto se produce una disminucién de los
pines de entrada/salida disponibles para el usuario ya que estardn ocupados para la
comunicacion. Sin embargo, dependiendo de la tarjeta base adquirida, la perdida de
pines I/0 no es especialmente relevante ya que agrega otro tipo de funciones
avanzadas.

El disefiador de proyectos debera hacer un estudio previo para conocer de antemano
las necesidades totales de recursos y asi poder adquirir el sistema mas optimo para él.
En capitulos posteriores se planteara una solucién externa para ampliar las lineas de
entrada/salida utilizando multiplexores.

2.4.3. Ethernet Shield de Arduino

Una de las expansiones mas interesantes de la plataforma Arduino es la Ethernet
Shield. Esta Shield permite conectar nuestra tarjeta Arduino en red local o a internet
con unos sencillos comandos de configuraciéon. Ademas cuenta con un zo6calo para
utilizar una tarjeta de memoria micro SD para tener espacio de almacenamiento
adicional. [7]

‘o
sy

Figura 5. Ethernet shield de Arduino.
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Sus caracteristicas principales son:

= Compatible con tarjetas Arduino UNO y MEGA.

= Basado en el controlador ethernet W5100.

= Velocidad de conexién de 10/100 Mb/s.

= Soporta 4 conexién simultaneas en modo TCP.

= Soporta comunicaciéon UDP.

= Voltaje de operacién de 5V .

= Comunicacion con tarjetas Arduino mediante bus SPI.

= Cuenta con conector RJ45 (ethernet) y slot para micro SD.

= Posibilidad de afiadir accesorio PoE (Power over ethernet - Alimentacion
mediante el cable de red ethernet).

2.4.4. Utilizacién de un reloj en tiempo real

Otra expansién muy interesante del sistema Arduino es la inclusién de un reloj en
tiempo real (Real Time Clock, RTC) en nuestro proyecto. Con él, podemos registrar
perfectamente los eventos de nuestro proyecto con la fecha y la hora en la que se
produzcan. Es una excelente opcién para realizar un sistemas registrador de datos
(datalogger) en el cual es de vital importancia controlar los tiempos.

El RTC mas famoso usado con Arduino es el basado en el chip DS1307 (figura 6.Dcha).
Este se comunica con la tarjeta principal mediante el protocolo 12C (Inter-Integrated
Circuit) soportado por Arduino. Debido a que es un complemento externo conectado
por 12C, esto nos limitara el numero de pines analdgicos disponibles en la tarjeta. Esto
se produce porque la conexidon I2C requiere del uso dedicado de 2 lineas de
comunicacidn.

DS1307 am
:; r7c. D)

Breakout

Figura 6. (Izda)Pcb distribuido pre-soldado comercialmente. (Dcha)Chip DS1307

Hay que resaltar que este modulo se puede obtener por piezas para ser soldado por el
usuario, o por el contrario adquirir un Shield que lo incorpora (figura 6.1zda). En el
primer caso el usuario lo colocara al lado de la tarjeta pero sin la opcién de incrustarlo
verticalmente en ella. También se puede hacer el montaje en una placa de prototipado
sin soldadura para comprobar su funcionalidad. En el caso de adquirir el Shield, este
se acoplara de forma mas compacta pero igual de funcional. [8]
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Algunas de las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

= Basado en el RTC DS1307 de bajo coste y contaje de afos.

= Contaje ininterrumpido con una pila de 3.3V de respaldo.

= DS1307 requiere pocos componentes discretos para su montaje y operacion.
= Soporte de librerias de programacion mediante Arduino.

2.5. Otras plataformas

Como se ha mencionado antes, hoy en dia en el mercado podemos encontrar multitud
de plataformas con propésitos parecidos a los de Arduino, en muchos casos mas
avanzados. En este apartado, se intentara hacer una breve descripcion de las
caracteristicas que podemos encontrar en la competencia, teniendo en cuenta unas
caracteristicas similares en potencia y precio.

2.5.1. Tarjetas MicroChip

La primera plataforma a mencionar es la basada en ®
microcontroladores PIC. Disefiados por la empresa
MicroChip, podemos encontrar a través de la red una gran
variedad de tarjetas similares a las ofrecidas por Arduino.
Los microcontroladores PIC son rivales directos de los
Atmel AVR debido a sus caracteristicas y precios que

pueden rondar en ambos casos por debajo de los 10€ en su MICROCHIP

gama mas alta.

En la web Modtronix Engineering podemos adquirir por menos de 50€ tarjetas
basadas en PICs con funcionalidades como conexion Ethernet, manejo de LCDs,
comunicacion serie, etc. Un ejemplo concreto puede ser la tarjeta SBC44UC. [9]

Figura 7. Tarjeta basada en microcontrolador PIC, SBC44UC
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Las principales caracteristicas son las siguientes:

= SBC basada en el PIC 18F4550 de gama alta.

» Interfaz de programacion USB.

=  Alimentacion entre 9-12V, suministrado desde USB o con fuente externa.
= Entorno gratuito de programacion Microchip Mplab.

» 33 entradas/salidas programables de propdésito general.

= 13 entradas programables con conversion analdgico-digital de 10 bits.
= 2 entradas programables con salida PWM.

= Soporte para protocolos 12C y SPI.

= Memoria Flash de 32KB.

= Memoria Sram de 2KB.

= Memoria EEprom de 256 Bytes.

= Posibilidad de acoplar tarjetas de expansion similar a Arduino.

Como se observa, la tarjeta descrita arriba no cuenta con el hardware necesario para
la conexion Ethernet. Eso es porque es una tarjeta mas de proposito general en cuanto
al desarrollo de aplicaciones. Por supuesto, hay una serie de tarjetas que incluyen
estas funciones y se ofertan en la web mencionada arriba.

La serie ethernet cuenta con los modelos SBC65EC, SBC66EC y SBC68EC, todos con
hardware ethernet, entradas/salidas analdgicas y digitales, RTC y web server pre
configurado.

Figura 8. Tarjeta basada en microcontrolador PIC, con conexién Ethernet, SBC65EC

A continuacién se describen la principales caracteristicas del modelo SBC65EC: [10]

= SBCbasadaen el PIC 18F6627 de gama alta.

= Alimentacién entre 7-35V.

= Conexién ethernet 10/100 Mbps.

= Acepta comandos HTTP y UDP.

= 32 entradas/salidas digitales.

= 12 entradas programables con conversién analdgico-digital de 10 bits.
* 4 entradas programables con salida PWM.

= Soporte del protocolo 12C.
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* Programado con la libreria SBC65EC Modtronix web server sobre ethernet.
= Control y configuracién desde web server.

= Memoria Flash de 98KB.

= Memoria Sram de 4KB.

= Memoria EEprom de 64KB.

= Posibilidad de acoplar tarjetas de expansion similar a Arduino.

Una expansiéon muy comun de las tarjetas de MicroChip es la tarjeta de prototipado sin
soldadura. Con ella disponemos de una zona amplia de conexiones para utilizar los
dispositivos externos que necesitemos. [9]

Figura 9. Expansion de prototipado compatible con las tarjetas SBC44UC

2.5.2. Tarjetas Raspberry Pi

Para continuar describiendo las plataformas
alternativas a Arduino, una parada obligada es la ' ®
tarjeta Raspberry Pi. Hay que destacar que esta ‘ Rospberrg PI
plataforma ofrece funcionalidad avanzada superior

a la Arduino pero conviene mencionarla por su creciente popularidad en el ambito de
las SBCs.

Raspberry Pi es una minicomputadora del tamano de una tarjeta de crédito capaz de
conectar con una television digital y con un teclado. Se podria ver como un pequefio
PC que puede ser usado para muchas de las aplicaciones que nuestro PC de escritorio
puede hacer. Podemos utilizar hojas de calculo, procesadores de texto, videojuegos y
ver video de alta definicion. [11]

RASPBERRY PI MODEL B

RCAVIDED AUDID  LEDS S8
. /._%‘ -

Figura 10. Detalle de puertos de la tarjeta Raspberry Pi
modelo B
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Se ofertan dos modelos, Modelo A y B con un precio maximo alrededor de 35€. Los
demads elementos como la fuente de alimentacién o la tarjeta SD deben ser comprados
por separado. Algunas de las caracteristicas generales son las siguientes:

= Modelo A tiene 256MB de RAM, 1 puerto Usb y no tiene Ethernet.

= Modelo B tiene 512MB de RAM, 2 puertos Usb y ethernet.

= Las medidas de la tarjeta son 85.60mm x 56mm x 21mm y su peso de 45
gramos.

El procesador encargado de gobernar estas tarjetas es el Broadcom BCM2835. Este
procesador, es idoneo para tareas multimedia de gran rendimiento en aplicaciones
incrustadas y méviles como la tarjeta Raspberry Pi. Esta disefiado y optimizado para
tener un bajo coste y una eficiencia energética importante. Las principales
caracteristicas son las siguientes: [12]

= Basado en el procesador ARM1176]Z-F de bajo consumo
= Basado en el procesador multimedia VideoCore IV de doble nucleo
= Reproduccién a 1080p, compresién H264

Los procesadores ARM (Advanced RISC machine) son una arquitectura tipo RISC
(reduced instruction set computing) de 32 bits desarrollada por ARM Holdings. Su
relativa simplicidad los hace ideales para aplicaciones de baja potencia y por ello se
han hecho fuertes en el mercado de la electrénica mévil e integrada.

En 2005, alrededor del 98% de los mas de mil millones de teléfonos moéviles vendidos
cada afio utilizan al menos un procesador ARM. Desde 2009, los procesadores ARM
son aproximadamente el 90% de todos los procesadores RISC de 32 bits integrados y
se utilizan ampliamente en la electrénica de consumo, incluyendo PDA, tabletas,
Teléfono inteligente, teléfonos moviles, videoconsolas portatiles, calculadoras,
reproductores digitales de musica y medios (fotos, videos, etc.), y periféricos de
ordenador como discos duros y routers. [13]

Figura 11. (Izda)Tarjeta Raspberry Pi modelo A. (Dcha)Tarjeta Raspberry Pi modelo B
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A continuacidn se presenta una tabla con las principales caracteristicas de los 2
modelos ofertados por Raspberry Pi, modelo Ay B: [14]

Cara,ctellﬂlstlcas Modelo A Modelo B
técnicas
Broadcom BCM2835 SoC full HD | Broadcom BCM2835 SoC
Chip multimedia applications full HD multimedia
processor applications processor
700 MHz Low Power 700 MHz Low Power
CPU ARM1176]Z-F Applications ARM1176]Z-F
Processor Applications Processor
GPU Dual Core VideoCore IV® Dual Core VideoCore IV®
Multimedia Co-Processor Multimedia Co-Processor
Memoria 256MB SDRAM 512MB SDRAM
. onboard 10/100 Ethernet
Ethernet No tiene RJ45 jack
Usb 2.0 Single USB Connector Dual USB Connector

Salida de video

HDMI (rev 1.3 & 1.4) Composite
RCA
(PAL and NTSC)

HDMI (rev 1.3 & 1.4)
Composite RCA
(PAL and NTSC)

Salida de audio

3.5mm jack, HDMI

3.5mm jack, HDMI

Almacenamiento

SD, MMC, SDIO card slot

SD, MMC, SDIO card slot

Sistema operativo

Linux

Linux

Dimensiones tarjetas

8.6cm x 5.4cm x 1.5cm

8.6cm x 5.4cmx 1.7cm

Tabla 1. Caracteristicas de las tarjetas Raspberry Pi

Como se observa en el resumen de caracteristicas, esta plataforma ofrece unas
capacidades avanzadas de procesamiento debido a la potencia de su CPU y GPU. Cabe
recordar que el uso de un procesador no es el mas adecuado por el hecho de que no
ofrece la capacidad de utilizar pines de entrada/salida como un microcontrolador. Sin
embargo, es una plataforma lo suficientemente interesante como para nombrarla aqui.
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Hardware utilizado

A partir de este capitulo nos centraremos en los detalles del proyecto, explicando en
este apartado todo lo relacionado al hardware utilizado. Por hardware se entiende la
tarjeta Arduino utilizada y todos los elementos externos que ampliaran la
funcionalidad de esta.

Como se expuso en la introduccién, la finalidad del proyecto es la de disehar un
sistema registrador de datos o datalogger mediante el uso de la plataforma Arduino.
Teniendo en cuenta que las necesidades del proyecto no requieren de una gran
potencia, la principal opcién es utilizar la Arduino UNO rev3, la cual no brinda pines
[/0 suficientes para recoger las mediciones y para conectar los dispositivos externos
que se necesiten.

Las principales carencias de la tarjeta UNO rev3 es la falta del hardware ethernet y del
zocalo para la tarjeta de memoria micro SD. Por este motivo se hace necesario la
adquisicion del Ethernet Shield o del Arduino Ethernet Board rev3, que combina en
una sola tarjeta la Arduino UNO con un Ethernet Shield ya integrado. Las dos opciones
son perfectamente validas ya que nos proporcionan exactamente las mismas
funcionalidades. Para optimizar al maximo el presupuesto del proyecto, la mejor
opcion es obtener directamente la Arduino Ethernet Board rev3.

3.1. Arduino Ethernet Board rev3

La Arduino Ethernet Board rev3 es una tarjeta basada en el microcontrolador AVR
ATMega328 que combina las caracteristicas de la UNO rev3 y del ethernet Shield todo
en la misma tarjeta. Cuenta con 14 pines digitales de entrada/salida, 6 pines
analdgicos, oscilador a 16MHz, conector ethernet RJ45, conector de alimentacién para
fuente externa, conector ICSP de programacion y boton de reset manual.

Las especificaciones generales de la Ethernet Board rev3 son las siguientes:

o Basado en el microcontrolador ATMega328

e Conexion ethernet mediante WZ5100 controlador TCP/IP
e Slot para tarjeta micro SD totalmente compatible

e Voltaje de alimentacién de 7-12V

e Voltaje de operacion de 5V

e 14 pines1/0 digitales

e 4 pines /0 digitales con PWM (pin3, pin5, pin6, pin9)

e 6 pines I/0 analodgicos
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e Memoria Flash de 32KB

e Memoria Sram de 2KB

e Memoria EEprom de 1KB

e Velocidad oscilador de 16 MHz

e Soporta comunicacién mediante protocolo SPI e 12C

OO GIEID Py

\  ARDUINO

cr @ ye ::

ETHERNET

Figura 12. Tarjeta Arduino Ethernet Board rev3

El ethernet esta gobernado por el chip Wiznet WZ5100, el cual controlara todas las
conexiones de red de la tarjeta. Para poder activar el WZ5100, debemos hacer uso de
un pin de seleccion (slave select), que en esta tarjeta es el pin digital 10. Debido a la
comunicacion SPI entre la tarjeta y el WZ5100, quedaran reservados 4 de los pines I/0
digitales, quedando asi 10 pines [/0 digitales.

Para el manejo del almacenamiento en la tarjeta de memoria micro SD, también se
debera hacer uso de un pin de seleccion (slave select). En nuestra tarjeta es el pin
digital 4, por lo que tampoco podremos usarlo para otro propoésito quedandonos asi 9
pines I/0 digitales disponibles.

Recordar que la tarjeta micro SD y el ethernet estdn conectados al mismo bus SPI para
enviar y recibir datos con el microcontrolador. En la revision 3 de la tarjeta, esto no
produce ninguin choque entre ambos dispositivos debido al control del protocolo que
hace Arduino, pudiendo funcionar a la vez sin problemas.

Los pines utilizados por la comunicacién SPI son los siguientes:

o Pindigital 4 - tarjeta micro SD slave select

o Pindigital 10 - ethernet chip slave select

e Pindigital 11 - SPI MOSI (Master output, Slave input)
e Pindigital 12 - SPI MISO (Master input, Slave output)
e Pindigital 13 - SPI SCK (Serial clock)

La tarjeta podra ser alimentada desde una fuente de alimentacién externa, desde el
modulo Power over ethernet (PoE) o desde el cable de programacion FTDI (Future
Technology Devices International) (figura 13.Dcha). La alimentacién con fuente externa
tendra que poseer un conector con el positivo central de 2.1mm para poder conectarlo
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al jack de la tarjeta. También se podrian usar una serie de pilas conectadas a los pines
de alimentacién Vin y GND de la tarjeta.

La alimentacidn sobre el cable ethernet es una caracteristica de esta tarjeta que puede
ser utilizada para no tener que comprar fuentes externas. El modulo PoE viene
ensamblado en la tarjeta de forma permanente y es capaz de extraer la potencia del
cable ethernet categoria 5 (figura 13.1zda). En este proyecto no se utilizara la
alimentaciéon PoE.[15]

) 5= 5| §a
@ =l

Figura 13. (a)Arduino Ethernet Board con modulo PoE. (b)Cable programacién FTDI

El modo de programacién de la Arduino Ethernet Board rev3 es diferente al usado por
la UNO rev3. En nuestra tarjeta podemos cargar los programas utilizando el conector
de 6 pines de tipo serie o podemos utilizar un programador externo. En nuestro caso
utilizaremos el conector de 6 pines.

Este conector de programacion serie de 6 pines es compatible con el cable FTDI USB
232R de 3.3V. Es un cable de conversion Usb a serie, que soporta el reset automatico
después de programar, lo cual evita que el usuario tenga que hacer un reset manual
para iniciar el cédigo cargada en la tarjeta. Por otra parte, este cable de conexién con
el Pc nos permite alimentar la tarjeta sin tener que utilizar una fuente externa.

A continuacion se describe la polaridad del cable FTDI USB para que sea
correctamente conectado a nuestra Ethernet Board, ya que el conector podria ser
fisicamente conectado de dos formas posibles. La conexion es la siguiente: [16]

Conector
& pines

= ShD BLACK

2 NOT CONNECTED
BROWN

3 sv RED

a4 RX

5 TX

: 6 RESET

N e
L

Figura 14. Detalle de la conexién del cable de programacién FTDI con la Arduino Ethernet Board
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3.2. Hardware externo necesario

Una vez escogida la tarjeta Arduino mas conveniente para el proyecto, se va ha hacer
una descripcion detallada de los demas componentes que son necesarios. Para
realizar un registrador de datos, en primer lugar necesitamos la recogida de alguna
magnitud fisica a monitorizar. En nuestro caso monitorizamos la temperatura en
distintos puntos, por lo que vamos a necesitar algin sensor de temperatura que sea
facilmente utilizable con la tarjeta Arduino.

Todos los registros de temperaturas que hagamos, deberan ser almacenados de forma
compacta y segura en un dispositivo de almacenamiento masivo. Para ello, contamos
con el zécalo para tarjeta micro SD, la cual nos permite almacenar una inmensa
cantidad de datos dependiendo de la capacidad de esta. Hoy en dia, por el precio que
tienen las tarjetas SD, vamos a adquirir una de 8 GB de capacidad.

En un sistema registrador de datos, se puede decir que es vital saber cuando se han
producido las medidas, y de esta forma poder hacer analisis posteriores de maximos,
minimos, medias y tendencias en periodos concretos. Para ello, se hace imprescindible
la utilizaciéon de un Real time clock (RTC) que nos va a permitir el registro exacto de
fecha y hora de cada medida. Este modulo se va a comprar por piezas y sera
ensamblado por nosotros mismos.

Como se ha comentado en capitulos anteriores, las necesidades de la tarjeta Arduino
hacen que varios pines [/O de propdsito general queden reservados. Para solucionar
este posible contratiempo con el nimero de entradas disponibles, se hace uso del
multiplexado de las entradas I/0. Utilizando un multiplexor de propdsito general
junto con la tarjeta Arduino, elevamos la cantidad de entradas o puntos de medida del
sistema.

En resumen, el hardware externo utilizado es:

= Sensores de temperatura integrados, para recoger las medidas de los puntos
deseados.

= Tarjeta de memoria micro SD, para almacenar todas las medidas realizadas.

= Reloj de tiempo real, para documentar con la fecha y hora cada medida.

* Multiplexor, para ampliar el ndmero de entradas I/0 por si fuesen pocas.

3.3. Sensores de temperatura

Para realizar las mediciones de temperatura, se han utilizado sensores analdgicos
integrados de bajo coste, gran rango de medida y alta precisién, en concreto dos
modelos, TMP36 y LM35. Estos sensores son muy parecidos en funcionamiento, no
necesitan de calibraciéon previa y solo hay que realizar una conversién mediante
programa para convertir la sefial analégica en una temperatura Celsius.

En primer lugar, el sensor TMP36GZ de Analog Devices utilizado, consta de 3 pines y
tiene un encapsulado TO-92 (transistor outline package case style 92) de plastico.
Produce una tensién de salida linealmente proporcional a la temperatura ambiente
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Celsius. Requiere una tension de alimentacion de entre 2.7-5.5V, la cual se la podemos
dar desde nuestra tarjeta Arduino sin ningin problema. [17]

Vin (2.7-5.5V)

|

|

Ground

Vout
Figura 15. Sensor de temperatura integrado Tmp36
Sus principales caracteristicas técnicas son las siguientes:

e Bajatension de alimentacion 2.7-5.5V

e (alibrado directamente en grados Celsius

e Factor de escala de 10mV/°C

e Precision de -+2°C

e Rango de temperaturas de operacion -40°C a +125°C
e Rango de tensidn de salida 0.1V (-40°C) a 2V (+125°C)

Conectando el pin central del TMP36 en una entrada analégica de la tarjeta Arduino,
recibimos la sefial en mili voltios proporcional a la temperatura ambiente medida.
Esta sefial es independiente de la sefial de alimentacién. Desde la programaciéon de
Arduino, debemos realizar un pequefio calculo para convertir los mili voltios en
grados Celsius.

[Temp_Tmp36 (°C) = (Vout (mV) - 500) / 10|

2.0
a. TMP35
1.8 |——b. TMP36
c. TMP37 /\
16— Vs=3V 7 c//
> 14 / <
w /
2 1.2 /‘\ b
o]
9 10
5 08
o 2 ¥ ¥ a
E A/ | A
QW 7 / I~
04 // ///
ol /A
; — v/

0
-50 -25 0 25 50 75 100 125
TEMPERATURE -°C

TPC 1. Output Voltage vs. Temperature

Figura 16. Grafica de relacién entre tension de salida y temperatura medida para el Tmp36
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Cabe destacar que las entradas analdgicas de la tarjeta Arduino, poseen un conversor
ADC (Analog to digital converter) de 10 bits de precision, lo cual es resolucion
suficiente para mediciones no demasiado exigentes como las de este proyecto. De este
modo, resulta interesante indicar el grado de exactitud que ofrece una medida a través
de una entrada analégica. [18]

En este caso alimentamos nuestro sensor con 5V y tenemos una precisién de 10 bits:

5000 mV
Tamaiio escalon = 2 = 4.882 —~
1024 escalon
Teniendo por ejemplo lectura analogica = 150
10 Bits - 1024 escalones mV
Tension (mV) = 150 esc - 4.882 Py 732.3mV
: Temp_Tmp36(°C) = 222 = 23.23°C
0mv

Figura 17. Ejemplo de calculo de una medida a través del conversor ADC de la tarjeta Arduino

En segundo lugar se van a utilizar los sensores LM35DZ de National Semiconductor.
Estos tienen caracteristicas muy similares a las del TMP36 como el encapsulado TO-
92 de plastico y 3 pines de conexion. También nos da a su salida una tensién en mili
voltios linealmente proporcional a la temperatura medida. Hay que indicar que para
usarlo en mediciones de temperaturas negativas, debe tener alimentacion simétrica (+Vs
-Vs) y una resistencia externa adicional. [19]

Sus caracteristicas técnicas mas importantes son las siguientes:

e Tension de alimentacion 4-30V

o C(Calibrado directamente en grados Celsius

o Factor de escala de 10mV/°C

e Precision de 0.5°C (25°C)

o Rango de temperaturas de operacidn basica +2°Ca +150°C (+Vs Gnd)

e Rango de temperaturas de operacion avanzada -55°C a +150°C (+Vs -Vs)
e Rango de tensidn de salida -0.55V (-55°C), 0.25V (25°C) y 1.5V (+150°C)

Una vez recibida la sefial en mili voltios del sensor LM35 debemos hacer una
conversion mediante programa para ajustar el valor a grados Celsius. Utilizaremos la
siguiente férmula: [18]

|Temp_Lm35 (°C) = Vout [mV)/10|
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Aqui se muestra el esquema de montaje y conexion de los sensores con la tarjeta:

. . . % ETHERNET

" ARDUINO

! L ' |t @ e D3
| } ; T ; 1 pres

Figura 18. Montaje de 3 sensores Tmp36 con la tarjeta Arduino Ethernet Board

3.3.1. Ejemplo basico de programacién

A continuacion veremos cual puede ser una programacion sencilla para utilizar
nuestros sensores de temperatura TMP36 y LM35. Antes de nada, se muestra cual es
la estructura basica de un programa en la plataforma Arduino, la cual debe tener
siempre dos funciones especificadas.

Como podemos ver, la estructura no precisa de
la funcién main() tipica y necesaria de cualquier
programa en C. Esta se sustituye por dos
funciones muy descriptivas llamadas setup() y

loop().

// Inclusién de librerias

1

1

1

1

1

void setup() '

1

{ i

// Inicializacién de variables |

// Inicializacion de protocolos |
// Comprobaciones iniciales ! Como indican sus nombres, cada una tiene una

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

} funcion especifica. En la funcién setup() debemos
inicializar los protocolos utilizados como la
void loop() comunicaciéon serie, el 12C o la tarjeta de
{ memoria micro SD.
// Cddigo principal

Por otra parte, tenemos la funcion loop() que se

ejecuta de forma indefinida, en ella debemos
.-, escribir el coédigo principal del programa, que
_______________________ - sera ejecutado ciclicamente mientras la tarjeta
este alimentada. [20]

// Llamadas a funciones

Figura 19. Estructura basica de un Sketch de Arduino
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Como primer paso para utilizar nuestros sensores de temperatura junto con la tarjeta
Arduino, se muestra a continuacion el cédigo basico para leer uno de ellos:

= ' Como se observa, en la funcién setup()

void setup() SR L ;

[ inicializamos la comunicacion serie entre la
Serial.begin(9600); tarjeta Arduino y el Pc. También establecemos
pinMode(A0,INPUT); el pin anal6gico AO como entrada de sefial. Si no

) hiciésemos esto la lectura seria errénea.

. En la funcién loop(), utilizamos la funcién

FOId loop() analogRead() para recoger la medida dentro de
int sensor; una variable tipo int. Mas adelante se utiliza la

funcién print() aplicada sobre la comunicacion

sensor = analogRead(A0); serie para mostrar por el terminal la medida.
Como la funcion loop() se ejecuta de forma

ciclica, establecemos un delay que realice la

medida cada 2 segundos. Esta medida no nos
delay(2000); proporciona demasiada informacion, ya que

) ’ solo es la conversién analdgica-digital de 10

i7" bits de Arduino.

Serial.print("TMP36: ");
Serial.printin(sensor);

Figura 20. Estructura basica de un Sketch de Arduino

En la figura 21 se observa las conversiones para el TMP36 y el LM35: [18]

//Cddigo para Tmp36 //Cddigo para Lm35
void setup() void setup()
{ {
Serial.begin(9600); Serial.begin(9600);
pinMode(AO,INPUT); pinMode(AO,INPUT);
} }
void loop() void loop()
{ {
int sensor; int sensor;
float mvolt, grados; float mvolt, grados;

sensor = analogRead(A0);
mvolt = ((float)sensor * 5000) / 1024;
grados = (mvolt - 500) / 10;

sensor = analogRead(A0);
mvolt = ((float)sensor *5000) / 1024;
grados = mvolt / 10;

Serial.print("TMP36-temp: ");
Serial.println(grados);

Serial.print("LM35-temp: ");
Serial.printin(grados);

delay(2000); delay(2000);

Figura 21. (Izda)Conversion a grados para el Tmp36. (Dcha)Conversion a grados para el Lm35
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3.4. Multiplexores

Como ya se comento anteriormente, el uso de varios de los recursos de la tarjeta
Arduino requieren de comunicacién especial con el microcontrolador. Los protocolos
utilizados son el SPI e [2C, que van a reservar varias lineas analégicas y digitales para
ellos.

Concretamente para nuestro proyecto, se hacen mucho mas importantes los pines [/0
analégicos ya que debemos ofrecer varios puntos de medida de la temperatura. Aqui
entra en cuestion el protocolo I12C, utilizado para conectar el reloj en tiempo real
(RTQ).

Este protocolo 12C precisa de dos conexiones a pines analdgicos de la tarjeta Arduino
para funcionar correctamente. Teniendo en cuenta que la Arduino ethernet Board
rev3 posee 6 pines I/0 analdgicos, nos quedan libres 4 de ellos. Dependiendo de la
aplicacion a desarrollar, puede ser suficiente tener 4 puntos de medida con 4
sensores, pero quizas sean pocos en otro caso.

Para solventar este posible contratiempo, se propone la multiplexacion de una de las
entradas analégicas de la tarjeta. Esto es, utilizando un multiplexor de propésito
general controlado desde programa, podamos conectarle mas sensores que seran
leidos de forma escalonada. De esta forma, se elevan considerablemente los puntos de
medida disponibles y evitamos asi tener que adquirir una tarjeta con mayor nimero
de entradas.

El multiplexor que vamos a utilizar es el MC14051BCP de ON Semiconductor, con
encapsulado PDIP (Plastic Dual in line Package) de 16 pines y 8 canales de entrada.
Con el podemos recibir las seflales de 8 sensores y procesarlas a través de una sola
entrada analdgica. Podemos ver la tabla de verdad y la distribucion de pines del
multiplexor: [21]

Control Inputs
6 o—{INHIBIT
conTroLs | 11 @A Select ON Switches
o la Inhibit [ C* B A [MC14051B [ MC140528 | mMc14053B
13 o—X0 0 @ 10 O X0 Y0 X0 |Z0 YO XO
14 o—x1
15 o—lx2 XFo3 0 @ 0. Al X1 Y1 X1 Z0 YO Xi
SWITCHES | 12 o—{x3 COMMON 0 o 4 0 X2 Y2 X2 |zo Y1 Xo
INOUT | 1 o—fx4 BUEARN o o 1 1 X3 Yo & |zp T
5 0—X5
5 o—5e 0 i B 0§ X4 Zf Y0 X0
4 o—{X7 0 1 0 A X5 Zt YO0 X
0 1 1 0 X6 ZL ¥ X0
Vpp = PIN 16 0 1 9 3 X7 Zf Y1 X
Vgs=PIN8
Vge=PIN7 1 > D S < None None None
*Not applicable for MC 14052

X = Don’'t Care

Figura 22. (Izda)Descripcion de pines del MC14051BCP. (Dcha)Tabla de verdad del MC14051BCP
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Para realizar el control de las medidas a través del multiplexor, debemos conectar las
3 entradas de seleccion (A, B, C) a 3 pines digitales de la tarjeta Arduino. También
conectaremos los sensores que necesitemos a las entradas X[0-7] del multiplexor y
por ultimo la salida X a una entrada analégica de la tarjeta. Mediante la programacion
de la tarjeta, que se explicara en el préximo capitulo, vamos a poder seleccionar de
forma sucesiva todas las entradas del multiplexor, recogiendo asi las medidas en
instantes practicamente idénticos.

MC14051B J
| Xa[l 1w 16 [1 Vpp

X6 (] 2 15 ] x2

x0Os3 14 [ X1
X7[ 4 13 ] Xo———

X5 5 12 [1 X3
—INH[ & 1 1A
7
8

0B
aflc

—Vee ]

Vss [

Figura 23. Conexién de 2 sensores de temperatura con la Arduino Ethernet Board mediante multiplexor

3.4.1. Ejemplo basico de programacién

Para utilizar los multiplexores en este proyecto, debemos controlar las entradas de
seleccién de estos. De esta forma podremos acceder cuando lo necesitemos a la
entrada con el sensor deseado. La forma de establecer las entradas de seleccion es el
mayor reto que supone el uso de los multiplexores.

Como primera toma de contacto con los multiplexores, se propone realizar un cédigo
muy bdasico para comprobar el correcto funcionamiento de estos. Mas adelante se
explicara un método mas sofisticado para acceder a cada entrada.

En la figura 23, hemos conectado los pines digitales 6, 7 y 8 a las entradas de seleccién
del multiplexor y las hemos declarado como salidas. Para recoger las medidas, hemos
conectado el pin analégico A0 a la salida del multiplexor.

Estableciendo manualmente los bits de seleccion de forma secuencial, podemos
comprobar facilmente si se muestran las medidas de nuestros sensores, recordando
que cada uno esta conectado a una entrada distinta de nuestro multiplexor.
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Para comenzar a modular el cédigo, podemos realizar una funciéon idéntica a la
explicada en el apartado de sensores, que se encargue de leer y convertir la medida
analodgica recogida en el pin AO.

Como se ha comentado arriba, este c6digo es puramente de depuracidn, asi que mas
adelante se propondra un cddigo mucho mas compacto que determine la entrada a
leer y la convierta a 3 bits de seleccién automaticamente. [22]

! void setup()

{
Serial.begin(9600);

// entradas seleccion mux
pinMode(6,0UTPUT); // C MSB
pinMode(7,0UTPUT); // B
pinMode(8,0UTPUT); // A LSB

// salida mux
pinMode(AO,INPUT);

}

void loop()

{
// seleccion 000 - canal x0
digitalWrite(8,LOW);
digitalWrite(7,LOW);
digitalWrite(6,LOW);

//llamar a funciéon medida Tmp36

// seleccion 001 - canal x1
digitalWrite(8, HIGH);
digitalWrite(7,LOW);
digitalWrite(6,LOW);

//llamar a funciéon medida Tmp36
// seleccion 010 - canal x2
digitalWrite(8,LOW);
digitalWrite(7,HIGH);
digitalWrite(6,LOW);

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i //continuar hasta seleccion 111
1

1

Figura 24. Ejemplo de programacién de sensores multiplexados
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3.5. Reloj en tiempo real (RTC)

Con el objetivo de documentar perfectamente las medidas tomadas por nuestro
registrador de datos, se hace imprescindible el uso de un reloj en tiempo real. Este nos
permite registrar la fecha y la hora durante afios de forma independiente al
funcionamiento de Arduino, es decir, que después de ser configurado por primera vez,
no sera necesario volver a hacerlo.

Ademas, el reloj debe respaldarse con una bateria de botéon de 3.3V, la cual permite
que cuando la tarjeta Arduino pierda la alimentacién, el reloj pueda seguir de forma
independiente su cuenta. De este modo cuando se vuelva a requerir la fecha y hora, el
reloj estara completamente actualizado.

El reloj en tiempo real (RTC) utilizado, esta basado en el chip DS1307 (figura
25.Dcha), presentado en encapsulado PDIP (Plastic Dual in line Package) con 8 pines
de conexion. Es un chip de bajo consumo, ofrece reloj y calendario codificado en BCD
(binary coded decimal) y ademas posee un pequefio espacio de memoria Sram de 56
bytes. [23]

x1 1 ™~ 8 [ Vee
X202 7 [ sQw/ouT
Vear[] 3 6 [ SCL
GND ] 4 5 1 SDA

DS1307 8-Pin DIP (300-mil)

Figura 25. (Izda)Descripcion de pines del chip DS1307. (Dcha)Chip DS1307

Las caracteristicas técnicas mas importantes son:

o Cuenta de segundos, minutos, horas, dia, mes y afio (también bisiesto)
e 56 bytes de memoria Sram

e Interfaz de comunicacién I2C (SDA y SDL)

o Sefal cuadrada de salida opcional (SQW)

e Bajo consumo en modo respaldo con bateria

e Rango temperaturas de operacion -402C a +852C

Para el correcto funcionamiento del RTC, se debe realizar un pequefio montaje con
varios componentes discretos que se citan a continuacion: [8]

e Chip DS1307

e C(ristal oscilador de cuarzo de 32MHz

e 2resistencias de 2200 ohm 1/4W

e Condensador ceramico de 0.1uF

e Conector macho simple con paso de 2.54mm

e Bateria de litio de 12Zmm y 3.3V

e Zbcalo para bateria de 12mm

e PCB (placa soldadura) o placa de prototipado para el montaje
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Figura 26. Montaje casero del reloj en tiempo real

A continuacién se muestra un esquema de las conexiones necesarias para conectar
nuestro RTC con la tarjeta Arduino: [8]

GND|O)

e (SVE - SDAC]s  4[GND ;@) ke
R
sc. [O] —Vec 5 ~ 1FAX1 =

saw [0] DS1307

w ETHERNET
4 s @ [Sleno
[O]vecisv)
————0] soa

5] st

? saQw

No usado

Figura 27. (Arriba)Componentes para la configuracién del DS1307. (Abajo)Conexion del DS1307 con
Arduino Ethernet Board
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3.5.1. Ejemplo basico de programacién

Para la utilizacién del reloj en tiempo real basado en el chip DS1307, debemos
descargar e incluir una libreria nueva que no se encuentra por defecto en el software
de Arduino. La inclusion de librerias en el entorno Arduino se abordara en el capitulo
siguiente, de modo que aqui solo se va a mostrar un cddigo basico del uso del reloj.

#include <Wire.h>
#include "RTCIlib.h"

RTC_DS1307 RTC;

void setup ()

{
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
RTC.begin();
if (! RTC.isrunning()){

}

else{

}
}

void loop ()
{

DateTime now = RTC.now();

Serial.print(now.year(), DEC);
Serial.print('/’);
Serial.print(now.month(), DEC);
Serial.print(’'/’);
Serial.print(now.day(), DEC);
Serial.print("’);
Serial.print(now.hour(), DEC);
Serial.print(":’);

Serial print(now.minute(), DEC);
Serial.print(":’);
Serial.print(now.second(), DEC);
Serial.printin();

delay(1000);

Serial.printin("RTC is NOT running!");

RTC.adjust(DateTime(__DATE__, _TIME_));

En primer lugar debemos incluir
la libreria estandar <Wire.h> que
es la que controla la comunicacion
[2C entre el reloj y la tarjeta
Arduino. La libreria "RTClib.h"
contiene todas las instrucciones
para controlar el reloj y poder
acceder a la fecha y hora actuales.

La instruccion RTC.adjust se
utiliza para establecer la hora del
reloj igual que la hora del sistema
operativo en el momento de la
compilacién del cédigo. De esta
forma solo es necesario que la
ejecutemos una vez, luego
podremos dejarla comentada.

Declaramos la variable now a
través de la cual podemos acceder
al afio, mes, dia, hora, etc. La
libreria, también nos permite
utilizar el elemento temporal
unixtime() que mas adelante se
explicara con detalle.

Con este programa y el reloj
conectado a la tarjeta como se
explica en la figura 27,
observaremos la fecha y hora por
el puerto serie cada segundo. [8]

Figura 28. Ejemplo de programacion del reloj en tiempo real para que devuelva la hora actual
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3.6. Tarjeta micro SD

En un sistema registrador de datos, se hace casi imprescindible disponer de algun
dispositivo de almacenamiento masivo que permita recoger y guardar todos los datos
de forma segura y estable. Por suerte, la tarjeta Arduino que vamos a utilizar dispone
de una ranura para tarjetas de memoria micro SD.

Este hecho y todos los descritos anteriormente, 4 o
convierten a la tarjeta Arduino en un sistema Klnqs On
totalmente adecuado para realizar el proyecto TECHFNOLOGY

actual. Por todo ello, se va a utilizar una tarjeta Kingston Micro SD HC de 8GB que nos
permitird guardar y leer gran cantidad de datos cuando sea necesario. [24]

Las caracteristicas técnicas principales son: [24]

e C(lase 4 (HC) con velocidad de transferencia minima de 4MB/s
e (Capacidad de 8GB

e Temperatura de funcionamiento -252C a +852C

e Dimensiones 11x15x1mm

e Adaptador a tamafio SD

e Dimensiones del adaptador 24x32x2.1mm

Figura 29. Utilizacion de la tarjeta micro SD mediante la ranura disponible en la Arduino Ethernet
Board

3.6.1. Ejemplo basico de programacién

Para poder utilizar el sistema de almacenamiento mediante la tarjeta micro SD,
debemos utilizar la libreria estandar <SD.h> la cual nos permite crear ficheros,
editarlos y guardarlos durante la ejecucion del programa. Aqui se presenta un coédigo
sencillo para realizar la escritura y lectura de un archivo.
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#include <SD.h>

void setup()

{
Serial.begin(9600);

Serial.printin("Inicializando tarjeta SD...");

if(!SD.begin(4))

{
Serial.printin("Error inicializando SD");
return;

}
File fp;

fp = SD.open("file.txt",FILE_WRITE);
iflfp)
{
fp.printin("Escritura en SD de prueba”);
fp.printin("Escribiendo 1,2,3");
fp-close();
}

else

{

Serial.print("Error creando archivo”);

}

fp = SD.open("file.txt",FILE_READ);

En este ejemplo se ha escrito todo el
codigo en la funcidén setup(), ya que
solo queremos que se haga la lectura
y escritura en la tarjeta una vez.

Primero necesitamos activar la
comunicaciéon con la tarjeta SD
mediante SD.begin(). En caso de
errores, los mensajes de alerta se
mandan por el terminal serie.

En primer lugar se crea un archivo
para escribir y después se abre el
mismo para leer. Para comprobar la
lectura, se enviaran los datos por el
terminal serie de forma que
podamos comprobar que la
escritura ha sido correcta.

Hay que destacar que para que la
escritura en la tarjeta se haga
correctamente, el manejador del
archivo debe ser cerrado, sino no se
garantiza que los datos estén
guardados de forma correcta.

La libreria

<SD.h> posee gran

if(fp) variedad de funciones que nos
{ permiten realizar tareas muy utiles
while(fp.available()) sobre este tipo de tarjetas. Debido a
{ esto, la utilizacibn de estas
Serial.write(fp.read()); funciones requiere de una gran
} cantidad de memoria de programa
fp.close(); (Flash), asi que debemos ser
} cuidadosos cuando las utilicemos
else para no llenar nuestro
{ microcontrolador Avr. [25]
Serial.print("Error leyendo archivo”);
}
}
void loop()
{} 5
"
__________________________________ ’
Figura 30. Ejemplo de programacién de la tarjeta micro SD para realizar lecturas y escrituras
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Desarrollo del Software

En este capitulo se va a explicar en profundidad todo lo relacionado con la
programacion del proyecto. Se puede decir que el cddigo es la parte fundamental, ya
que es aqui donde establecemos por completo la funcionalidad y las caracteristicas de
nuestro registrador de datos.

Para realizar el desarrollo del software, se ha utilizado el entorno de programacion
Arduino IDE junto con la Arduino Ethernet Board para asi poder compilar, volcar y
ejecutar las partes del cddigo deseadas. El Arduino IDE no dispone de simulador ni de
depurador, por lo que debemos tener fisicamente el hardware para ser cargado con el
cédigo y ejecutado.

En el capitulo anterior, se han comenzado a introducir unas pequefias referencias a la
codificacién del hardware utilizado. Estos codigos sencillos, tienen la finalidad de
mostrar al programador una forma sencilla de comprobar la funcionalidad del
hardware adquirido.

Cabe destacar que en la realizacién de un proyecto extenso como el actual, conviene
conocer todos los pequenos detalles de programacion del hardware que va a ser
usado. Teniendo controlada la programacién basica del hardware, tendremos todas
las piezas listas para comenzar a unir el puzle y realizar el proyecto global con
garantias.

4.1. Instalacion del software Arduino IDE

La instalacién del entorno de programacién de Arduino se ha realizado sobre una
maquina con Ubuntu Linux 11.04. Para ello se deben tener en cuenta una serie de
consideraciones, como la instalacién previa de Java en nuestra maquina debido a que
el IDE de Arduino lo necesita para ejecutarse correctamente.

Para comenzar, debemos visitar la pagina oficial de soporte de instalacién de Arduino
[26]. Aqui encontraremos las instrucciones generales de instalacion sobre cualquier
distribucién Linux. También podemos encontrar las instrucciones especificas para
cada de ellas.
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Primero debemos instalar uno de los siguientes paquetes de Java:

e Open]DK-7-jre o la version 6
e Sun-javab6-jre
e Oracle JRE-7

También es muy recomendado desde Arduino instalar la versién del entorno IDE 1.0.1
sobre Linux debido ya que viene con el compilador gcc integrado y nos ahorra tener
que hacer mas configuraciones en nuestro sistema. Podemos descargar cualquier
version de Arduino desde la pagina [27].

En nuestro sistema se ha decidido instalar la versiéon de Oracle Java 7. Para ello hay
que tener en cuenta las siglas J]DK y JRE puesto que son paquetes distintos.

e JDK (Java Development Kit), es el kit completo de Java para desarrolladores.
Incluye todo el entorno java, compilador, JRE y JVM

e JRE (Java Runtime Environment), es el entorno de ejecucién de Java y esta
destinado a usuarios. Incluye JVM.

e JVM (Java Virtual Machine), es un programa que ejecuta cddigo Java
previamente compilado.

Para saber que version JRE de Java tenemos, si es que ya teniamos alguna, podemos
comprobarlo desde el terminal:

e $java -version
e $javac -version (para comprobar la version del compilador completo JDK)

Para instalar Oracle Java JRE de forma manual, vamos a la pagina de Oracle [28] y
entramos a descargar la ultima versién en este caso la SE 7ul7. Entramos en el
apartado JRE (download), aceptamos la licencia de uso y buscamos la versién que en
nuestro caso es Linux x86 (32 bits). Podemos comprobar el tipo de sistema operativo
que tenemos desde el terminal con $lscpu.

El paquete tiene el nombre “jre-7ul7-linux-i586.tar.gz” y debemos guardarlo en
nuestra carpeta personal. Después realizamos las siguientes acciones: [29]

e Descomprimir el archivo: $tar -xvf jre-7ul7-linux-i586.tar.gz

e Creamos un directorio en la ruta: $sudo mkdir -p /usr/lib/jvm/jre1.7.0 (con -p
sobrescribe si ya hay una carpeta con ese nombre).

e Movemos la carpeta descomprimida dentro del directorio creado: $sudo mv
jre1.7.0_17/* /usr/lib/jvm/jrel.7.0 (con el * muevo el contenido de la carpeta
jrel.7.0_17 dentro de la carpeta destino, sino moveria la carpeta).

o Instalamos el paquete: $sudo update-alternatives --install /usr/bin/java java

/usr/lib/jvm/jrel.7.0 /bin/java 0

e Escogemos la version del JRE si tenemos varios instalados: sudo update-

alternatives --config java (pulsar Intro para escoger la opcién *).
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Después de instalar Java y una vez descargado el paquete de Arduino IDE 1.0.1 desde
la web, solo debemos descomprimirlo en el directorio deseado, por ejemplo en
nuestro Home. El paquete de Arduino tiene el nombre "arduino-1.0.1-linux.tgz".

e Descomprimir: $tar -xvf arduino-1.0.1-linux.tgz

e Crear una carpeta /bin en nuestro /Home: $mkdir bin para albergar los enlaces
a los ejecutables de nuestros programas.

e Crear un enlace simbdlico al ejecutable de Arduino y guardarlo en la carpeta
/bin: $In -s /home/javier/arduino-1.0.1/arduino .

e Incluir el enlace en el path del sistema: $echo $PATH, editar con $vi .bashrc y
actualizar con $. .bashrc

e En el path introducir la carpeta /bin que hemos creado en nuestro /home:
export PATH=$PATH:$HOME/bin

4.2. Inclusion de librerias externas

Por defecto, el entorno de desarrollo de Arduino nos permite acceder a una serie de
librerias para el control de los recursos del hardware de nuestra tarjeta. Librerias
como <SD.h>, <Wire.h>, <SPLh> o <Ethernet.h> ya se encuentran disponibles en el IDE
Arduino, de modo que podemos hacer uso de todas las funciones de control de
protocolos, almacenamiento, ethernet, etc.

Para utilizar determinadas expansiones junto con las tarjetas Arduino, primero
debemos adquirir el hardware o construirlo nosotros mismos y después debemos
descargar las librerias de funciones para programar correctamente. Las instrucciones
siguientes son validas para incluir cualquier libreria en nuestro proyecto.

En nuestro caso debemos descargar e incluir en el entorno Arduino la libreria de
control del reloj en tiempo real DS1307. Accediendo a la pagina de descarga [30],
encontramos los archivos necesarios como el fichero fuente *cpp y el header *h que
deben ser descargados como un archivo Zip.

Una vez descargado el archivo Zip, lo descomprimimos y obtendremos una carpeta
llamada RTClib-master con los archivos fuente en su interior. Esta carpeta la debemos
copiar dentro de directorio Arduino/Libraries. Para que el entorno de Arduino la
reconozca solo tendremos que reiniciarlo.

Una vez reiniciado el entorno, podremos incluir la libreria en nuestro cédigo con la
directiva #include "RTClib-master.h". Ahora ya tenemos acceso a las funciones de
control del reloj en tiempo real. [31]
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4.3. Diagrama general del registrador de datos [32]

En este apartado se comienza a explicar de forma general la estructura, vista de forma
general, del cédigo para nuestro registrador de datos. Debido a la amplitud del cédigo,
aqui se presentara un diagrama con las fases del procesado de los datos recibidos.

En nuestro registrador de datos, vamos a disponer de una serie de bloques de
informacion referente a cada puerto de medida. Estos bloques son leidos y procesados
con el fin de conocer cuales son los requerimientos del sistema y asi poder recoger
medidas, procesarlas y guardarlas de forma conveniente en nuestra tarjeta de
almacenamiento.

ARRANQUE
(ALIMENTACION)

[

LECTURA DE
CONFIGURACION POR
DEFECTO

LECTURA DE
CONFIGURACION
PERSONALIZADA

»la
Ll ]

LECTURA DEL
SIGUIENTE BLOQUE
DE DATOS
(PUERTO)

PUERTO=ACTIVO
&&
HORA DE
MUESTRA

NO

RECONOCER TIPO DE
PUERTO Y LEERLO

CONVERTIR LECTURA
EN GRADOS °C

ESCRIBIR DATOS EN
TARJETA MICRO SD

CALCULO PROXIMA
MUESTRA

Figura 31. Diagrama de bloques que representa el funcionamiento del sistema
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4.3.1. Estructura de datos principal

Los bloques de datos mencionados anteriormente, contienen toda la informacion
necesaria para describir la funcionalidad de un puerto en concreto. Cada puerto
contendra una serie de campos que lo identifican y lo habilitan para la medida, como
por ejemplo, el tipo de sensor, la hora inicial de medida, el intervalo de medida, etc.

Debido a que a codificacidn se realiza en lenguaje C/C++, cada bloque de datos sera
representado mediante una estructura de datos. Para trabajar con estos datos de
forma mas comoda, se ha definido un nuevo tipo de dato que representa a la
estructura general (figura 32).

La definicion se hace mediante la instruccién typedef y se le ha dado un nombre
caracteristico (datatemp), para ser recordado facilmente durante la escritura del
cédigo. Teniendo en cuenta que los recursos de memoria de nuestro
microcontrolador estdn muy limitados, la definicion de los campos se ha hecho
estableciendo los tipos de datos mas pequeios que nos permitan ofrecer completa
funcionalidad.

La definicion de la estructura de datos de cada puerto es la siguiente:

//definicion de los tipos bdsicos de Arduino
#include "Arduino.h”

//estructura de datos de cada puerto

typedef struct{
char sensor[6]; //nombre sensor
byte mux; //tipo de entrada

byte sample_hour; //hora de lectura

byte sample_min; //minuto de lectura

byte sample_sec;  //segundo de lectura

long interval; //siguiente medida (4 bytes)

byte enable; //activar/desactivar puerto
J}datatemp;

:
1
1
1
1
:
1
1
1
:
1
' byte puerto; //puerto de lectura
:
1
1
1
:
1
1
1
1
1
1

Figura 32. Estructura de datos para cada uno de los sensores activos

A continuacion se hace una descripcion de cada campo de la estructura, especificando
los posibles valores que pueden tomar para que el sistema los acepte correctamente.

» Variable sensor: debe especificar uno de los dos tipos de sensores de los que
disponemos en este proyecto, TMP36 o LM35. Si en el futuro se incluye un
nuevo tipo de sensor en el sistema, el nombre de este deberia tener una
longitud de 5 caracteres como maximo.
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Variable mux: es utilizada para especificar si un sensor esta conectado
directamente a un puerto analdgico o a través de un multiplexor. Si mux toma
el valor 0 entonces el puerto es directamente analdgico, si mux toma el valor 1
entonces esta conectado a través del multiplexor 1 y si toma el valor 2
corresponderia al multiplexor 2.

» Variable puerto: sirve para especificar el nimero de puerto a leer y esta
intimamente relacionado con la variable mux. Si mux toma el valor 0, entonces
puerto solo podra tomar los valores 0 y 1 ya que son las unicas dos entradas
directamente analdgicas que estan disponibles. Si mux toma el valor 1 o 2,
puerto podra tomar valores entre 0 y 7 ya que son el numero de puertos del
que dispone cada multiplexor.

= Variable sample_hour: esta variable especifica la hora en que debe producirse la
primera medida.

= Variable sample_min: esta variable especifica el minuto en que debe producirse
la primera medida.

» Variable sample_sec: esta variable especifica el segundo en que debe producirse
la primera medida.

» Variable interval: especifica el intervalo entre la primera medida y la siguiente
medida. Debe ser introducida en segundos.

» Variable enable: esta es una de las variables mas importantes ya que permite
activar o desactivar el puerto en cuestion. Si toma el valor 0, el puerto no sera
tenido en cuenta y no tomara tiempo de ejecuciéon de cédigo, pero si toma el
valor 1 el puerto se toma como activo.

En caso de que alguna de las variables de la figura 32 tome algun valor no especificado
arriba, el control del programa lanzara un cédigo de error nico para cada suceso, asi
se podra saber que parte de la configuracion es errénea.

Haciendo uso del nuevo tipo de dato datatemp y teniendo en cuenta que hay
disponibles 18 puertos de lectura, definiremos facilmente en el cédigo principal un
array de 18 elementos del tipo datatemp para configurar los puertos disponibles.

Debido a un error en el preprocesador del Arduino IDE, siempre deberan declararse
las estructura de datos en un archivo *h adjunto a nuestro cddigo. Para ello, solo
tendremos que crear nuestro archivo struct data.h en la misma carpeta del cédigo
principal e incluirlo en este mediante la directiva #include "struct_data.h". [33]

Si no realizamos este paso, el compilador de Arduino nos informara de que las
variables no estan declaradas en el ambito del cédigo principal. Debido a este hecho,
podemos observar que también se hace imprescindible la inclusién de la libreria de
tipos #include "Arduino .h" en nuestro archivo header, ya que si no, no podriamos
declarar los tipos de datos utilizados como byte, char o long.
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4.3.2.

Control del flujo de programa

Para comenzar a introducirnos en la estructura del cddigo fuente, es necesario en
primer lugar mostrar un pequefio seudocodigo donde se observen de manera rapida
las partes mas importantes del programa.

El nucleo central del cédigo se ha modulado en funciones separadas para dotarlo de
un lectura mas facil. En él, se implementa un bucle para leer e identificar los puertos
que estan activos. En cada vuelta, cada uno de los puertos son comprobados mediante
dos elementos de decisidn, el campo de habilitacion "enable” y la hora inicial de

medida.

datatemp port[18];

void setup()
{

//inicializacion de protocolos de comunicacion

//Iniciar tarjeta SD
//Iniciar reloj en tiempo real
//iniciar comunicacion serie

}

void loop()
{

//definir puntero al array de puertos
datatemp *pt;

//recorrer el array de puertos
for(i=0;i<18;i++)
{
//apuntar a las estructura por orden
pt=&portl[i];
//comprobar la habilitacion de cada puerto
if(pt->enable == 1){
//comprobar la hora de medida
if(pt->hora de medida == ahora){
leer_puerto();
convertir_lectura();
escribir_tarjeta_sd();
calcular_proxima_muestra();

}

Figura 33. seudocédigo que representa el bucle principal del registrador

//Declarar e iniciar el array de 18 elementos datatemp
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4.3.3. Librerias utilizadas y definicion de pines

Antes de comenzar a detallar todas las funciones que componen nuestro cddigo
fuente, es necesario realizar la inclusion de las librerias que contienen las funciones
que necesitamos utilizar. Esto se realiza como en cualquier programa C mediante la
directiva de preprocesador #include, al principio del cédigo.

Disponemos de todas las librerias estandar del lenguaje C, como <stdio.h> o <stdlib.h>.
Aparte de estas, Arduino ofrece sus propias librerias con las que se nos permite
programar todos los recursos del hardware.

//declaracion de librerias

1 1
E #include <stdio.h> //funciones i/o estdndar E
. #include <string.h> //funciones para cadenas de caracteres :
\ #include <SD.h> //funciones para controlar tarjeta micro SD E
i #include <Wire.h> //funciones para control del bus 12C !
i #include <RTClib.h> //funciones para control del reloj en tiempo real |
i #include "struct_data.h”  //definicion de estructuras de datos E
e e e e e e e e e e e e e e, e e, — e, —, e — e ——————— - — =7

Figura 34. Librerias utilizadas en el c6digo

Para realizar un c6digo robusto y facil de modificar, se han definido al comienzo del
codigo una serie de constantes mediante la directiva #define, que permiten establecer
facilmente los pines utilizados en nuestra tarjeta para conectar el hardware externo.

Una de las acciones mas comunes, consiste en declarar la direcciéon de los pines
utilizados como entrada o salida. Esto se realiza dentro de la funcién setup() y es
imprescindible no olvidarse de ella ya que sino el funcionamiento sera indeterminado.

//definicién de los pines selmux1
pinMode(mux1_sel0,0UTPUT);
pinMode(mux1_sell,0UTPUT);
pinMode(mux1_sel2,0UTPUT);

//definicion de entradas y salidas

//MUX1

#define mux1_sel0 2 //LSB
#define mux1_sell 3
#define mux1_sel2 5 //MSB
#define mux1_out 2
//MUX2

#define mux2_sel0 6 //LSB
#define mux2_sell 7
#define mux2_sel2 8 //MSB
#define mux2_out 3
//PIN_LED

#define pin_led 9

//definicion de los pines selmux2
pinMode(mux2_sel0,0UTPUT);
pinMode(mux2_sell,OUTPUT);
pinMode(mux2_sel2,0UTPUT);

//definition del pin led
pinMode(pin_led, OUTPUT);

//definicién de los pines analdgicos
pinMode(AO,INPUT);
pinMode(A1,INPUT);
pinMode(mux1_out,INPUT);
pinMode(mux2 out,INPUT);

e e e e e - - —————— -y

Figura 35. (Izda)Definicidn de variables simbélicas. (Dcha)Sentido de los pines utilizados
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4.3.4. Identificacion y lectura de puertos

El reconocimiento inicial de los puertos de nuestro registrador de datos es la primera
de las cuatro grandes funciones del cédigo fuente. En esta funcion se leen las variables
mux y puerto de las estructuras de datos para poder identificar el sensor que debe ser
leido.

Variable Tipo de puerto Puertos
Mux disponibles
Analégico

0 directariente A0y Al

1 A través de Oa7
MUX1 (MUX1)

9 A través de 0a7
MUX2 (MUX2)

Tabla 2. Relacién entre la variable Mux y los puertos a los que hace referencia esta

Antes de introducirnos en la codificacién de la funcién, es imprescindible mostrar cual
es la inicializacidon de nuestras estructuras de datos. La inicializacién por defecto que
define el comportamiento del sistema, se realiza en el momento de la declaracién de
nuestro array de estructuras.

Para ser accesible desde las funciones setup() y loop() debemos declararlo de forma
global al principio del codigo. Debido al orden establecido de las variables agrupadas
en el tipo datatemp, la inicializacion se tiene que hacer de modo similar.

A continuacion se muestra un ejemplo de inicializacion de los 18 puertos disponibles,
donde el orden de los campos es el siguiente:

Configuracion = {nombre sensor, mux, puerto, hora , minuto , sequndo, intervalo , habilitacion}

datatemp ports[18] = {
{"TMP36",0,0,12,30,0,20,1},
{"TMP36",0,1,12,30,0,20,1},
{"TMP36",1,0,12,30,0,20,1},
{"TMP36",1,1,12,30,0,20,0},
{"TMP36"1,2,12,30,0,20,0},
{"TMP36",1,3,12,30,0,20,0},
{"TMP36",1,4,12,30,0,20,0},

e R

Figura 36. (Arriba)Orden de las variables agrupadas en la estructura principal. (Abajo)Ejemplo de
inicializacién de algunos de los puertos
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Una vez inicializado el comportamiento de los sensores de nuestro registrador de
datos, podemos pasar a explicar cdmo se identifica y se lee cada uno de los sensores
activos. El prototipo de la funcién utilizada para esta tarea, devolverd a la funcion
principal el valor analdgico leido y digitalizado a través de un conversor ADC de 10 bits
de resolucion. La lectura es un numero entero.

//entrada directamente analdgica
if(puntero->mux == 0)
{
//solo se disponen de los puertos 0y 1
if(puntero->puerto == 0 [| puntero->puerto ==1)

{

return(lectura_precisa(puntero->mux,puntero->puerto));

}
J

//entrada mediante mux1 o mux2
else if(puntero->mux == 1 [[ puntero->mux == 2)

{

//solo hay puertos entre 0y 7
if(puntero->puerto <= 7 && puntero->puerto >= 0)

{

//se convierte el numero de puerto en binario de 3 bits
//para mandar las lineas de seleccion del multiplexor

if(puntero->mux == 1)

{
//se establecen los bits de seleccion mux1
digitalWrite(mux1_sel0, selmuxbit[0]); //LSB
digitalWrite(mux1_sell, selmuxbit[1]);
digitalWrite(mux1_sel2, selmuxbit[2]); //MSB
return(lectura_precisa(puntero->mux,puntero->puerto));

}

if(puntero->mux == 2)

{
//se establecen los bits de seleccion mux2
digitalWrite(mux2_sel0, selmuxbit[0]); //LSB
digitalWrite(muxZ2_sell, selmuxbit[1]);
digitalWrite(muxZ2_sel2, selmuxbit[2]) ; //MSB
return(lectura_precisa(puntero->mux,puntero->puerto));

}

}

Figura 37. Programacion para la identificacion de puertos activos

//prototipo de la funcién
int leer_puerto (datatemp *puntero)

{
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En el capitulo anterior, se mostro un pequefio ejemplo de la utilizacion de los
multiplexores en el proyecto. En esta funcién del cédigo, se hace imprescindible una
estrategia mas elaborada para acceder a los puertos de nuestros multiplexores.

Como se observa en la figura 38, el numero de puerto a leer se representa mediante
un numero entero, pero para establecer los bits de seleccién de nuestro multiplexor
debemos convertir este entero en un binario de 3 bits (selmuxbit/3]), uno para cada
linea.

Si por ejemplo necesitamos convertir el
numero de puerto 6, el bucle procede del
siguiente modo:

//declaracion de variables
byte puerto_mux;
byte selmuxbit[3];

selmuxbit[0] =6% 2=0

uardar el numero entero del puerto
/79 P puerto_mux=6/2=3

puerto_mux = puntero->puerto;

]{/3(Yllge{tcj; _pa;a 3 bits puerto_mux = 3 / 2 = 1 (solo parte entera)
or(i=0;i<3;i++
{ selmuxbit[2] =1 % 2 = 1

selmuxbit[i] = puerto_mux % 2;
puerto_mux = puerto_mux / 2;

1

1

1

1

1

:

1

1

1

|

1

. selmuxbit[1]=3% 2 =1
1

|

1

1

. puertomux=1/2=0
1

1

1

selmuxbit[2,1,0] = [1,1,0]

Figura 38. Algoritmo para obtener las lineas de seleccidn de los multiplexores

La tarea de leer el puerto se deja en manos de otra funcion llamada lectura_precisa(),
la cual hace varias lecturas consecutivas y calcula la media de estas para hacer un
promedio mas estable.

//prototipo de la funcién
int lectura_precisa(byte mux,byte puerto)

{
iffmux == 1){
puerto = muxI1_out;}
else iffmux == 2){
puerto = mux2_out;}

En caso de que el sensor a leer se
encuentre conectado a través de un
multiplexor, se debe seleccionar la
entrada analdgica correspondiente al
inicio.

Si el sensor estuviese directamente
conectado a una entrada analdgica, la
for(i=0;i<=3;i++) medida seria directa.

var = analogRead(puerto); Acumulando cuatro medidas

analdgicas con un retraso de 40 ms
cada una, obtenemos una media mas
estable.

temp = temp + var;
delay(40);
}

return( temp >> 2);

Figura 39. Se realizan multiples lecturas de un sensor para hacer después una media mas exacta
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4.3.5. Conversion de lecturas

Después de recoger la lectura analdgica de nuestro sensor, tenemos que realizar la
conversion de este valor a grados centigrados. En el capitulo anterior, se explicaron
las ecuaciones de conversion de cada uno de los sensores utilizados aqui. Utilizando
estas ecuaciones, podemos definir una funcién de conversion para cada uno de los
sensores y asi llamarlas cuando corresponda.

Para aumentar el nivel de precision de las medidas, la tarjeta Arduino permite variar
la tension de referencia de los puertos analdgicos mediante una instruccion de
programacion (1.1V). Por contra, se reducira el rango de la tension medida, pero esto
no influye en exceso en el proyecto actual. [34]

Tensionreferencia = 5V — 1024 — 4.88 o

|4
Tensionreferencia = 1.1V - = 1.0765 — Mayor Precision

1024

Sensor Tmp36 — Vout(max) = 2V > 1.1V - Menor Rango
Sensor Lm35 - Vout(max) = 1.5V > 1.1V - Menor Rango

La funcién convertir_lectura() debera comprobar el nombre del sensor para poder
ejecutar una ecuacion de conversion o otra, recibira la medida analégica recogida en la
funcién leer_puerto() y devolvera los grados centigrados correspondientes.

//establece referencia analdgica a 1.1v
analogReference(INTERNAL);

1

1

1

1

1

1

! //prototipo de la funcién

I float convert_lectura(datatemp *puntero,int medida)
v {

' //comparacién de cadenas de caracteres

i if{strcmp(puntero->sensor,"TMP36") == 0)

o {

| //funcién especifica para tmp36

1

! return(convert_temp36(medida));

|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

}
else if(strcmp(puntero->sensor,"LM35") == 0)

{
//funcién especifica para Im35

return(convert_Im35(medida));

Figura 40. C6digo que identifica el tipo de sensor conectado al puerto actual activo
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Las funciones de conversion son invocadas desde convert_lectura() y contienen en su
interior las ecuaciones de cada tipo de sensor utilizado. Si en un futuro se quisiera
afiadir otro tipo de sensor en el sistema, bastaria con definir su propia funcién de
conversion y realizar otra comparacidn en la funcién convert_lectura() con el nombre
del nuevo sensor.

Las funciones de conversion definidas para nuestros sensores, calculan los grados
centigrados con variables tipo float, por lo que se debe hacer casting a la medida
analodgica (medida) pasada como argumento de entrada.

//prototipo de la funcién para Tmp36
float convert_tmp36(int medida)

{

float mvolt,grados;

//prototipo de la funciéon para Lm35
float convert_Im35(int medida)

{

float mvolt,grados;

mvolt = (float)medida * 1100 / 1024;
grados = (mvolt - 500) / 10;
return(grados);

mvolt = (float)medida * 1100 / 1024;
grados = mvolt / 10;

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 -
1 return (grados);
1 1

1 1

J 1

Figura 41. Funciones de conversién de mili voltios a grados centigrados

4.3.6. Escritura de datos en tarjeta SD

La funcién encargada de la escritura de datos en la tarjeta micro SD es muy
importante dentro del cédigo, debido a que se encarga de nombrar adecuadamente los
archivos, escribir las temperaturas y registrar la fecha y hora exacta de cada medida.

En este sistema registrador de datos, cada sensor activo tendra asociado su propio
archivo de datos, en el que se registrara su actividad de forma indefinida. Para poder
identificar de forma sencilla cada archivo de datos, se aplicara un formato tnico a los
nombres de archivo.

Segun la libreria utilizada <SD.h>, la longitud maxima del nombre de archivo debe ser
de 8 caracteres mas 3 para la extension (8+3), si se sobrepasan los 8 caracteres el
archivo no se podra crear correctamente. El formato establecido es el siguiente:

sensor-muxpuerto.extension -> Ejemplo = TMP36-15.txt

El prototipo de la funcién write_ SD() tiene que recibir varios parametros para
desempefiar su funciéon. En primer lugar se le pasa el puntero a la estructura
correspondiente, después la medida en grados y por ultimo una variable temporal
para el manejo del reloj en tiempo real. En el siguiente apartado se explicara en detalle
el uso de las variables temporales.
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La funcion write_SD() escribe toda la informacion de la medida utilizando un formato
especifico para todos los registros. Este formato requiere de la hora de medida y de la
medida en si misma. El formato es el siguiente:

Ano/Mes/Dia Hora:Minuto:Segundo Grados C
AAAA/MM/DD HH:MM:SS XX.XX C

A continuacién se muestra el prototipo de la funcién de escritura, en la que utilizamos
la funcién print() para guardar datos en la tarjeta micro SD:

r
void write_sd(datatemp *pt,DateTime now,float grados)

{

char ext[5]=".txt";
char buf[5];

//construir el nombre de archivo
sprintf(filename,"%s-%d%d%s", pt->sensor,pt->mux,pt->puerto,ext);

fp = SD.open(filename,FILE_WRITE);
if(fr)
{
fp.print(now.year()); //escribe la fecha
fp-print(’/’);
fp.print(now.month());
fp-print(’/’);
fp.print(now.day());

:
1
1
1
1
:
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
:
1
1
1
|
1
' fp.print(");
|
1
1
1
:
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
:
1
1
1
|
1
1

fp.print(now.hour()); //escribe la hora
fp.print(":");

fp.print(now.minute());

fp.print(":’);

fp.print(now.second());

Jp.print(");

dtostrf(grados,4,2,buf);

fp.print(buf); //escribe la medida
Jp.print(");
fp.printin(‘'C’);
//necesario cerrar fichero para guardar datos correctamente
fp.close();
}
}

Figura 42. Funcion que escribe los datos medidos en la tarjeta micro SD
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4.3.7. Calculo de muestra inicial y préxima muestra

El calculo de las siguientes medidas de nuestros sensores, se establece haciendo uso
del reloj en tiempo real afiadido en el sistema. Teniendo en cuenta los datos
almacenados en las estructuras de cada sensor, hacemos uso de la hora inicial y del
intervalo de medida para establecer la siguiente muestra.

Utilizando la libreria <RTClib.h>, definimos las variables temporales que nos ayudaran
a controlar los tiempos. En el capitulo anterior, se presento un cédigo inicial para
acceder al reloj en tiempo real y mostrar la fecha y hora. Aqui ahondaremos mas en el
juego de instrucciones disponibles y en las estrategias de calculo de tiempos.

\ //inicializacién del RTC | Aqui se presenta el conjunto de
#include <Wire.h> instrucciones basico para poder definir y

) B o usar una variable temporal en nuestro
#include "RTCIib.h codigo.

//tipo de variable RTC
RTC_DS1307 RTC;

Como se observa, la variable now es de
tipo DateTime. Este tipo permite acceder a
todos los campos de la fecha y hora
actuales e incluso futuros, como se vera

void setup() maés adelante:

{
Wire.begin(); ] now_yearo
RTC.begin(); = now.month()
= now.day()
//comprueba el arranque del RTC now.hour()

* now.minute()
= now.second()
* now.unixtime()

if('/RTC.isrunning()){
Serial.print("error en el RTC");}

}
void loop() La referencia temporal unixtime(),
{ también es accesible mediante el reloj en

tiempo real. Esta consiste en un contador
incorporado en sistemas Unix, que
permanece activo desde la medianoche
del 1 de enero de 1970, contando
segundos indefinidamente. Mas adelante
se hard uso de esta referencia temporal.

[8]

//variable temporal
DateTime now = RTC.now();

//acceso a los tiempos deseados
Serial.print(now.hour());

Figura 43. C6digo basico para inicializar el reloj en tiempo real

Para garantizar que la medida inicial se produce en el segundo establecido o en un
multiplo de este, se debe realizar un calculo previo en la funcién setup() que
establezca el segundo concreto para cada uno de los sensores, en el arranque del
sistema, cuando llegue la alimentacion.
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Este calculo previo, se realiza basandose en que la primera medida debe coincidir en
un multiplo entero del intervalo, para asi poder evitar que cualquier retraso en la
inicializacién del sistema se acumule en los sucesivos intervalos de medida.

Las variables utilizadas en las ecuaciones, tienen el siguiente significado:

» Hora_Actual: hora actual en modo unixtime().

* Tinicial: hora inicial de medida (estructura de datos) en modo unixtime().
* Tmuestra: hora de la siguiente muestra en modo unixtime().

= At:intervalo entre medidas (estructura de datos).

En el caso de que el Tinicial de medida sea inferior a la hora actual, indica que la
medida debe realizarse inmediatamente, por lo que se puede establecer el Tmuestra:

Si » Hora_Actual > Tinicial
Entonces —» Tmuestra = Hora_Actual + At

De aqui se desprende la primera de las ecuaciones con Tmuestra como incégnita. Si
ademas tenemos en cuenta que se debe cumplir la siguiente ecuacion:

Tmuestra = Tinicial + n * At

Ya disponemos de dos ecuaciones con dos incégnitas, Tmuestra y n que debe ser un
numero entero (si es necesario se eliminan los decimales), que forzara que la primera
medida coincida con un multiplo del Tinicial.

Hora_Actual + At — Tinicial
At

Despejando - n =

Con el valor de n calculado, podemos volver a la segunda ecuacion y establecer la hora
correcta para la medida. A continuacion se presenta unos pequefios ejemplos del
calculo anterior:

At (Intervalo =5)

Arrangue
(Hora_actual)
SE e | | | Il | | I | | | | | [y
-inf +— — 1 1 [ | 1 1 1 1 I 1 — +inf
13 16 13 21 23
Tinicial Tmuestra

16 +5—13 8 ]
n= B-S— = < = 1.6 - truncar decimales = 1

Tmuestra =13+ 1«5 =18

Figura 44. Ejemplo 1 de calculo de la muestra inicial
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At=T[intervalo)

Arranque
(Hora_actual)
el 1 b by v v v b m e b b
LR o s s e I s By [ S [ S [ B » +inf
1 5 10 15 17 20 22 24 35
Tinicial T
Tmuestra
17+7-1 23 ]
n=—=—=3.28 - truncar decimales = 3

7 7

Tmuestra=14+3%7 =22

Figura 45. Ejemplo 2 de cdlculo de la muestra inicial

Una vez analizado el comportamiento del sistema en lo referente al calculo de las
muestras iniciales, se presenta el cddigo equivalente que describe las ecuaciones
anteriores. Asimismo, se presenta también la funcién prox muestra(), que se encarga
de ir actualizando las variables temporales referentes a las medidas.

//calculo muestra inicial

//array para las muestras iniciales
long init_sample[18];

void setup()
{
datatemp *pt;
DateTime now = RTC.now();
for(i=0;i<18;i++)
{
//hora inicial en formato unixtime()
DateTime tini(now.year(),now.month(),now.day(),pt->sample_hour,pt->.sample_min,pt->sample_sec);

// n = (Tactual + intervalo - Tinit) / intervalo
n = (now.unixtime() + pt->interval - tini.unixtime()) / pt->interval;

// Tsample = Tinit + n * intervalo
init_sample[i] = tini.unixtime() + n * pt->interval;

Figura 46. Programacion para el calculo de la muestra inicial
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El hecho de utilizar la referencia temporal unixtime(), nos facilita la comparacion entre
variables de tiempo, ya que se convierten en comparaciones de nimeros enteros. Asi,
las tareas de calculo de muestras iniciales y muestras sucesivas, no requieren
operaciones sexagesimales que son menos amigables.

En el bucle principal de nuestro codigo, se pone de manifiesto la ventaja de utilizar
valores temporales enteros unixtime(), en vez de usar la hora, minuto y segundo por
separado.

//uso de la variable init_sample[18]

void loop()
{
if(pactual->enable == 1)
{
if(init_sample[indice] <= now.unixtime())
{

//reconocer el puerto, su tipo y leerlo
//convertir la lectura a grados
//escribir lecturas en tarjeta sd

//calcular la proxima lectura
prox_muestra(pactual,now,indice);

Figura 47. Comparacién temporal entre nimeros enteros mediante el contador Unixtime

Un aspecto importante de la funcion para el calculo de la préxima muestra, es el hecho
de que ignora los retrasos en las medidas. En la funcion lectura_precisa(), se realizan
varias medidas seguidas para ganar en estabilidad, lo cual acumula un retraso de 60
milisegundos aproximadamente por cada medida. Debido a que la funcion calcula la
proxima muestra utilizando la hora actual now.unixtime(), los posibles retrasos no
influyen ni se acumulan.

] //funcién de préxima muestra
void prox_muestra(datatemp *pactual,DateTime now,int i)

. i
1 1
1 1
1 1
[}
v { !
1 . .

1 //actualizar la hora de medida !
1

' init_sample[i] = now.unixtime() + pactual->interval; i
: I
1 J

Figura 48. Funcién que actualiza la préxima hora de medida
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4.3.8. Lectura de configuracion desde archivo

Hasta este momento, hemos trabajado con la inicializacion por defecto de las
estructuras de datos del sistema. Esto supone que el sistema tenia una configuracién
dada que no podia ser alterada desde el exterior.

Esto representa una limitacion muy grande a la hora de dotar de versatilidad a
nuestro sistema registrador de datos, ya que deberiamos adaptarnos a la
configuracion establecida.

Para solucionar esto, se va a almacenar en nuestra tarjeta micro SD, un archivo de
configuracion editable por el usuario. Este sera leido al inicio de nuestro programa y
sera almacenado en nuestras estructuras de datos, sobre escribiendo los datos por
defecto.

Para el correcto funcionamiento del sistema, el archivo debera llamarse "config.txt"y
tendra que estar situado directamente en la raiz de la micro SD. En la funcién setup()
se preguntara si el archivo existe, y siendo asi, sera leido siguiendo el mismo formato
de datos que la inicializacion por defecto (figura 37.Arriba).

:r //pregunta si hay archivo de configuracion '
! void setup() :
o :
E if(SD.exists("config.txt")) E
{ :
5 i
| I

config_sd();

Figura 49. Si existe el archivo 'config.txt' en la tarjeta SD, se deben leer sus datos

El archivo de configuracion debe tener 18 lineas en orden, una para cada sensor, y el
siguiente aspecto para ser procesado correctamente:

{TMP36,0,0,13,11,1,21,1}
{TMP36,0,1,15,5,0,32,1}
{TMP36,1,0,13,11,1,5000,1}
{TMP36,1,1,13,35,40,91,0}
{TMP36,1,2,13,11,1,120,0}
{LM35,1,3,13,11,1,120,0}
{LM35,1,4,13,11,1,120,0}

Figura 50. Aspecto correcto del fichero de configuracion
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El prototipo de funcidn para la lectura del archivo config_sd(), primero lee linea a linea
el archivo y después "parsea” o procesa, las cadenas de caracteres recogidas,
almacenandolas en las estructuras de datos correspondientes. Es importante que el
archivo este escrito por orden ascendente de puertos, ya que este serd el orden de acceso
a cada estructura.

//lectura del archivo de configuracion
void config_sd()
{

File fp;

datatemp *pt;

byte i;

char c;

char buffer[35];

char delim[4]="{}";

char *res;

//abrir fichero de configuracién
fp = SD.open("config.txt",FILE_READ);
iflfp)
{
for(i=0; i<18; i++)
{
//recorro todas las estructuras
pt = &ports[i];

//recojo cada linea del fichero
for(j=0; j<35; j++)
{

c = fp.read();

iffc == '\n"|| ¢ == EOF)

{
buffer[j] ="'\0";
break;

}

else

{
buffer[j] = c;

}

}

Figura 51. Lectura archivo configuracion. Recogida linea a linea
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//continuacién
//parsear los datos en buffer y guardarlos en estructura
res = strtok(buffer,delim);
if(res == NULL) {strcpy(pt->sensor,res);}
//mux
res = strtok(NULL,delim);
if(res == NULL) {pt->mux = atoi(res);}
//puerto
res = strtok(NULL,delim);
if(res == NULL) {pt->puerto = atoi(res);}
//sample_hour
res = strtok(NULL,delim);
if(res == NULL) {pt->sample_hour = atoi(res);}
//sample_min
res = strtok(NULL,delim);
if(res == NULL) {pt->sample_min = atoi(res);}
//sample_sec
res = strtok(NULL,delim);
if(res == NULL) {pt->sample_sec = atoi(res);}
//intervalo
res = strtok(NULL,delim);
if(res == NULL) {pt->interval = atoi(res);}
//enable
res = strtok(NULL,delim);
if(res == NULL) {pt->enable = atoi(res);}

- e = e e e e e e e e e = = e e e e e e e e e e e e e e = e e e e e e e e e e e e = = e e e e e e e e e e e e e e e =y

Figura 52. Lectura archivo configuracién. Procesado de valores

El procesado de cada linea del archivo, se ha realizado utilizando la funcién strtok(), 1a
cual busca una serie de delimitadores con los que parte las cadenas de caracteres.
Como la mayoria son valores numéricos, necesitamos realizar la conversion de ascii a
entero con la funcion atoi().

Si el archivo tuviese algin error de formato, la funcién no podria realizar bien el
procesado de las lineas y el programa nos lanzaria un cédigo de error por el terminal
serie.
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4.3.9. Identificacion y sefializaciéon de errores

Otro de los apartados mas importantes de un proyecto, es el de realizar un control y
manejo de los posibles errores encontrados en el sistema. En nuestro registrador de
datos, se pueden producir gran variedad de errores relacionados con el hardware
utilizado.

Debido a que el sistema no tiene una pantalla de visualizacion, se va a emplear el
terminal serie para comunicar el tipo de error sucedido. Esto requiere de la utilizacién
de un ordenador para conectar nuestra tarjeta Arduino y ver los errores. Para ello
debemos tener el Arduino IDE en nuestro ordenador, que nos permitira abrir el
puerto serie.

Para realizar un rapido diagnostico del error ocurrido, se presenta a continuacién una
tabla con un c6digo numérico de errores. Con él, solo tenemos que abrir el puerto
serie, mirar el codigo de error y visitar esta tabla:

N? Error Evento ocurrido

1 El reloj en tiempo real no esta funcionando

La tarjeta micro SD no se ha iniciado correctamente

Puerto analégico especificado incorrecto. Solo disponible 0y 1

Puerto de multiplexor especificado incorrecto. Solo disponible de 0 a 7

Numero de multiplexor incorrecto. Solo disponible 0, 1y 2

Nombre de sensor incorrecto. Solo disponible TMP36 y LM35

Error abriendo un archivo de escritura de datos

Error abriendo o leyendo el archivo de configuracién
Nombre valido de archivo: config.txt

O ([N (OB W

Formato del archivo de configuracién incorrecto.
Formato valido: {sensor,mux,puerto,hora,min,sec,intervalo,enable}

Tabla 3. Correspondencia entre los cédigos de error

" “void error(byteerr)  Se ha definido una funcion especifica que es
[ llamada para realizar el tratamiento de los
errores. Esta, muestra el error por el terminal
serie y para la ejecucion de nuestro registrador
de datos de forma indefinida hasta que se
repare el suceso.

while(1)

{
Serial.print("Codigo_error: ");
Serial.printin(err);

Cada llamada a esta funcion, le pasa un numero

digitalWrite(pin_led HIGH); como argumento que indica el error que se ha

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
delay(100); !
1
1
1
1
1
1
1
1
4

producido.
digitalWrite(pin_led,LOW);
delay(100); Aqui se puede observar la sefalizacién
} mediante led de un error, gracias a la
} intermitencia rapida de este.

Figura 53. Funcién que muestra el cddigo de error por el puerto serie y lo sefiala mediante un led
parpadeante
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El manejo de errores es realmente util para garantizar el correcto funcionamiento del
sistema, sin embargo, si no utilizamos alguna sefializacién adicional, no seremos
capaces de saber si realmente ha ocurrido algun error.

Para solucionar esto, se ha afiadido al sistema un diodo led de sefializacion. Este,
tendra varios comportamientos en funcién de la operacién del registrador. Los tipos

de sefializacién son los siguientes:

= ntermitencia lenta: indica el funcionamiento normal del sistema.

» [ntermitencia rdpida: indica que se ha producido un error. (Ver Tabla 3)

» Led apagado o encendido : indica error en la alimentacion del RTC.

La codificacién de la operacién del led es la siguiente:

//operacién del led
long led;

void setup()
{

DateTime now = RTC.now();

led = now.unixtime() + 3;

/

void loop()

{
//recorrer todas las estructuras
for(indice=0; indice<18 ; indice++)
{

//leer_puerto();
//convertir_medida();

//escribir_sd();
//prox_muestra();
/

//intermitencia normal del led
if(led <= now.unixtime())
{
if(digitalRead(pin_led) == HIGH)
{
digitalWrite(pin_led, LOW);
led = now.unixtime() + 3;

}

else

{
digitalWrite(pin_led, HIGH);
led = now.unixtime() + 1;

// encendido del led cada 3 segundos

Figura 54. Se establece un parpadeo lento en

bucle principal
funcionamiento

para

sefializar el

correcto
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4.4. Web server basico

Inicialmente, el proyecto del registrador de datos sobre Arduino, deberia haber sido
configurable desde una interfaz web. Esto dotaria al sistema de un entorno de
configuracion y visualizacion de datos desde red local, muy interesante para el
usuario.

Después de realizar un estudio inicial de las caracteristicas del sistema, se llego a la
conclusiéon de que las necesidades de memoria, tanto Sram como Flash, eran bastante
superiores a las ofrecidas por nuestra tarjeta Arduino Ethernet Board.

Sin embargo, aqui se va a mostrar como configurar un web server totalmente
accesible desde un ordenador conectado en red con la tarjeta Arduino. La figura 56
solamente es un punto de partida para poder entender como se gestionan las
conexiones ethernet de la tarjeta. [35]

//inicializacion del ethernet

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>

byte mac[] = {0x90,0xA2,0xDA,0x0D,0x3A,0x85};
byte ip[] ={192,168,1,103);

EthernetServer server(80);

void setup()

{
Ethernet.begin(mac,ip);

server.begin();

Figura 55. Ordenes basicas para iniciar una conexién Ethernet

Para utilizar la conexiéon ethernet debemos realizar una serie de pasos iniciales
indicados en el c6digo de encima:

» Declarar la direccion MAC de nuestra tarjeta Arduino ethernet. La direccién
Mac la podemos encontrar en el reverso de nuestra tarjeta.

= Establecer una direccion Ip para nuestra tarjeta. Esta debe encontrarse dentro
del rango de asignacion de Ip que tenga nuestro router.

* Declaramos un servidor ethernet que debe escuchar por un puerto. En nuestro
caso utilizamos el puerto 80.

= En la funcion setup(), debemos iniciar la conexidon ethernet pasandole los
parametros Mac e Ip y también el servidor que comenzara a escuchar por
clientes.
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Una vez iniciada la conexion, entramos en la funcién loop() en la cual se estara
escuchando el puerto 80 hasta que llegue un cliente y haga una peticién. Desde un
ordenador en red local con la tarjeta Arduino, utilizamos el explorador de internet
para acceder a la direccidn Ip especificada arriba. Esto enviara una peticion al servidor
de Arduino que tendra un aspecto parecido al siguiente: [36]

GET / HTTP/1l.1\r\n
Host: 10.0.0.20\r\n

User-Agent: Mozilla/5.0 (X11; Ubuntu; Linux 1686; rv:17.0)
Gecko/20100101 Firefox/17.0\r\n
Accept:

text/html, application/xhtml+xml, application/xml;g=0.9,*/*;g=0.8\r\n
Accept-Language: en-ZA,en-GB;g=0.8,en-US;g=0.5,en;g=0.3\r\n
Accept-Encoding: gzip, deflate\r\n

Connection: keep-alive\r\n

\r\n

Figura 56. Ejemplo de cabecera de peticién web

Cuando el servidor de Arduino lea la peticién y encuentre los caracteres \r\n seguidos
de una linea vacia con otro \r\n, entenderd que ha finalizado y comenzara su
respuesta. La respuesta comienza con la transmision de la cabecera http estandar, que
se muestra en la figura 57 y continuara con el envi6 de la pagina web propiamente
dicha. [36]
“voidloop() T TTTTTTTTTTTTTTTTT

{

//espera hasta que haya un cliente
EthernetClient client = server.available();

if(client)

{
//una solicitud http finaliza con una linea en blanco
boolean currentLinelsBlank = true;

while(client.connected())

{
if(client.available())

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
{ i
/*el cliente hace una peticién al servidor web.*/ '
— 7 . 1
char c = client.read(); X
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7/

if(c == '\n' && currentLinelsBlank)
{

//encabezado http estdndar
client.printin("HTTP/1.1 200 OK");
client.printin("Content-Type: text/html");
client.printin();

Figura 57. Respuesta inicial del servidor web Arduino
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Por ejemplo, el servidor Arduino podria enviar una pagina web html con la siguiente
informacion:

//envio la web

client.printin("<DOCTYPE htmlI>");
client.printin("<html>");
client.printin("<head><title>Arduino Pdgina Web</title></head>");
client.printin("<body>");

client.printin("<h1>Monitor de temperaturas</h1>");
client.printl("<p>Lectura sensorl: ");
client.print(medidal);

client.printin("</p>");

client.println("<p>Lectura sensor2: ");
client.print(medida2);

client.printin("</p>");

client.printin("</body>");

client.printin("</html>");

break;

}

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

! //cada linea recibida del cliente termina con \r\n
L ifle=="\n)

! {

1

! //ultimo cardcter de una linea

! currentLinelsBlank = true;

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

}

//

else if(c I="\r")

{
//caracteres recibidos desde el cliente
currentLinelsBlank = false;

}
}
}
//damos tiempo al navegador para recibir datos
delay(1);
client.stop();
}
} r
________________________________________________________ )

Figura 58. Envié de la web Html desde el servidor Arduino

Como se ha podido observar, establecer un web server sencillo con la tarjeta Arduino,
no requiere de grandes conocimientos sobre protocolos ethernet, http o lenguaje
html, haciendo a Arduino una plataforma muy flexible para estas tareas.
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4.5. Webduino web server

Dependiendo del proyecto web que se quiera desarrollar sobre Arduino, el web server
mostrado anteriormente puede resultar demasiado rudimentario a la hora de
programar varias paginas html e incluso ficheros de estilo Css.

Gracias al caracter "open source” del mundo Arduino, podemos aprovecharnos de
librerias y codigos fuente que implementan funciones avanzadas. En este caso,
podemos utilizar un proyecto muy ambicioso de creacion de web servers llamado
Webduino.

Con Webduino se nos dota de una herramienta muy potente con la que configurar un
web server totalmente personalizado. Tendremos la capacidad de crear todas las
paginas html que sean necesarias, asi como ficheros de estilo Css y Java scripts de
forma relativamente sencilla.

Una de los requerimientos mas importantes para el uso del proyecto Webduino, es la
disponibilidad de recursos de memoria de la tarjeta Arduino utilizada. En caso de que
no sean suficientes, Arduino ofrece tarjetas con mayores recursos que son perfectas
para configurar un Webduino server. [37]

#include "SPLh"
#include "Ethernet.h”
#include "WebServer.h"

byte mac[] = {0x90,0xA2,0xDA,0x0D,0x3A,0x85};
byte ip[] ={192,168,1,103};

WebServer servidor("", 80);

void helloCmd(WebServer &server, WebServer::ConnectionType type, char * bool)
{

server.httpSuccess();

if (type I= WebServer::HEAD){
P(helloMsg) = "<h1>Hello, World!</h1>";
server.printP(helloMsg);}

}

void setup()
{

Ethernet.begin(mac, ip);
webserver.setDefaultCommand(&helloCmd);
webserver.addCommand("index.html", &helloCmd);
webserver.begin();

}

void loop()
{

webserver.processConnection();

Figura 59. Ejemplo de pagina web basada en Webduino server
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En la figura 59 se muestra un ejemplo sencillo que podemos hacer mediante
Webduino, el "Helloworld"”. A continuacion se va a mostrar un codigo mas complejo,
que puede representar un proyecto mas ambicioso de web server, en el se configura
una pagina html y un fichero de estilo Css cargado desde una tarjeta micro SD.

#include "SPLh"
#include "Ethernet.h"
#include "WebServer.h"
#include <SD.h>

byte mac[] = {0x90,0xA2,0xDA,0x0D,0x34,0x85};
byte ip[] ={192,168,1,103};
WebServer webserver("", 80);

[}

1

1

1

1

1

[}

1

1

1

1

1

[}

1

1

1

1

void csscmd(WebServer &server, WebServer::ConnectionType type, char *url_tail, bool tail complete) !
{ :
server.httpSuccess("text/css"); ]
if (type == WebServer::GET){ :
File fp = SD.open("style.css",FILE_READ); |
ifto){ |
while(fp.available()){ X
server.write(fp.read());} '
fo.close();} !

1

Y .
/ :
void pgcmd(WebServer &server, WebServer::ConnectionType type, char *url_tail, bool tail_complete) :
{ |
server.httpSuccess(); !
if (type == WebServer::GET){ !
P(head) = "<html><head><title>Arduino Page</title>"; 1
P(css) = "<link href="style.css" rel="stylesheet" type="text/css"></head>"; '
P(body) = "<body><h1>Sensores de temperatura</h1></body></html>"; !
server.printP(head); !
server.printP(css); !
server.printP(body); !

|

1

[}

1

1

1

1

1

[}

1

1

1

1

1

[}

1

1

1

1

1

[}

1

1

1

1

1

1

}
}
void setup()
{

if(!SD.begin(4)){
Serial printin("SD_init_error");}

Ethernet.begin(mac, ip);
webserver.setDefaultCommand(&pgcmd);
webserver.addCommand("index.html”, &pgcmd);
webserver.addCommand( "style.css", &csscmd);
webserver.begin();

}

void loop(){
webserver.processConnection();}

Figura 60. Ejemplo de pagina web con ficheros Html y Css
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4.6. Comprobacién de memoria Sram disponible

Uno de los grandes problemas que pueden surgir a la hora de realizar un proyecto con
la plataforma Arduino, es la capacidad de memoria disponible en el microcontrolador
utilizado. Nuestra Arduino Ethernet Board dispone de 32 KB de memoria Flash
(Programa), de 2 KB de memoria Sram (ejecucion) y 1 KB de EEPROM.

El control de la memoria de programa es sencillo, ya que depende del tamafio de
nuestro codigo fuente. Podremos visualizarlo cuando compilemos el cédigo en el
entorno de programacion Arduino.

Sin embargo, el control de la memoria Sram utilizada, es mucho mas complicado ya
que por defecto no se dispone de ninguna herramienta para ello. Para poder hacer un
control de la Sram, disponemos de un cédigo que incluido en nuestro programa nos
mostrara por el terminal serie la cantidad de memoria libre durante la ejecucién del
cédigo. [38]

extern int__bss_end;
extern void *_brkval;

int memoryFree()
{
int freeValue;
if((int)_brkval == 0){
freeValue = ((int)&freeValue) - ((int)&__bss_end);
}
else{
freeValue = ((int)&freeValue) - ((int)__brkval);
}

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
| return freeValue;
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

void setup()

{
Serial.begin(9600);

}

void loop()

{
Serial.printin(memoryFree());

Figura 61. C6digo para comprobar la memoria Sram disponible

Para controlar el uso excesivo de la memoria disponible en nuestro proyecto,
podemos llevar a cabo varias actuaciones a la hora de almacenar nuestras variables.
Estas, pueden ser totalmente necesarias en el caso de que nos quedemos sin recursos,
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ya que si ocupamos toda la memoria disponible Flash o Sram de la tarjeta Arduino, la
ejecucion del cédigo tendra un funcionamiento impredecible.

A continuacidn se citan algunas de las actuaciones mas importantes:

» Cuando se necesite definir constantes en el codigo, utilizar el tipo Const, el cual
no utiliza memoria Sram para guardar los valores. Por ejemplo, deberiamos
declarar: const int ledpin = 9;. [38]

= Otra alternativa para declarar constantes, es utilizar la directiva del
preprocesador #define, con la que se crea una variable simbolica con un valor
asociado, pero que tampoco utiliza memoria Sram. Por ejemplo, deberiamos
declarar: #define ledpin 9. [38]

= Si se dispone de memoria Flash libre, podemos utilizarla para almacenar
nuestros valores o strings y que de este modo no ocupen Sram. Para hacer esto
tenemos que utilizar la libreria avr/pgmspace.h. [39]

#include <avr/pgmspace.h>

PROGMEM prog_char srtl1[] = "cadena de caracteres1";
PROGMEM prog_char str2[] = "cadena de caracteres2";
PROGMEM prog_char str3[] = "cadena de caracteres3";
char buffer[20];

PGM_P strings PROGMEM = {str1,str2,str3};

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
. .
| void setup()
L (
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Serial.begin(9600);
/

void loop()

{

strcpy_P(buffer, (char*)pgm_read_word(&(strings[i])));
Serial.printin(buffer);

Figura 62. Almacenamiento de cadenas de caracteres en memoria FLASH

= Si tenemos que definir cadenas de caracteres para mostrarlas por el puerto
serie o para escribirlas en un archivo, es importante intentar abreviar los
mensajes, ya que byte a byte la memoria Sram se ve reducida rapidamente.

| Serial.print("Error inicializando la tarjeta SD"); //33 bytes !
\  Serial.print("SD init err"); //11 bytes
1 1

Figura 63. Ejemplo de reduccién de la longitud de las cadenas de caracteres utilizadas
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* Si no disponemos de demasiado espacio en la memoria Flash, ya que nuestro
programa es grande, nos queda la opcién de almacenar datos y strings en la
memoria EEPROM (no voldtil)del microcontrolador. [40]

#include <EEPROM.h>
const int direccion = 10;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
}

intvalor = 25;
int var;

EEPROM.write(direccion, valor);
var = EEPROM.read(direccion);

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
void loop() :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Serial print(var); :
1

)

Figura 64. Ejemplo de almacenamiento de datos en la memoria EEPROM

= Otra técnica a tener en cuenta, es la planificacién de nuestro cédigo, es decir,
podemos programar eligiendo entre el tamafio o la velocidad del cédigo,
siempre y cuando nuestras necesidades y recursos asi lo permitan.

Si utilizamos cédigos mas lentos en su ejecucién, ocuparemos en muchos casos
menos memoria de programa. Esto no siempre se cumple asi como se ve en el
segundo ejemplo del puntero.

//opcion de menor tamaiio
//opcion mas lenta
for(i=0;i<5;i++)

! //opcion mas grande
:
1
{ |
1
1
1
1

1
//opcién mas rdpida i
Serial.print(port[0].mux);
Serial.print(port[1].mux);
serial.print(port[i].mux); Serial.print(port[2].mux); |
Serial. print(port[3].mux); |
Serial.print(port[4].mux); !

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
-

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

//opcion menos rdpida
//opcion mas grande

//opcion mas rdpida
//opcion de menor tamaiio

. : ! i

: - : :
1

| datatemp *pt; ! | port[0].puerto; :

I pt=&port[0]; ! ! port[0].mux; '

! pt->puerto; ! ! port[0].interval; '

I pt->mux; 1 1 1

1 1 e e e e = = g

1 pt->interval; .

o e e Vi

Figura 65. Estrategias de programacion basadas en el tamafio del c6digo y en la rapidez de su ejecucion
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Analisis de datos y diseno del Pcb

En este capitulo se va exponer un modo para poder analizar de forma eficaz los
archivos de datos que quedan almacenados en nuestra tarjeta de memoria. Debido a la
gran popularidad entre los usuarios del sistema operativo Windows, se utiliza una
herramienta para representar graficos de cédigo libre llamada GnuPlot, la cual
inicialmente se implemento en sistemas Unix y mas adelante en Windows.

Con esta herramienta, podremos abrir los archivos de datos y representarlos en forma
de graficas temporales, para realizar un analisis temporal donde observar las
principales variaciones de temperatura acontecidas.

5.1 Utilizacion de GnuPlot

Para utilizar el software de Gnuplot sobre Windows, primero debemos descargarlo
desde su pagina oficial [41], en este link podemos encontrar todas las versiones del
programa. Descargamos el instalador para Windows o el archivo Zip que nos permite
utilizar el programa sin tenerlo instalado.

Como recomendacién se propone descargar el archivo Zip "gp463-win32.zip", que es
la ultima version del programa, y descomprimirlo en la raiz del sistema C:/. Para
ejecutar el programa debemos ir a C:/gnuplot/bin/wgnuplot.exe que nos abrird un
terminal similar al utilizado en sistemas Unix:

gnuplot ESI=N

File Plot Expressions Functions General Axes Chart Styles 3D Help
o4 Replot [ Open [ Save | ® chDir & print S prisc & Prev € Next ' Options ~

GNUPLOT
Version 4.6 patchlevel 3 last modified April 2813
Build System: M5-Windows 32 bit

Copyright (C) 1986-1993, 1998, 2804, 2007-2813
Thomas Williams, Colin Kelley and many others

gnuplot home: http://www.gnuplot.info
faq, bugs, etc: type "help FAQ"
immediate help: type "help" (plot window: hit 'h'")

Terminal type set to 'wxt'
gnuplot:

Figura 66. Terminal de comandos de Gnuplot sobre el sistema Windows
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La utilizacion de los comandos de gnuplot, no tiene ninguna diferencia entre su
version Unix o Windows, por lo que no existe ningiin inconveniente en utilizar un
sistema operativo o otro.

Para analizar graficamente los archivos de datos de Arduino, se propone que sean
almacenados en una carpeta nueva dentro del directorio de gnuplot, en concreto en el
directorio C:\gnuplot\datalogger_data.

| datalogger data

| Chgnuplotydatalogger_data

Archivo Edicion  Ver Herramientas Ayuda @| af/ ,J Ij| \/| K| @

Organizar * Incluir en biblioteca = Grabar Mueva carpeta
=

7 Favaritos Nombre Fecha de modificac.. Tipo Tamafio

Im35-01.txt 27/08/2013 19:51 Documento de texto 1 KB

E" Escritorio tmp36-15.txt 27,/08/2013 19:51 Documento de texto 1 KB
- Bibliotecas

i% Grupo en el hogar

i‘g Red
-5 panel de control

18] Papelera de reciclaje

Figura 67. Directorio nuevo situado dentro del directorio de Gnuplot

Como ejemplo de analisis, se han creado dos archivos que poseen el mismo formato de
datos que los archivos recogidos del registrador. Para analizar uno de ellos, debemos
escribir las siguientes ordenes en el terminal de gnuplot:

reset Por defecto, el Path esta colocado en la
clear ruta del ejecutable, por lo que debemos
cd './datalogger_data’ | | ) de d 9

set grid moverlo a la carpeta de datos creada

set xdata time anteriormente.

set timefmt "%Y/%m/%d %H:%M:%S"

set xrange [*:*]

set yrange [0:*]

set format x "%H:%M: %S"

set xtics 10 scale 0.5 rotate by -45

set title 'tmp36-15'

plot tmp36-15.txt" using 1:3 with linespoints
cd './bin’ -

Gnuplot permite establecer los datos en
el eje x como datos temporales, pero
debemos indicarle como debe leerlos.
Con la instrucciéon set timefmt le
definimos el formato de los datos
temporales que posee el fichero.

Figura 68. Instrucciones de Gnuplot para analizar los archivos de datos del registrador

Los rangos de la grafica xrange e yrange se dejan ajustarse automaticamente mediante
el programa introduciendo un *' en el campo deseado. De este modo no se requieren
mas 6rdenes para que la grafica quede dentro de los limites.

Para que las graficas muestren claramente los puntos de temperatura frente al tiempo
de muestreo, se debe configurar el eje x mediante set format x y set xtics. Con la
instruccidn set format x declaramos el formato de la hora (HH:MM:SS) en el eje x, y con
set xtics 10 declaramos el incremento.
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Por ultimo, utilizando la orden plot pintamos los datos del archivo utilizando la
columna 1 de la fecha y la columna 3 de las temperaturas (1:3). [42]

La grafica obtenida del fichero 'tmp36-15.txt' mediante las ordenes introducidas de la
figura 68 tiene el siguiente aspecto:

= Gnuplot (windaw id : 0)
Hotxaaald ?

tmp36-15

4.20759e+008, 34,2284

Figura 69. Aspecto grafico de un archivo de temperaturas del registrador

Si la ventana donde aparece nuestra grafica tiene poca resolucién, podemos ampliarla
haciendo la ventana mas grande con el ratéon y después escribiendo replot en el
terminal para que sea dibujada en el nuevo tamafo de ventana.

f@ Gnuplot twindowid ; 2
Hlg#eaaaly?

tmp36-15

'tmp36-15.txt’ using 1:3 —+—

20 : . s e

Yo e, don e, eds, dg Yen e, A8 v e e, Y de e S dss Yl e e e, dede, Yen e N de Ve Yt A8 e N fe
Y, %, %, Yo, Ve Yo VU, e, Y RN RS, R N N N, e G e, B e e, Y Ve e
D Yo o o o o % o o T o N % Yo v o o N D o o v o 0 B Yo b v o % Db b v %

4.30759e+008, 34.2395

Figura 70. Grafica figura 69 con mayor resoluciéon
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Cuando necesitemos analizar varios archivos de datos del registrador Arduino, el
método presentado antes puede resultar muy repetitivo. Gracias a gnuplot, podemos
editar varios archivos o 'scripts’ que realicen las operaciones de forma secuencial.

Si quisiéramos ver las graficas resultantes de dos archivos de datos distintos, primero
debemos editar sus scripts y después estos seran ejecutados desde otro script general
que los llama. Todos los scripts escritos, han sido colocados para mayor comodidad en
la misma carpeta donde se encuentre el ejecutable de gnuplot (c:/gnuplot/bin). [42]

= Scripts para los archivos tmp36-15.txt y Im35-01.txt:

//script para tmp36-15.txt

reset

cd './datalogger_data’

set term wxt 1

set grid

set xdata time

set timefmt "%Y/%m/%d %H:%M:%S"
set xrange [*:*]

set yrange [0:*]

set format x "%H:%M:%S"

set xtics 10 scale 0.5 rotate by -45

set title 'tmp36-15'

plot 'tmp36-15.txt" using 1:3 with linespoints
cd './bin’

//script para Im35-01.txt

reset

cd './datalogger_data’

set term wxt 2

set grid

set xdata time

set timefmt "%Y/%m/%d %H:%M:%S"
set xrange [*:*]

set yrange [0:*]

set format x "%H:%M:%S"

set xtics 5 scale 0.5 rotate by -45

set title 'Tm35-01'

plot "Im35-01.txt" using 1:3 with linespoints
cd'./bin’

~ 2

~
7 r,

!,

Figura 71. Ordenes personalizadas para cada archivo de datos

= Script general para llamar a los script de cada archivo de datos:

load "analisis01.gnu”
load "analisis15.gnu”

-——— =y

Figura 72. Contenido del script general. Carga los scripts particulares

= Para ejecutar el script general, nos dirigimos al terminal de gnuplot y
escribimos la orden load junto con el nombre dado a nuestro script:

Figura 73. Orden para cargar el script general. Ha sido nombrado 'arduino_script.gnu'
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5.2 Diseno del Shield sobre un Pcb

En la fase de pruebas del registrador de datos, se ha utilizado una placa de prototipos
Board para hacer los montajes necesarios para comprobar el funcionamiento del
sistema. Esto nos ha permitido que facilmente se puedan agregar o sustituir partes del
circuito hasta conseguir la correcta operacion de este.

Una vez depurado el funcionamiento del sistema y con vistas a ser utilizado por un
usuario, se hace necesario realizar un pequefio disefio de circuito impreso sobre Pcb,
que pueda albergar de forma compacta todos los componentes utilizados en el sistema
registrador de datos.

Para realizar esta tarea, vamos a utilizar un software llamado CadSoft EAGLE Pcb, con
el que podemos editar nuestro archivo esquematico, mas adelante nuestro archivo de
Layout y finalmente nos permitira realizar un auto enrutado de las pistas.

Para descargar nuestra copia del software EAGLE, nos dirigimos a la pagina principal
[43]. Desde este lugar podemos descargar la version para Windows o Unix, nosotros
vamos a descargar la version para Windows, aunque no hay ninguna diferencia en
funcién del sistema operativo utilizado.

El programa EAGLE es inicialmente un software de pago, pero nos podemos
aprovechar en este caso de usarlo de forma gratuita. Podemos establecer en el
momento de la instalacion, utilizar el software de forma gratuita con la opcién 'Run as
a Freeware', 1a cual permite usarlo libremente con algunas limitaciones: [44]

= El area utilizable del Pcb estara limitado al tamafio 100x80 mm.

» Solo podran utilizarse dos capas de pistas, Top y Bottom.

* En el editor de esquematicos solo podremos crear un archivo.

= Elsoporte solo se realizara a través de E-mail o desde el foro oficial.

To do the licensing when you start EAGLE for the first time, select "Don't
license now". Figura 74. Detalle para establecer el
I | Use license file Q- Run as Freeware software Eagle en modo gratmto

\_ | Use Freemium code (* | Don't license now

Si decidimos no especificar la licencia en este punto, podemos establecer la opcion
Freeware mas adelante desde el panel de control de EAGLE. Vamos al ment Help y
después a EAGLE License:

EAGLE needs to install a license file on your computer in order to work.

Select Use license file if you have a personalized EAGLE license file.
Select Run as Freeware to run EAGLE as Freeware.

Select Freemium if you have an EAGLE Freemium code from
http:/www.element-14.com/eagle-freemium.

lUse license fi\e] [ Freemium ] [Run as Freeware| | Cancel ‘

Figura 75. Establecer el modo gratuito una vez instalado el software
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5.2.1 Instalacion de librerias de componentes

Una vez instalado el programa EAGLE, se nos mostrara la ventana principal que
representa el panel de control del programa. En esta ventana podemos ver las
librerias de las que dispone el programa por defecto, y podemos crear nuestro
proyecto nuevo y su correspondiente esquematico.

En el apartado Projects, se encuentra la carpeta Eagle, sobre esta haciendo click
derecho podemos crear un proyecto nuevo. Dentro del proyecto nuevo, haciendo click
derecho creamos un nuevo esquematico.

4 Control Panel - C\Usersi'Evier\DocunmIsSeaEle\Arduino_shield - EAGLE 6.5.0 IJE_

File View Options Window Help

MName Description

> Libraries Libraries
> Design Rules Design Rules
» User Language Programs User Language Programs
» Scripts Script Files
> CAM Jobs CAM Processor Jobs
4 Projects
4 (3 eagle

4 |iEE Arduino shield @
|_ Close Project |

MNew 4 Schematic
Rename Board der
Copy Library

Delete CAM Job

Edit Description

| ULP
Use all Script
Use none Text

Search in folder
Folder

Project

Figura 76. Detalle de la creacién de un nuevo proyecto esquematico

Para poder disponer de los componentes utilizados en nuestro proyecto, como el reloj
en tiempo real, la tarjeta Arduino con sus entradas y salidas, etc, es imprescindible que
utilicemos alguna libreria especifica que nos brinde todo estos componentes en forma
de simbolo esquematico y también de huella para el layout.

Debido a la relacion con el mundo Arduino de varias paginas web, como son Adafruit y
Sparkfun, tenemos el posibilidad de utilizar sus propias librerias de EAGLE con todos
los componentes mas relacionados con el mundo Arduino.

Descargamos desde internet las librerias mencionadas desde: [45] [46]

= https://github.com/adafruit/Adafruit-Eagle-Library
= https://github.com/sparkfun/SparkFun-Eagle-Libraries
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Para incluir estas librerias en el programa EAGLE y que sean accesibles debemos
descomprimir los archivos Zip descargados. Obtendremos asi una carpeta para cada
una de ellas con los archivos *Ibr que contienen la definicién de los componentes de
Arduino. [47]

Teniendo en cuenta el directorio de instalaciéon elegido por cada usuario, nos
dirigimos a este y copiamos las carpetas obtenidas dentro de la carpeta Ibr.

lor

@.‘ » Equipo ¥ Disco local (C) » Archives de programa (x86) » EAGLE-6.50 » lbr »

Archivo Edicion Ver Herramientas Ayuda @| aj"" g D‘ \/ ‘ ?(‘ @

Organizar v Incluir en biblioteca Grabar Nueva carpeta
o
-7 Favoritos Nombre Fecha de modificac.. Tipo Tamafio
I Adafruit-Eagle-Library-master 29/08/2013 16:56 Carpeta de archivos
B Escritorio | elekiro 02/09/2013 12:18 Carpeta de archivos

-4 Bibliotecas | element14 02/09/2013 12:18 Carpeta de archivos
Grupo en el hogar I ltspice 02/09/2013 12:18 Carpeta de archivos

2 javier SparkFun-Eagle-Libraries-master 28/08/2013 19:14 Carpeta de archivos
¥ Equipo 19inch.lbr 08/10/2012 6:03 Archivo LBR 781 KB
‘M Red 400 lbr 3712/, Archivo LBR 370 KB
Panel de control 41nclbr Archivo LER 20 KB
o Papelera de reciclaje 45xclbr Archivo LER 230 KB
T4ac-logicl#1 Archivo L#1 380 KB

Figura 77. Directorio 'lbr' donde se deben copiar las librerias deseadas

Una vez hecho esto, debemos reiniciar el programa EAGLE y prestar atencion al panel
de control de este. Se pueden observar, si expandimos el apartado llamado 'libraries’,
las carpetas llamadas Adafruit y Sparkfun. Inicialmente se encuentran desactivadas,
por lo que debemos hacer click derecho sobre la carpeta y seleccionar Use All. Después
de hacer esto se colocara al lado de cada libreria un circulo verde que indica que ya
esta activa. [47]

r
‘ Contral Panel - CiUsers' javie eagle\Arduino_shield - EAGLE 6.5.0 Light
LE

File View Options Window Help
MName . Description =
4 |ibraries Libraries U
4 3 Adafruit-Eagle-Library-master
- B adafruit.lbr @
> [ elektro Libraries for Electrical ...
> [ element14 Libraries from element14
> |1 Htspice B
4 |3 Sparkfun-Eagle-Libraries-ma... :
> H) Lilypad-wearables.lbr o Mew Folder
- | SparkFun-Aesthetics.lbr @ Spark —
> @ SparkFun-aAnalogIC.lbr 2 Spark T
- | SparkFun-Boards.lbr 2 Spark Copy
> [B) sparkFun-Capacitorslor ~ ° Spark Delete
> B sparkFun-Connectorslor  ° Spark Edit Description
- | SparkFun-DigitallC.lbr o Spark
> [ﬂ SparkFun-DiscreteSemilbr 2 Spark Bl
> [ sparkFun-Displays.lbr ° Sparkf Use none
> B sparkFun-Electromechani.. ° Spark Search in folder
- | SparkFun-FreqCtrl.lbr @ SparkFun Electronics’ p...
- | SparkFun-LED.lbr o SparkFun Electronics' p...
[ -]

[ﬂ SparkFun-Passives.lbr SparkFun Electronics' p...
B crarkbin-Dawarte ke & CrnrkCun Clastranics: o B0

C\Program Files (x86)\EAGLE-6.5.0\lbr\SparkFun-Eagle-Libraries-master

Figura 78. Detalle de la activacion de las librerias desde el panel de control de Eagle
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5.2.2 Realizacion del circuito esquematico

Una vez afiadidas las librerias de componentes necesarias, podemos pasar a construir
nuestro archivo esquematico donde colocaremos y conectaremos todos los
componentes utilizados para el registrador de datos. [48]

Inicialmente conviene visualizar una rejilla en la hoja del esquematico, para asi poder
colocar los componentes con una separacion estandar de una decima de pulgada.
Vamos al menu View/Grid y establecemos un Size de 0.1 pulgadas (inches).

Después de esto comenzamos a incluir los componentes con el botén Add :

e~

Name Description

> ZTaweus TTL Devices, 74xx Series with US Symbols
> 7510 7500 Series Devices

< adafruit i
L

1N4004 DIODE
1X2-3.5MM 3.5mm Terminal block
b 1x4 4-pin connector
x5
1X17-SPRINGTERMINAL
1X22THM
140

'~ ARDUINO

]
]
1
i
b 2.IMMIACK 2.1mm x 5.5mm THM DC jack with internal switch. Digikey part #PJ-. :
N2222 NPN TRANSISTOR !
2N2907 PNP Transistor
2 i UNO R3
SMMRGBLED 4
10F200T PIC10F200/202/204/206 L__'_'_'_’:::::: ::::::__’___'_1 b
> 31K OMRON SWITCH i
b 40-XX OMRON SWITCH i
b 747125 Quad bus BUFFER, 3-state
> 747245 Octal BUS TRANSCEIVER, 3-state 3 b 00000000 BI00O00

> 780 Positive VOLTAGE REGULATGR =
1035D
= I T TTTTT
a1171 A1171 Allegro push-pull hall effect sensor
ann AAA PC pin holder
ADXL33X
ANTENNA
> ARDUINO Arduino Diecimila/Duemilanove This 52 new object for the new Arduino R3 - wth extra pins that you may want £0 uss (such as 10ref, and duplicated A4/AS
ARDUINOMICRO
4 ARDUINOR3 This is a new object for the new Arduino R3 - with extra pins that yo. Package: ARMINOR BPLACE
ARDUINOR3-BPLACE ARDUINGRS-BPLACE
ARDUINOR3-DIMENSION ARDUINGRS
ARDUINOR3-NOIOREF-NOTEXT <

20
T

Attribute Value

@ pPads [ smds [Vl Description [ preview
Search B> -
Attributas B3 -

Figura 79. Ventana desde la que introducimos los componentes necesarios

En la imagen podemos observar que se ha buscado la placa Arduino Uno R3 dentro de
la libreria incluida de Adafruit. Este componente tiene las mismas dimensiones que la
tarjeta utilizada por nosotros, por lo que el Shield que vamos a diseflar debera tener la
misma dimension y distribucién de conexiones.

Cabe destacar que aparte de las librerias que hemos afiadido anteriormente, el propio
software EAGLE dispone de multitud de librerias con componentes de propoésito
general que también tendremos que utilizar.

En la imagen superior, se observa que durante la busqueda de componentes podemos
visualizar rapidamente el simbolo esquematico y al lado la huella o footprint’ que
veremos mas adelante al realizar el layout y el enrutado de pistas. El hecho de
disponer de un footprint disefiado especificamente para las tarjetas Arduino, facilita
enormemente la realizacion de esquematicos y layouts.
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Para realizar el conexionado de los componentes incluidos, se recomienda realizar la
herramienta Net =en vez de Wire 7, ya que realiza una conexiéon mas segura. Una
vez realizada la conexion de todos los componentes, hemos obtenido un esquematico
que tiene el siguiente aspecto:

S
e ——

| ARDUINO

UNO R3

L
DS1307

[F

Figura 80. Circuito esquematico completo

En el esquematico

podemos observar todos los componentes necesarios para

construir nuestro propio Shield de Arduino. A continuacion se hace un listado de todos
ellos y se indica desde que libreria de EAGLE han sido incluidos:

Componente Libreria Dispositivo
: . . ARDUINOR3-DIMENSION
Tarjeta Arduino Adafruit (ARDUINOR3)
74AC11251 (modificado
Multiplexores 8 a 1 74ac-logic para obtener distribucion

de pines MC14051BCP)

Conectores macho 8 pines

SparkFun-Connectors

M083.5MM-8 (M08)

Conectores macho 2 pines

SparkFun-Connectors

M022.54MM_SCREWTERM

(M02)

Chip DS1307 (RTC) Adafruit DS1307
Resistencias 2.2K rcl R-EU_0207/10 (R-EU_)
Condensador 0.1uF rcl C-EU050-025X075 (C-EU)

Cristal oscilador Adafruit CRE(CS};F?SL,'I’,T:LZfH
Zocalo bateria 3V Adafruit CR1220THM (CR1220)
Diodo Led Adafruit LED5MM (LED)
Resistencia led 1K rcl R-EU_0207/10 (R-EU_)

Tabla 4. Relacién de los nombres de los componentes
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5.2.3 Realizacion del Layout y enrutado

Cuando ya tenemos finalizado el archivo esquematico con todos los componentes
conectados, estamos en condiciones de comenzar a editar el archivo de layout. En el
layout, vamos a encontrarnos con las huellas o footprints’ correspondientes a los
componentes utilizados. [49]

Para editar el layout debemos apretar el boton ‘Generate/Switch to board: &

Figura 81. Pantalla inicial del editor de layout

Inicialmente, podemos ver los footprints agrupados con las conexiones representadas
mediante los cables amarillos. Al lado vemos un rectangulo que representa el area
disponible para colocar nuestros componentes. Este area esta limitado al tamafio que
se observa ya que estamos utilizando la versién gratuita del software EAGLE.

Como podemos ver, aunque el tamafio maximo del Pcb este limitado, nos sirve
perfectamente para disefiar un Shield de Arduino, ya que este tiene unas dimensiones
inferiores.

Igual que en el archivo esquematico, es muy util activar la rejilla o cuadricula sobre la
pantalla, porque nos permitira colocar de forma exacta los footprints sobre la tarjeta.
Para ello vamos de nuevo al menu View/Grid, pero ahora vamos a establecer una
cuadricula mas pequefia 0.05 pulgadas:

B . ==

Display Style
@ On Off Dots @ Lines

sie:  0.05 (inch - ][ Fiest ] Figura 82. Método para establecer la rejilla en el editor de
Pultpiez 1 layout. (También valido en el editor de esquematicos)
Al 0.025 [nch =] Fnest |

‘ Default | oK | Cancel |
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Haciendo uso del botén move ‘%', vamos introduciendo los componentes dentro del
recuadro blanco y los vamos colocando de modo que las lineas de conexién no queden
demasiado cruzadas, ya que esto facilitara la operacion de enrutado de pistas.

Figura 83. Todos los componentes colocados dentro de los limites de la tarjeta Arduino

Como podemos ver en la figura 83, es imposible distribuir los elementos de forma que
las conexiones no queden cruzadas. Esto no supone un problema importante, ya que
disponemos de un enrutador que utilizara dos capas para dibujar las pistas. Las capas
son la superior o Top y la inferior o Bottom.

Llegados a este punto, tenemos distribuidos los componentes de nuestro Pcb por lo
que podemos hacer el enrutado de estos. En la operacidon de enrutado automatico , el
software buscara el modo de resolver las conexiones utilizando las dos capas
disponibles.

La operacién de enrutado, se puede realizar de modo manual con EAGLE, mediante el
botén Route ™. En la figura 84 se muestran las opciones disponibles:

(M i1p ~|[Q)sr T 5 & T Radus0 ~ [Fl7  width: 0.016 ~ [H)® © Diameter: auto ~ Dril: 0.02362205 ~

Figura 84. Opciones en el modo manual de enrutado, capa, linea, grosor, etc
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En este caso, se ha utilizado la opcién de enrutado automatico para resolver las
conexiones de nuestra placa. Presionando el boton Autorouter % , accedemos a
una ventana con una serie de configuraciones. En principio, se han dejado en los
valores por defecto.

Figura 85. Placa final enrutada de forma automatica

Para mejorar la estabilidad del nivel de referencia de OV de nuestro disefio, se ha
establecido un plano de masa en la capa Bottom mediante la herramienta .
Ratsnest . Antes de todo debemos dibujar un poligono

, por el perimetro de
nuestra placay situado en la capa Bottom. Después usaremos la herramienta Ratsnest.

il Rl Rl |

74AC 11264

i
!
i
{
|

3

Figura 86. Placa final enrutada y con un plano de masa
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Capitulo 6

Conclusiones y presupuesto

En este capitulo se expondra el presupuesto total fijado para llevar a cabo el proyecto
del registrador de datos. En base al coste de los materiales que se han utilizado, se
realizara una comparacidn con algunas de las soluciones ya existentes en el mercado.

Este punto es realmente importante, ya que se va a mostrar la rentabilidad econémica
y la flexibilidad del sistema que se ha disefiado en el proyecto, en comparacién con
soluciones similares que pudieran ser atractivas a primera vista.

6.1 Presupuesto del proyecto

Los componentes utilizados en este proyecto, se han presupuestado en base a los
precios establecidos en la web de componentes electréonicos RS Espaia. En ella, se ha
podido encontrar todo lo necesario como las tarjetas Arduino, los sensores de
temperatura o los multiplexores.

Inicialmente, se ha hecho un presupuesto mas extenso con varias opciones de compra
buscadas a través de varias webs, que después ha sido ajustado a la realidad del
proyecto. De esta forma, hemos elaborado el presupuesto final desde RS Espana: [50]

. Precio
Cantidad Concepto Ref. unidad
Arduino Ethernet Board sin PoE
1 Descripcion: Posee las mismas caracteristicas de la UNO+Ethernet (RS) 42€
shield. No programada por Usb sino por cable Ftdi-Usb-serial. 748-5313
Link: http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardEthernet
Reloj DS1307
Descripcidn: Chip programable que permite conocer la fecha y hora
1 actual. Encapsulado PDIP-8. Posibilidad de backup mediante (RS) 3.7¢
bateria de 3V. 540-2726 ’
Link: http://es.rs-online.com/web/p/relojes-de-tiempo-
real/5402726/
Cristal cuarzo 32.25 MHz (RS)
1 Descripcidn: cristal resonador de cuarzo de 32MHz de frecuencia. 996-1910 1.79€
Link: http://es.rs-online.com/web/p/unidades-de-cristal/2261910/
Bateria de litio 12mm 3.3V
1 Descripcidn: bateria de botén de 12 mm de didmetro con tension (RS) 1.4€
de 3.3V 745-0929 ’
Link: http://es.rs-online.com/web/p/pilas-de-boton/7450929/

Registrador de datos de bajo coste 82




CAPITULO 6

Conclusiones y Presupuesto

Z6calo para bateria 12mm

Descripcidn: zdcalo para albergar baterias de botdn de 12 mm
Link: http://es.rs-online.com/web/p/soportes-accesorios-de-
montaje-para-baterias/2197926/

(RS)
219-7926

0.8€

Resistencia pelicula metdlica 0.25W

Descripcidn: resistencia de 0.25W de potencia

Link:  http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-
pasante/0148720/

(RS)
148-720

0.06€

Cable de interfaz, USB 2.0 A-B1 m
Descripcion: cable de programacion Usb solo para la placa UNO
Link: http://es.rs-online.com/web/p/latiguillos-usb/7587490/

(RS)
758-7490

2.5€

USB FTDI cable TTL 232R 3.3V

Descripcion: cable programacién serial solo para la placa Arduino
Ethernet Board.

Link: http://es.rs-online.com/web/p/kits-de-desarrollo-de-
interfaz/6877780/

(RS)
687-7780

17,6€

Full Breadboard PCB Module

Descripcion: Placa Board externa a Arduino para conectar todos los
sensores y circuiteria necesaria.

Link: http://es.rs-online.com/web/p/kits-de-desarrollo-de-
procesador-y-microcontrolador/7589367/

(RS)
758-9367

7€

Fuente Mascot 7.5vcc 5.5w

Descripcion: Fuente de alimentacion enchufable. Conector 2.1x5.5
mm compatible con placa Arduino UNO.

Link: http://es.rs-online.com/web/p/fuente-de-alimentacion-
enchufable/0869483

(RS)
869-483

24¢€

Tarjeta Kingston microSDHC 8gb

Descripcion: Tarjeta de memoria para utilizar
almacenamiento de datos. Se utilizaria con el Ethernet Shield.
Link: http://es.rs-online.com/web/p/tarjetas-sd/6957334

como

(RS)
695-7334

8€

Sensor temperatura TMP36GT9Z

Descripcidn: Alimentacion entre 2.7-5.5v, calibrado directamente
en grados Celsius, operacion entre -40 y 1259c. Conexidn sencilla
Link: http://es.rs-online.com/web/p/sensores-de-humedad-y-
temperatura/0427351/

(RS)
427-351

1.5€

Sensor Temperatura LM35DZ

Descripcion: ~ Alimentado entre 4-30v, Sensor calibrado
directamente en grados Celsius, operacidon entre -55 y 1509c.
Similar al TMP36, conexion sencilla.

Link: http://es.rs-online.com/web/p/sensores-de-humedad-y-
temperatura/5335907/

(RS)
533-5907

1.5€

Multiplexores MC14051BCP

Descripcion: multiplexor de 8 canales a 1. Encapsulado PDIP de 16
pines. Alimentacion a 5V compatible con la Arduino Board.

Link: http://es.rs-online.com/web/p/circuitos-integrados-de-
conmutador-multiplexor/5190300/

(RS)
519-0300

0.6€

Tabla 5. Presupuesto detallado del proyecto
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El coste total del proyecto afiadiendo el correspondiente IVA resulta:

Subtotal 119.11€
IVA 21% 25€
TOTAL 144.1€

Tabla 6. Coste del proyecto

6.2 Registradores de datos comerciales

En el mercado, podemos encontrar gran variedad de registradores de datos similares
al que hemos disefiado aqui. Por ello, vamos a hacer una comparacion de las
caracteristicas y precios encontrados en la web RS Espafia, la cual es una excelente
referencia debido a su gran variedad de productos.

La comparacion se hara en base a las caracteristicas ofrecidas en los modelos
comerciales, en contra de lo ofrecido por nuestro proyecto Arduino. En materia de
registradores de datos, es importante el tiempo de muestreo, el nimero de entradas
para sensores, la capacidad de medir magnitudes, etc. [50]

Precio

Nombre (Ref.) Caracteristicas (Sin IVA)

Sensor: Termistor NTC interno
Ciclo medida: desde 1 minuto hasta 24 horas

Rango temp: desde -30C hasta +70C
Testo mini datalogger Precisién: +0.5C

174T Precision: +0.
(712-5465) Numero Canales: 1 (interno) 52.5€

Memoria: hasta 16000 medidas
Software monitor: Si

Sensor: Termistor NTC interno
Ciclo medida: desde 1 segundo hasta 99 horas

Rango temp: desde -40C hasta +70C
N2011 comark diligence Precisién: +0.1C

EV Precision:
(399-0221) Numero Canales: 1 (interno) 108.2€

Memoria: hasta 16000 medidas
Software monitor: Si

Sensor: Termistor NTC interno
Ciclo medida: desde 1 segundo hasta 10 dias
Rango temp: desde -25C hasta +50C
TinytagView2 Precisiéon: +0.02C

(283-921) Numero Canales: 2 (interno)
Memoria: hasta 30000 medidas
Software monitor: Si

216.3€
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Sensor: Termopar

Ciclo medida: 10 medidas/segundo maximo
Rango temp: desde -270C hasta +1820C
Precisién: +0.025C 301€
Numero Canales: 8 (externos)
Memoria: almacenaje en ordenador
Software monitor: Si

Usb TC-08
(492-5105)

Tabla 7. Caracteristicas de algunos registradores de datos comerciales

6.3 Conclusiones

Con el analisis realizado en el apartado anterior, podemos realizar una comparacion
de caracteristicas y precios entre nuestro sistema registrador de datos y los vistos
anteriormente. A continuacién se presentan las principales caracteristicas de nuestro
sistema Arduino:

Precio

Nombre (Ref.) Caracteristicas (Sin IVA)

Sensor: Discretos, Tmp36 y Lm35

Ciclo medida: configurable desde 1 segundo sin
limite.

Rango temp: de -40C hasta +69C para Tmp36,

de -55C hasta 110C para Lm35 116€
Precisién: +1C para Tmp36 y £0.5C para Lm35
Numero Canales: 18 (externos)

Memoria: tarjeta micro SD 8GB

Software monitor: No

Registrador de datos
basado en Arduino

Tabla 8. Resumen de caracteristicas de nuestro registrador de datos

Como se puede observar, nuestro sistema Arduino posee mas caracteristicas a favor
que en contra con los examinados arriba. Si nos fijamos en los tipos de sensores
usados, veremos que los basados en termistor o termopar son mas precisos que los
nuestros, pero hay que recordar que con la plataforma Arduino podemos utilizar
cualquier sensor (realizando su montaje de configuracién necesario), obteniendo una
precision de 1mV, mediante la conversiéon ADC de 10 bits disponible en nuestra tarjeta
Arduino.

Los tiempos de medicién son completamente ajustables, pudiendo establecerse como
minimo en 1 segundo y como maximo en un valor que tendria su limite en el tipo de
variable usada para ello. En nuestro caso usamos una variable de 4 bytes con la que
podemos contar hasta 2.147.483.647 segundos, lo cual permite establecer tiempos de
registro de afos.

El nimero de canales disponibles para el usuario, también es una de las grandes
caracteristicas que no se encuentran facilmente en los registradores comerciales.
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Nosotros ofrecemos 18 canales de entrada, donde podemos usar casi cualquier sensor
previamente configurado, en oposicion a los 8 canales disponibles en el registrador
mas caro de la tabla anterior.

Quizas una de las deficiencias de nuestro sistema registrador, sea la falta de un
entorno de monitorizacion de los datos obtenidos. Estas tareas podrian haberse
implementado mediante un web server, pero nuestra tarjeta Arduino no ofrecia los
suficientes recursos de hardware para ello.

Los recursos de memoria de almacenamiento, se ven claramente suficientes para
guardar miles de registros, gracias a una tarjeta de 8GB de capacidad. Esta por
supuesto podria ser cambiada por otra de mayor capacidad si fuese necesario.

Si realizamos una comparacién con el producto comercial mas parecido en coste,
obtenemos la siguiente tabla:

Caracteristica N2011 comark diligence EV Registrador Arduino
Sensor Termistor NTC Discreto Tmp36, Lm35
Ciclo de medida 1 segundo hasta 99 horas 1 segundo hasta afos
. Tmp36: -40C a +69C
Rango de medida -40Ca +70C Lm35: -55C a +110C
g Tmp36: +1C
Precision +0.1C Lm35: +0.5C
Numero de canales 1 (interno) 18 (externos)
Memoria 16.000 registros 8 GB
Software monitor Si No
Precio (Sin IVA) 108.2€ 116€

Tabla 8. Comparacion de caracteristicas entre nuestro registrador y uno comercial de coste similar

Como se observa, el proyecto de registrador de datos Arduino, ofrece una gran
versatilidad debido a que dispone de una gran cantidad de puertos de medida, en este
caso se trabaja con temperatura, pero se puede recoger multitud de magnitudes
fisicas.

La capacidad de adaptaciéon a las necesidades del usuario también es otro de sus
puntos fuertes, porque permite programar la aplicacion como se desee, variando los
tiempos de registro, los sensores a utilizar, la capacidad de almacenamiento, etc.

La utilizacion de la herramienta GnuPlot para realizar graficas, representa una
alternativa sin grandes complicaciones, que puede mitigar el hecho de no disponer de
una interfaz de monitorizacion en tiempo real.

Si precisamos de un sistema de registro amplio, con unas necesidades de precisién no
demasiado exigentes y a un precio muy competitivo en comparaciéon con las
soluciones comerciales, el proyecto sobre Arduino cumple perfectamente estas
necesidades.
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Codigo fuente completo

I. Fichero de cabecera struct_header.h

//definicion de los tipos basicos de Arduino
#include "Arduino.h"

//estructura de datos de cada puerto
typedef struct({

char
byte
byte
byte
byte
byte
long
byte

sensor[6];
mux;

puerto;

sample hour;
sample min;
sample sec;
interval; /
enable;

}datatemp;

//nombre de sensores
//selecciona entrada
//puerto de lectura
//hora de lectura
//minuto de lectura
//segundo de lectura
/siguiente medida (4
//activar/desactivar

I1. Fichero fuente proyecto.ino

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <SD.h> //5mb

#include
#include
#include

<Wire.h>//nada
<RTClib.h>//2mb
"struct header.h"

///////VARIABLES GLOBALES////////

//definicion del tipo rtc
RTC DS1307 RTC;

analogica o mux

bytes)
puerto

//variable para calculo de la muestra inicial
long init sample([18];

//variable para led de sefializacion
long led;

//array con todos los puertos disponibles
//inicializo con los valores por defecto

//DEBE

SER GLOBAL

(1 byte)
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Cédigo fuente completo

//configuracion = {tipo sensor , mux , puerto , hora ,

alo , enable}

datatemp ports[18] = { {"TMP36",0,0,12,30,0,20,1},
{"T™MP36",0,1,12,30,0,20,1},
{"TMP36",1,0,12,30,0,20,0},
{"TMP36",1,1,12,30,0,20,0},
{"T™MP36",1,2,12,30,0,20,0},
{"TMP36",1,3,12,30,0,20,0},
{"TMP36",1,4,12,30,0,20,0},
{"TMP36",1,5,12,30,0,20,0},
{"TMP36",1,6,12,30,0,20,0},
{"LM35",1,7,12,30,0,20,0},
{"LmM35",2,0,12,30,0,20,0},
{"LmM35",2,1,12,30,0,20,0},
{"LmM35",2,2,12,30,0,20,0},
{"LM35",2,3,12,30,0,20,0},
{"LM35",2,4,12,30,0,20,0},
{"LmM35",2,5,12,30,0,20,0},
{"LM35",2,6,12,30,0,20,0},
{"LM35",2,7,12,30,0,20,0} };

//definicion entradas de seleccion y salidas
/ /MUX1

#define muxl sel0 2 //LSB
#define muxl sell 3
#define muxl sel2 5 //MSB
#define muxl out 2

/ /MUX2

#define mux2 sel0 6 //LSB
#define mux2 sell 7
#define mux2 sel2 8 //MSB
#define mux2 out 3

//PIN LED

#define pin led 9

////////FUNCIONES DE CONVERSION////////
float convert tmp36(int medida)
{
return ((((float)medida * 1100) / 1024) - 500) / 10;
}

float convert 1Im35(int medida)
{

return (110 * (float)medida / 1024);
}

////////FEUNCION SETUP////////
void setup()
{

long n;

int 1i;

Serial.begin (9600) ;
Wire.begin () ;
RTC.begin () ;

//definicion de los pines selmuxl
pinMode (muxl sel0,OUTPUT) ;
pinMode (muxl sell, OUTPUT) ;
pinMode (muxl sel2,OUTPUT) ;
//definicion de los pines selmux2

min

4

seg ,

interv
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pinMode (mux2 sel0,OUTPUT) ;
pinMode (mux2 sell, OUTPUT) ;
pinMode (mux2 sel2, OUTPUT) ;
//definicion del pin led
pinMode (pin_led, OUTPUT) ;

//definicion de los pines analogicos
pinMode (AO, INPUT) ;
pinMode (A1, INPUT) ;
pinMode (A2, INPUT) ;
pinMode (A3, INPUT)

’

//referencia de los pines analogicos establecida a 1.1V
analogReference (INTERNAL) ;

//comprobar RTC en el arranque
if (!RTC.isrunning())
{
error (1) ;
}
/*Solo debe ejecutarse una vez el ajuste de hora
else
{
RTC.adjust (DateTime ( DATE , TIME ));
}*/

//iniciar la tarjeta SD en el arranque
if (!'SD.begin(4))
{

error(2);

}

//escribir la conf. desde tarjeta SD
if(SD.exists ("config.txt"))
{

config sd();
}

//calculo de la muestra inicial de cada puerto.
//E1l momemto debe ser multiplo entero del intervalo para ignorar
retrasos
DateTime now = RTC.now () ;
for (1=0;1i<18;1i++)
{
//hora inicial en formato unixtime ()
DateTime
tini (now.year (), now.month(),now.day(),ports[i].sample hour,ports[i].sampl
e min,ports[i].sample sec);
// n = (Tactual + intervalo - Tinit) / intervalo
n = (now.unixtime () + ports[i].interval - tini.unixtime()) /
ports[i].interval;
// Tsample = Tinit + n * intervalo
init sample[i] = tini.unixtime() + n * ports[i].interval;

}

//inicializacion del encendido del led cada 3 segundos
led = now.unixtime () + 3;
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Cédigo fuente completo

////////FUNCION LOOP////////

void loop ()

{
//puntero al array de estructuras
datatemp *pactual;

//variables intermedias
byte indice;

int analog;

float grados;

//objeto de acceso al rtc
DateTime now = RTC.now();

//comprobar en tiempo real errores del RTC
if (!RTC.isrunning())
{

error(1l);

}

//recorrer todas las estructuras

for(indice=0 ; indice<18 ; indice++)

{
//apunta consecutivamente a las estructuras
pactual = &ports[indice];

//si enable=1 el puerto esta operativo
if (pactual->enable == 1)
{
1f(init sample[indice] <= now.unixtime())
{
//reconocer el puerto, su tipo y leerlo
analog = leer puerto(pactual);

//convertir la lectura a grados
grados = convert lectura(pactual,analog);

//escribir lecturas en tarjeta sd
write sd(pactual, now,grados);

//calcular la proxima lectura
prox muestra (pactual,now,indice);

}

//intermitencia normal del led
if(led <= now.unixtime())
{
if (digitalRead(pin_led))
{
digitalWrite(pin led,LOW) ;
led = now.unixtime () + 3;
}
else
{
digitalWrite (pin led,HIGH) ;
led = now.unixtime () + 1;
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Cédigo fuente completo

////////FUNCION DE LECTURA PRECISA////////
int lectura precisa(byte mux,byte port)
{

unsigned int tempread = 0;

unsigned int intmp;

byte i;

if (mux == 1)
{

port = muxl out;
}
else 1f(mux == 2)
{

port = mux2 out;

}

//Descartar la primera medida por fluctuaciones
intmp=analogRead (port) ;

for (i=0;1i<=3;i++)
{
intmp=analogRead (port),
// 4 lecturas para obtener mayor estabilidad
tempread = tempread + intmp;
delay (15);
}
tempread = tempread>>2;
return (tempread) ;

}

////////FUNCION LEER PUERTO////////
int leer puerto(datatemp *pactual)
{

byte 1i;

byte puerto mux;

byte selmuxbit[3];

//ver si es puerto analogico o puerto mux
if (pactual->mux == 0)
{
//puerto analogico, solo el 0 y 1
if (pactual->puerto == | | pactual->puerto == 1)
{
//salida del conversor ADC de 10 bits

return (lectura precisa(pactual->mux, pactual->puerto));

}
else
{
error (3);
}
}
else if(pactual->mux == || pactual->mux == 2)
{
if (pactual->puerto <= 7 && pactual->puerto >= 0)
{

//puerto desde multiplexor 1 o 2. Leer bits seleccion del mux

puerto mux = pactual->puerto;

// 3 iteraciones para 3 bits
for (1=0;1<3;1++)
{
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//convierto decimal a binario
selmuxbit[i] = puerto mux % 2;
puerto mux = puerto mux / 2;

}

//mando los bits seleccion al multiplexor 1
if(pactual->mux == 1)
{
digitalWrite (muxl sel0,selmuxbit[0]);
digitalWrite (muxl sell,selmuxbit[1]);
digitalWrite (muxl sel2,selmuxbit[2]);
return (lectura precisa (pactual->mux,pactual->puerto));
}
//mando los bits seleccion al multiplexor 2
if(pactual->mux == 2)
{
digitalWrite (mux2 sel0,selmuxbit[0]);
digitalWrite (mux2 sell,selmuxbit([1]);
digitalWrite (mux2 sel2,selmuxbit([2]);
return (lectura precisa (pactual->mux,pactual->puerto));

else

error (4);

else
error (5);

}

////////FUNCION CONVERTIR MEDIDA////////
float convert lectura(datatemp *pactual,int medida)

{

if (strcmp (pactual->sensor, "TMP36") == 0)

{
//1lamar a funcion para tmp36
return (convert tmp36 (medida)) ;

}

else if (strcmp(pactual->sensor, "LM35") == 0)
{
//1llamar a funcion para 1m35
return (convert 1m35 (medida)) ;
}
else
{
error (6) ;
}
}

////////FUNCION PROXIMA MEDIDA////////
void prox muestra(datatemp *pactual,DateTime now,int 1)

{
//actualizar la hora de medida
init sample[i] = now.unixtime() + pactual->interval;

}

////////ESCRIBIR TARJETA SD////////
void write sd(datatemp *pactual,DateTime now,float grados)
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File fp;
char filename[13];
char ext[5] = ".txt";

char buf[5];

//nombre de archivo para cada puerto activo
//longitud maxima 8.3 caracteres

sprintf (filename, "$s-%d%d%s",pactual->sensor, pactual->mux,pactual-
>puerto,ext);

fp = SD.open(filename, FILE WRITE) ;
if (fp)
{

f(fp.print (now.year()) < 1)

{

error (7);

}

fp.print (/") ;

centenas (now.month (), £p) ;

fp.print (now. month())

fp.print (/")

centenas (now. day() fp)

fp.print (now.day());

fp.print (' ");
centenas (now.hour (), fp) s
fp.print(now hour());
fp.print (':");
centenas(now minute (), fp);
fp.print(now minute());
fp.print (':");
centenas(now second (), fp);
fp.print (now.second()) ;
fp.print (' ");
dtostrf (grados, 4, 2,buf) ;
fp.print (buf) ;
fp.print (' ");
fp.println('C");

//es necesario cerrar fichero para guardar datos
fp.close();
}

else

{

error (7);

}
}

////////FUNCION PINTAR CENTENAS////////
void centenas(uint8 t var,File fp)
{

if(var < 10)

{

fp.print ('0");

}

}

////////LEER CONFIGURACION SD////////
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void config sd()
{
File fp;
datatemp *pt;
byte 1,3;
char c;

char buffer[35];
char delim[4]1="¢{,}";
char *res;

//abrir fichero de configuracion
fp = SD.open("config.txt",FILE READ);
it (fp)
{
for (1i=0 ; 1<18 ; 1i++)
{
//recorro todas las estructuras
pt = &ports[i];

//recogo cada linea del fichero
for(3j=0 ; 3J<35 ; J++)
{

c = fp.read();

//compruebo errores en la lectura

if(c == -1)

{

error (8);

}

if(c == '"\n' || ¢ == EOF)
{
buffer[j] = '"\0';
break;
}
else
{
buffer([j] = c;

}
}

//parsear los datos en buffer y guardarlos en estructura

res = strtok(buffer,delim);

if(res == NULL) {error(9);} else{strcpy(pt->sensor,res);}
/ /mux

res = strtok (NULL,delim) ;

if(res == NULL) {error(9);} else{pt->mux = atoi(res);}
//puerto

res = strtok (NULL,delim);

if (res == NULL) {error (9);} else{pt->puerto = atoi(res);}

//sample hour

res = strtok (NULL,delim);

if(res == NULL) {error(9);} else{pt->sample hour = atoi(res);}
//sample min

res = strtok (NULL,delim);

if (res == NULL) {error(9);} else{pt->sample min = atoi(res);}
//sample sec

res = strtok (NULL,delim);

if(res == NULL) {error(9);} else{pt->sample sec = atoi(res);}
//intervalo

res = strtok (NULL,delim) ;
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if(res == NULL) {error(9);} else{pt->interval = atoi(res);}
//enable

res = strtok (NULL,delim);

if(res == NULL) {error(9);} else{pt->enable = atoi(res);}

}
fp.close();

}

else

{
error (8);

}

}

////////FUNCION CODIGO ERROR////////
void error (byte err)
{
while (1)
{
Serial.print ("Codigo error: ");
Serial.println(err);

//parpadeo intenso indica error
digitalWrite (pin_led, HIGH) ;
delay (100);
digitalWrite (pin_ led, LOW) ;
delay (100);
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