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Plataforma de contenidos interactivos

Para tener acceso al material de la plataforma de contenidos interactivos del
libro: Monitoreo, control y adquisiciAn de datos con Arduino y Visual Basic.NET,
1a. edicidn, siga los siguientes pasos:

1. Iralapagina: http://libroweb.alfaomega.com.mx

2. Iralaseccién Catalogo y seleccionar la imagen de la portada del libro, al
dar doble clic sobre ella, tendra acceso al material descargable.

NOTA: Se recomienda respaldar los archivos descargados de las paginas web
en un soporte fisico.



Introduccion

Capitulo 1. Bienvenido a Arduino y Visual Basic .NET. A lo largo de este capitulo
se hace una introduccién al manejo de la plataforma de Arduino, a las instrucciones
basicas de programacion, a las configuraciones para preparar el sistema y a la comunica-
cion para poder llevar a cabo los proyectos que se presentan en los siguientes capitulos.

Capitulo 2. Aspectos generales de la programacién en Visual Basic .NET. En este
apartado se explica la programacién en Visual Basic .NET requerida para realizar las
interfaces graficas hombre-maquina; ademas, se realizard un programa con el que se
comunicara Arduino con una pantalla hecha en .NET.

Capitulo 3. Estacién meteorolégica de monitoreo con Arduino y Visual Basic
.NET. Bajo la guia de esta seccion se conectara un sensor de temperatura y humedad
DTH11 a una fotorresistencia, esto con el objetivo de realizar una estacién meteoro-
l6gica y enviar los datos capturados a una pantalla conectada a una PC a través del
puerto serial. Ademas, se enlazara una pantalla LCD 20x4 y el médulo 12C para ejecutar
la interfaz de la pantalla con la placa de Arduino, con lo cual se visualizaran constan-
temente los datos.

Capitulo 4. Deteccién de presencia inalambrica con médulos XBEE. A lo largo de
este capitulo se explica el uso de los médulos de comunicacién XBEE para realizar una
alarma inaldambrica integrando las tecnologias de Arduino y Visual Basic .NET; con ello,
se buscara conectar un sensor de movimiento PIR y efectuar la conexion de los médulos
de comunicacién con el software de la interfaz.

Capitulo 5. Control de las luces desde una interfaz HMI. Esta seccién abarca el
control de dispositivos desde la interfaz, gracias a lo cual se enlazard un modulo de
relevador al Arduino que se podra controlar desde la interfaz HMI; por otro lado, se po-
dran también controlar dispositivos de potencia, tal como la conexiéon de una lampara .

Capitulo 6. Control de un motor de corriente directa. En este capitulo se conectara
un motor de corriente directa al Arduino a través de un puente H para controlar el giro
y la velocidad; con ello, se realizara la interfaz requerida para el control del dispositivo.

Capitulo 7. Sistema de alarma inalambrica. Este capitulo explica cémo realizar una
alarma a través de comunicacion inalambrica; asimismo se llevara a cabo el disefio de la
interfaz web para monitoreo del sistema.

Capitulo 8. Estaciéon de Registro de datos. En este capitulo se integran los cono-
cimientos de los proyectos realizados previamente, aquello se efectla a través de un
registro de datos de forma local. Por otro lado, se desarrollard como proyecto integrador
un registro de informacién (datalogger) en una base de datos y se realizard un reporte
para consultarlo en Excel.

Arpuino Y VisuaL Basic .NET - Rusen OLiva Ramos © ALFAOMEGA



xiv INTRODUCCION

Capitulo 9. Desarrollo de proyectos del Internet de las cosas basados en el Shield
Ethernet de Arduino. En éste se desarrollaran y aplicaran proyectos adaptados al
Internet de las cosas para alcanzar la comprension de las tecnologias enfocadas en
determinadas areas.

Capitulo 10. Prototipo de un Sistema de Control Supervisorio y Adquisiciéon de
datos a distancia (SCADA). Apartado en el cual se aplicaran los conceptos de los
sistemas de monitoreo y control, desarrollando una aplicacién de un sistema SCADA
utilizando la tecnologia .NET vy la plataforma de Arduino.

Capitulo 11. Rastreador movil por medio de GSM/GPRS y GPS. Gracias a este
capitulo se desarrollara un proyecto de tecnologias aplicadas para sistemas web en la
nube con el uso de la placa de GSM/GPRS y GPS; igualmente, se podra elaborar un
prototipo de un tracker mévil con tecnologia de programacién y Arduino con el objetivo
de aplicarlo en un ejemplo real y practico.

Capitulo 12. Robot controlado inalambricamente. En esta seccion se aplicara todo
lo aprendido para desarrollar un prototipo de robot controlado inaldmbricamente con las
tecnologias de Arduino y diferentes aplicaciones de robética; ello con el objetivo de que
se puedan ejecutar posteriormente proyectos mecatrénicos propios.
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2 CarituLo 1 BIENVENIDO A ARDUINO Y VisUAL Basic .NET

» 1.1 Introduccion

Este capitulo es una introduccién a Arduino y a la programacion entorno a él necesaria
e importante para establecer una comunicacién serial con los diferentes dispositivos
externos para el control y la adquisicion de datos. Dicha comunicacién serial sera funda-
mental en los proyectos de los siguientes capitulos. A continuaciéon se explicara cémo se
lleva a cabo la comunicacion serial entre Visual Basic .NET vy la tarjeta Arduino UNO,
para enlazar los controles de los formularios y el aspecto grafico con el hardware.

» 1.2 Entorno de programacion de Arduino IDE

Arduino es un sistema de desarrollo para microcontroladores de la firma ATMEL. Fue
desarrollado en Italia y estd compuesto por un software editor-compilador (basado en
Processing) en donde se escribe un programa en lenguaje C (basado en Wiring), asi
como un hardware que consiste en un microcontrolador ATMEL, el cual tiene precar-
gado un sistema operativo (Bootstrap) que permite su programacién directa in-circuit
a través de sefales seriales de comunicacion.

1.2.1 Funciones basicas iniciales

Funcién Setup. Contiene todas las configuraciones iniciales del programa. Aqui se in-
cluyen las condiciones iniciales para la operacién de algunas instrucciones o librerias que
se agregaran en el programa.
Funcién Loop. En ella se colocan todas las instrucciones que van a realizarse en forma
repetitiva (loop significa lazo o bucle).

Ademas de estas funciones, se pueden agregar otras creadas por el usuario, aunque
las anteriores no pueden omitirse en el programa. La estructura general de una funcién
se describe en el ejemplo 1.1:

@ Ejemplo 1.1 Estructura general de una funcion.

void setup( )

{

Instrucciones;
}
void loop( )
{
Instrucciones;

}

void usuario( )
{
Instrucciones;

}
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1.3 CONCEPTOS BASICOS DE PROGRAMACION 3

Aqui se puede observar que cada funcién inicia con void, seguida del nombre de la fun-
cion. En el caso de setup y loop, no es posible cambiar su nombre. En el caso de una
funciéon de usuario, es posible colocar cualquier nombre, empleando letras, nimeros,
guiones medio y bajo, aunque no acepta signos ni caracteres especiales. Seguido del
nombre de la funcién se colocan los paréntesis (( )). Entre las llaves ({ }) se colocan
los comandos o instrucciones; al final de cada una, se debe agregar el punto y coma (;).

Es importante que en cada funcién e instruccién se respeten las maydsculas y
mindsculas, asi como los espacios y simbolos que deben emplearse; de lo contrario,
aparecera un codigo de error.

1.2.2 Agregar comentarios

Es posible agregar comentarios a nuestro programa. Para ello, se colocan dos diagona-
les (//) sequidas del texto con el comentario que se desea mostrar. Pueden colocarse
en cualquier parte del programa. (Ver ejemplo 1.2.)

@ Ejemplo 1.2 Agregar comentarios al programa.

Void setup( ) {

pinMode (buttonPin, INPUT) ; // la variable buttonPin es
configurada como entrada.

pinMode (ledPin, OUTPUT);// la variable ledPin es configura-
da como salida.

}

También es posible escribir un bloque de texto, colocando diagonal y asterisco (/*) al
inicio del bloque y asterisco diagonal (*/) al final del bloque. (Ver ejemplo 1.3.)

@ Ejemplo 1.3 Escribir bloques de texto.

/*
Programa de Ejemplo para activar un led

En intervalos de 0.s segundos Empleando el led integrado
a la tarjeta Arduino Duemilanove (pin 13)

*/
» 1.3 Conceptos basicos de programacion
En esta seccién se revisaran algunos conceptos basicos de programacion.

1.3.1 Declaracion de variables y constantes

Una regla basica para emplear variables y constantes es que siempre deben declararse
para que puedan utilizarse. También es importante indicar el tipo de variable segin su
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formato numérico. En funciéon de su capacidad numérica, las variables y constantes

pueden ser de tipo:
Byte. Valores numéricos con capacidad de 8 bits (0-255). (Ver ejemplo 1.4.)

@ Ejemplo 1.4 Declaracién de variables tipo byte.

// Asigna a la variable tiempo una longitud de byte (0-
255) sin wvalor inicial.

byte tiempo;

// Asigna a la variable temperatura una longitud de byte
(0-255) iniciando con el valor de O.

byte temperatura = 0;

Int. Entero. Valores numéricos con capacidad de 16 bits con signo (-32768 y
32767). (Ver ejemplo 1.5.)

@ Ejemplo 1.5 Declaracion de variables tipo int.

// Asigna a la variable como_se llame, una longitud de
int, sin valor inicial.
int como se llame;

// Asigna a la variable como_se llame, una longitud de
int, iniciando con el valor de 0.
int como_se llame = 1765;

Long. Extendido. Valores numéricos enteros con capacidad de 32 bits (-2147483648
a 2147483647). (Ver ejemplo 1.6.)

@ Ejemplo 1.6 Declaracion de variables tipo long.

// Asigna a la variable cualquier nombre, una longitud de
long, sin valor inicial.
long cualquier nombre;

// Asigna a variable cualquier nombre, una longitud de
long, iniciando con el valor de 0.
long cualquier nombre = 150000;

Float. Flotante. Valores numéricos con fraccion decimal con capacidad de 32 bits
(3.4028235E +38 y 3.4028235E -38). Es importante destacar que los resultados de las
operaciones matematicas sélo muestran dos decimales con redondeo. (Ver ejemplo 1.7.)
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@ Ejemplo 1.7 Declaracion de variables tipo float.

// Asigna a la variable ponle un nombre, una longitud de
int, sin valor inicial.
float ponle un nombre;

// Asigna a variable ponle un nombre, una longitud de

int, iniciando con el valor de 0.
float ponle un nombre = 3.14;

1.3.2 Arreglos con variables

5

También es posible hacer arreglos con variables. De esta forma, se pueden asignar va-
riables con el mismo nombre pero asignando una posicion; o bien, realizar matrices de
valores indicando el tipo de dato, el tamafio y asignar valores a una posicion especifica.

(Ver ejemplo 1.8.)

@ Ejemplo 1.8 Arreglos con variables.

/*

En este arreglo, el primer valor se encuentra en la posi-
cién 0 de mi variable, el segundo valor, en la posiciédn
1, el tercer valor, en la posicidén 2, etcétera.

*/

int mi_arreglo[] = {10, 50, otra variable}
En donde:

mi arreglo[0] =10

mi arreglo[1l] = 50

mi_ arreglo[2] lo que vale otra variable

De igual forma, es posible declarar una matriz de valores indicando el tipo de
datos y el tamafio, y, posteriormente, asignar valores a una posicion especifica. (Ver

ejemplo 1.9.)

@ Ejemplo 1.9 Declarar matrices de valores.

int mi_arreglo[5]; // declara un arreglo de ente-
ros de 6 posiciones (0 - 5).
mi arreglo[3] = 10; // asigna el valor 10 a la posi-

cién 4 del arreglo.
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Recordemos que el valor que se coloca entre corchetes ([ ]) representa el maximo
valor de elementos en el arreglo, comenzando desde el cero. El cero cuenta como la
posicién uno.

Es posible asignar a una variable una determinada terminal de la tarjeta, definida
como entrada o salida, tanto analégica como digital. (Ver ejemplo 1.10.)

@ Ejemplo 1.10 Asignar una determinada terminal de la tarjeta a una variable.

Int ledPin = 13; // asigna
la variable ledPin a la terminal (pin) 13 de la tarjeta
Arduino.

Int Valor Analégico = 0; // asigna a la varia-

ble Valor Analégico al pin 0 de la tarjeta.

1.3.3 Operaciones aritméticas

Arduino puede manejar las cuatro operaciones aritméticas basicas: suma, resta, multi-
plicacién y division. Para efectuar cualquiera de estas operaciones, es posible emplear
nimeros directos o variables. Cuando se emplean variables, es importante declarar cada
variable con el formato numérico deseado (int, long, float, etc.). Hay que recordar que
el Gnico formato que puede realizar operaciones con valores decimales es el float. (Ver
ejemplo 1.11.)

@ Ejemplo 1.11 Operaciones aritméticas.

=y + 5;

= x - 30;

valor * 50;

= valorl/valor?2;

T m™N X
1

Si se requiere realizar alguna ecuacion, se escribe la operacién entre paréntesis (( )).
(Ver ejemplo 1.12.)

@ Ejemplo 1.12 Ecuaciones.

Temperatura = (valor Analdgico * 500) / 1023

1.3.4 Asignaciones compuestas

Las asignaciones compuestas combinan una operacién aritmética con una variable asigna-
da. Estas cominmente se utilizan en las condiciones de ciclos, tal como se describe mas
adelante (ver ejemplo 1.13). Estas asignaciones compuestas pueden ser las siguientes:
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X ++ // igual que x = x + 1, o incrementar x en + 1
X —-- // igual que x = x - 1, o decrementar x en -1

X +=y // igual que x = x + y, O incrementar x en +y
X -=y // igual que x = x - y, o decrementar x en -y
X *=y // igual que x = x * y, o multiplicar x por y
x /=y // igual que x = x / y, o dividir x por y

@ Ejemplo 1.13 Asignaciones compuestas.

x * = 3 hace que x se convierta en el triple del antiguo
valor x y, por lo tanto, x se reasigna al nuevo valor.

1.3.5 Operadores de comparacion

Las comparaciones entre variables y constantes se utilizan con frecuencia en las estruc-
turas condicionales if para establecer si una condicién es verdadera, como se mostrara
mas adelante. Los operadores de comparaciéon en Arduino son los siguientes:

X ==y // x es igual a y

x I=y // x no es igual a y
x <y // x es menor que y
x>y // x es mayor que y

x <=y // x es menor o igual que y

x >y // x es mayor o igual que y

1.3.6 Operadores I6gicos

Comunmente, los operadores l6gicos son una forma de comparar dos expresiones y dar
como respuesta un estado verdadero o falso, dependiendo del operador I6gico utilizado.
Existen tres operadores légicos: AND (&&:), OR () y NOT (1), los cuales se utilizan
generalmente en condicionales de tipo if. A continuacién se muestran algunos ejemplos.

(Ver ejemplo 1.14.)

@ Ejemplo 1.14 Ejemplos de operadores légicos AND, OR y NOT.

Loégica AND:

if (x>0&&x<s) // condicién es verdadera sélo si las dos expresiones
son ciertas

Légica OR:

if (x>01y>0) // condicién es verdadera si cualquiera de las expresiones
es cierta

Légica NOT:

if (Ix > 0) // condicion es verdadera solo si la expresién (x > 0) es falsa
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1.3.7 Constantes

El lenguaje de programacién de Arduino contiene valores predeterminados, que son
llamados “constantes”. Estos valores, realizan funciones especificas que pueden ser em-
pleadas, principalmente, por valores digitales, o bien, por valores numéricos.

En el caso de una constante numérica, se antepone la palabra const, seguida de
su formato numérico (int, float, byte, etc.). Finalmente, se le asigna un valor. (Ver
ejemplo 1.15.)

@ Ejemplo 1.15 Ejemplos de constantes.

const int nombre variable = 10; // asigna el valor de
10 a la constante declarada

const float b = 3.14;// asigna el valor de 3.14 a la cons-
tante llamada b

const int ledPin = 13;// asigna el valor de 13 a la cons-

tante ledPin

Cuando se emplean valores digitales —también llamados valores booleanos—, se
pueden utilizar las siguientes constantes asignadas, que la programacién Arduino esta-
blece directamente.

TRUE/FALSE

FALSE se define como un valor de cero. TRUE se asocia con un valor de 1; sin embar-
go, cualquier entero que es no-cero es true, en un sentido booleano. Es decir, -1, 2 y
-200 son todos true. Es importante considerar que las constantes TRUE y FALSE se
escriben en maytsculas. (Ver ejemplo 1.16.)

@Eiemplo 1.16 Constantes TRUE y FALSE.

if (x == TRUE);
{

ejecutar estas instrucciones;

}

INPUT/OUTPUT

Estas constantes se emplean al inicio del programa —dentro de la funcién void _setup—,
para definir el sentido de una sefal digital, si es de entrada —INPUT—o si es de salida
—QUTPUT-. Estas constantes deberan escribirse siempre en mayisculas. Para que pue-
dan operar, se requiere anteponer la instruccién pinMode, sequida del valor de la terminal
—pin— que se desea direccionar separado éste por una coma (,) del sentido de la sefial;
todo esto, entre paréntesis (()). (Ver ejemplo 1.17.)
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@ Ejemplo 117 Constantes INPUT y OUTPUT.

pinMode (13,0UTPUT); // asigna el pin 13 del Arduino
como una salida

También es posible que el pin sea asignado a través de una variable previamente
definida. (Ver ejemplo 1.18.)

@ Ejemplo 1.18 Pin asignado a través de una variable previamente definida.

Int ledPin = 13; //
asigna a la variable ledPin el wvalor de 13
pinMode (ledPin, OUTPUT) ; // asigna el valor de la va-

riable ledPin como una salida

HIGH/LOW

Estas constantes también se escriben en mayscula y establecen el estado l6gico direc-
tamente de un pin de entrada/salida. HIGH establece que el nivel I6gico es de 1; LOW
establece que el nivel l6gico es de 0. Estas constantes forman parte de las funciones
de lectura —digitalRead— o escritura —digitalWrite— de valores digitales en los pines de
entrada/salida de Arduino. (Ver ejemplo 1.19.)

@ Ejemplo1.19 Constantes HIGH y LOW.

digitalWrite (ledPin, HIGH); // envia a un estado ldégico 1
al pin establecido en la variable

digitalWrite (ledPin, LOW) ; // envia a un es-—
tado légico 0 al pin establecido en la variable

1.3.8 Estructuras de control

A continuacién se revisaran algunas estructuras de control y sus formatos de instruccion.

Condicional if

If es una instrucciéon que se utiliza para determinar si una condicion se ha cumplido;
por ejemplo, averiguar si un valor analdgico estd por encima de un cierto niimero. Si la
condicién se cumple, debera ejecutar una serie de instrucciones que se escriben dentro
de llaves ({ }). Si no se cumple, el flujo del programa salta esta condicién y no ejecuta
las operaciones que estan dentro de las llaves.
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El formato de instruccién es el siguiente:

if (Variable Condicién Valor)
{

Instrucciones a ejecutar;

En donde:

Variable es un valor o dato que se desea condicionar. Puede estar dado en cualquier
formato para valores numeéricos.

Condicion es cualquiera de los operadores de comparacién ( ==, 1=, >, <, =>, =< ).

Valor es el dato numérico (valor directo o variable) que se desea comparar. (Ver
ejemplo 1.20.)

@ Ejemplo 1.20 Ejemplos de condicional if.

If (temperatura >= 30) // si la variable temperatura
es mayor o igual a 30:

{

digitalWrite (ledPin, HIGH) ; // activa el led conectado
en el pin designado (ledpin).

}

If (valor actual == valor establecido) // si la varia-
ble valor actual es igual a variable
{ // valor establecido

Serial.print (“Walor Alcanzado”) ; // envia por el serial
del Arduino el texto.

} // “Valor Alcanzado”.

If (x != 50) // si la variable x no es igual a sO

{

digitalWrite (10, LOW) // apaga el pin
10.

}

Condicional if else
If else es una instruccion que se emplea para definir lo que debera realizarse en el pro-
grama en caso de que una determinada condicién no se cumpla. Esto equivale a decir:
“Si se cumple esta condicién, realiza estas operaciones; de lo contrario (else), realiza
éstas”. (Ver ejemplo 1.21.)

El formato de instruccion es el siguiente:

if (variable condicién valor)

{

Instrucciones a ejecutar;
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}

else
{

Instrucciones a ejecutar;

}

@ Ejemplo 1.21 Condicion if else.

if (boton == HIGH) { // si el estado contenido en la
variable botdén esta en alto
digitalWrite (13, HIGH); //entonces, activa el pin 13.
}
else { // de lo contrario,
digitalWrite (13, LOW) ; // apaga el pin 13.
}
Ciclo for

Este comando realiza un cierto niimero de veces un ciclo repetitivo de las operaciones
que se encuentran dentro de él. Una vez que termina el ciclo, el programa continta

ejecutando las instrucciones fuera de éste. Si se quiere repetir el ciclo, se puede reco-
menzar.

El formato de instruccién es el siguiente:

for (Inicializacién; Condicidén; Expresidn)
{
Instrucciones a ejecutar;

}

En donde:

Inicializacion es el valor inicial dado a una variable. Este es el valor de inicio del ciclo.

Condicion es el operador de comparaciéon que indica hasta dénde puede llegar el
valor de la variable (valor final).

Expresidn indica si el conteo de los ciclos dentro del valor inicial y final, se incrementa
o decrementa. Aqui se emplea una asignaciéon compuesta (++, --). (Ver ejemplo 1.22.)

@ Ejemplo 1.22 Ciclo for.

for (int x = 0; x < 12; x++) // x vale desde 0
hasta 12 y se incrementa de 1 en 1.

{
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Serial.println(x); // escribe al serial el valor que
toma x
delay (500) ; // espera 0.s segundos antes de enviar

otro valor

}

Es importante observar en el ejemplo 1.22 que la variable x se puede declarar dentro
de la instruccién como un valor int (entero), o bien, puede ser previamente declarada al
inicio del programa, con cualquier formato numérico.

El ejemplo 1.23 muestra coémo podemos realizar ciclos en los que se incrementen
de 2 en 2 los valores declarados en la funcién.

Ejemplo 1.23 Ciclos en los que se incrementan de 2 en 2 los valores
declarados en la funcion.

for (int x = 0; x < 12; x+=2) // x vale
desde 0 hasta 12 y se incrementa de 2 en 2.

{

Serial.println (x); // escribe al serial el valor que
toma x.
delay (500) ; // espera 0.s segundos antes de enviar

otro valor.

}

En el ejemplo 1.24 se observa cémo realizar un ciclo negativo de valores —decre-
mento— de 1 en 1.

@ Ejemplo 1.24 Ciclo negativo de valores.

for (int x = 10; x > -1; x--) // x vale
desde 10 hasta 0 y se incrementa de 1 en 1.
{

Serial.println(x); // escribe al serial el valor que
toma x.

delay(s00); // espera 0.s segundos antes de enviar otro
valor.

Comparador miiltiple Switch Case

Esta instruccidn relaciona los valores de una variable con diferentes condiciones; las compa-
ray realiza las instrucciones indicadas para cada caso (case). Al finalizar las instrucciones
que deberan ejecutarse en cada uno, se coloca una instruccién break, necesaria para que
el programa pueda seguir su flujo normal. Al final del Gltimo case, se coloca el comando
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default, para indicar que, si no se cumplié ninguno, el programa continda en la siguiente
linea. (Ver ejemplo 1.25.)
El formato de instruccién es el siguiente:

switch (var) {

case etiqueta: instrucciones; break;
case etiqueta: instrucciones;

break;

default:

instrucciones;

}

@ Ejemplo 1.25 Comparador multiple Switch Case.

switch (var) {

case 1: // cuando valor
de var sea igual a 1:

digitalWrite (13, HI H);

break;

case 2: // cuando valor de
var sea igual a 2:

digitalWrite (13, LOW) ;

break;

}

Ciclo while
Los ciclos while se ejecutan continuamente hasta que la expresién dentro del paréntesis
(condicién de comparacién) deja de cumplirse. Algo debe modificar la variable compro-
bada; de lo contrario, el ciclo while nunca terminara. Lo que modifique la variable puede
estar dentro del cédigo, como una variable que se incrementa, o ser una condicién
externa; por ejemplo, el valor de un sensor.

El formato de instruccién es el siguiente. (Ver ejemplo 1.26):

while (expresidn)
{

instrucciones;

}

@ Ejemplo 1.26 Ciclo while.

while (var < 200) { // mientras que var sea menor que 200:
Serial.pritnln(var); // envia por el serial, el valor de
var

var++; // incrementa en 1 el valor de var
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Ciclo do while
El ciclo do while ejecuta las instrucciones especificadas, mientras que la condicién
indicada dentro del paréntesis (condicién de comparacién) se cumpla. Cuando la con-
dicién se cumple, se repite el ciclo.

El formato de instruccién es el siguiente. (Ver ejemplo 1.27):

do
{

Instrucciones;

}

while (condicidn) ;

@ Ejemplo 1.27 Ciclo do while.

{

delay (50) ; // espera a que los sensores se estabilicen
R =

readSensors(); // comprueba los sensores

} while (x < 100); //si se cumple la condicidn se
repite el bucle

Instruccion continue
Cuando se escribe esta instruccién dentro de un ciclo (do, for o while), el programa se
“salta” éste y se dirige a las siguientes instrucciones fuera del ciclo. (Ver ejemplo 1.28.)

@ Ejemplo 1.28 Instruccién continue.

for (x = 0; x < 2ss; x ++)

{

if (x > 20 && x < 100){ // Si se cumple esta condicién:
continue; // se salta desde el 21 hasta el 99 del
ciclo for

}

analogWrite (10, x);
delay (s0);
}
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> 1.4 Tipos de comunicacion

Uno de los objetivos de este libro es explicar la comunicacion serial con el Arduino,
puesto que se trata de una parte fundamental, ademéas de ser una herramienta de suma
importancia para llevar a cabo los proyectos que se presentan en los siguientes capitulos.
En este punto hablaremos de la comunicacién Serial UART y la comunicacion serial por
software a través de la libreria SoftwareSerial.

1.4.1 Comunicacion Serial UART

Se utiliza para la comunicacién entre la tarjeta Arduino y una PC u otros dispositivos.
Todas las placas Arduino tienen al menos un puerto serie (también conocido como un
UART o USART). Este utiliza los pines 0 (RX) y 1 (TX), y se comunica con el orde-
nador a través de USB. Los pines digitales estan reservados para esta funcién.

Se puede usar el monitor serial incorporado en el entorno de Arduino para comu-
nicarse con una placa Arduino. Para ello, hacer clic en el botén de monitor de serie
en la barra de herramientas y seleccionar la misma velocidad de transmisién que se ha
programado en las funciones de velocidad de transmision. (Ver figura 1.1.)

whabon_fdée
s foid setupl) |

// put your setup code here, to run once:

)

swoid loopl) |
// put your main cede here, to run repeatedly:

i Monitor
o Serial

Figura 1.1 Comunicacion del monitor serial con la placa Arduino.

Funciones de comunicacioén serial
Al emplear la comunicacién serial, es importante considerar que los pines 0 (Rx) y 1
(Tx) de la placa Arduino se reservan para esta funcién. También es importante recordar
que este puerto se utiliza para la programacion del Arduino; sin embargo, mientras se
emplea la funcién serial, no hay interferencia entre ambas operaciones.

Las funciones relacionadas con la comunicaciéon serial son las siguientes:

Serial.begin( )
Serial.end( )
Serial.available( )
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Serial.read( )
Serial.flush( )
Serial.print( )
Serial.println( )
Serial.write( )

Funcién Serial.begin( );

En esta funcion se abre el puerto serial del Arduino y se determina la velocidad de
transferencia en bps (bps = bits por segundo) de datos entre dispositivos. Los valores
mas comunes pueden ser 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400,
57600 o 115200. Esta funcion debera colocarse dentro de la rutina void setup(). (Ver
ejemplo 1.29.)

@ Ejemplo 1.29 Funcién Serial.begin();

Serial.begin (9600) ; // configura la comunicacién
serial a 9600 bps.

Funcién Serial.end();

Desactiva la comunicacion serial, permitiendo a los pines 0 (Rx) y 1 (Tx) utilizarse
como entradas o salidas digitales. Esta funcién se coloca dentro de cualquier rutina en
el lugar o instante en que se desea desactivar la comunicacion. Para volver a reactivar
la comunicacién, es necesario volver a colocar en el lugar o instante deseado la funcién
Serial.begin(bps), y asi volver a inicializar la transferencia de datos.

Funcién Serial.available();

Esta funcién cuenta y guarda el niimero de bytes disponibles para que el puerto serie los
lea. Esto se refiere a los datos que ya han sido recibidos y estan almacenados en el bufer
de recepcién del puerto, el cual tiene una capacidad de hasta 128 bytes. Mas adelante
se realizard un ejercicio para ejemplificar esta funcion.

Funcién Serial.read();

Lee los datos (byte) que son recibidos por el puerto serial. Esta funcién requiere de
una variable para cargar el valor del dato recibido por la funcion. Si la variable se declara
como int, el valor que recibe la funcién es el equivalente al valor decimal del valor ASCII
enviado. Sila variable se declara como char, se recibe el valor directo del valor ASClI enviado.
(Ver ejemplo 1.30.)

@ Ejemplo 1.30 Funcién Serial.read();

datoRecibido = Serial.read(); // guarda el dato leido
por el puerto serial en la variable datoRecibido.
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Funcién Serial.flush();
Con esta funcion se vacia el bufer de entrada de datos del puerto serial.

Funcién Serial.print();

Imprime —o envia— los datos al puerto serie como texto ASCIIl. Esta funcion puede
tomar diversas opciones. Los niimeros se imprimen mediante un juego de caracteres
ASCII para cada digito. Los valores de tipo float se imprimen en forma de digitos ASCII
con dos decimales por defecto. Los valores tipo byte se envian como un Gnico caracter.
Los caracteres y las cadenas se envian como son. (Ver ejemplo 1.31.)

@ Ejemplo 1.31 Funcidn Serial.print();

Serial.print (15); // imprime “15”
Serial.print(3.1416); // imprime “3.1416”

Serial.print (byte (65)); // imprime “A” (cuyo cédigo
ASCII es 65)

Serial.print (‘A’); // imprime “A”

Serial.print (“Hola”); // imprime “Hola”

Un segundo parametro opcional especifica la base (formato a usar). Los valores
permitidos son BYTE, BIN (binarios o base 2), OCT (octales o base 8), DEC (decima-
les o base 10) y HEX (hexadecimales o base 16).

Serial.print BYTE) ; // imprime “A”

(65
Serial.print (65, BIN); // imprime “1000001”
Serial.print (65, OCT): // imprime “101”
Serial.print (65, DEC); // imprime “65”
Serial.print (65, HEX); // imprime “41”

Para imprimir niimeros enteros o de punto flotante, hay que agregar un valor sepa-
rado por una coma. Esto especifica el nimero de digitos a usar (de izquierda a derecha),
empezando en la posicion 0. (Ver ejemplo 1.32.)

@ Ejemplo 1.32 Imprimir nimeros enteros o de punto flotante.

Serial.print(3.1416, 0); // imprime “3”
Serial.print(3.1416, 2); // imprime “3.14”
Serial.print(3.1416, 4); // imprime “3.1416”

Para agregar un tabulador, hay que agregar un comando “\t" dentro de la funcién. (Ver
ejemplo 1.33.)
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@ Ejemplo 1.33 Agregar un tabulador.Serial.print(“Valor A: “);

Serial.print (“Valor A: “); Serial.print(“\t”); // el
siguiente texto se imprime tabulado.
Serial.print (“Valor B: “);

Para aplicar un retorno de carro y avance de linea, hay que agregar un comando “\n"
dentro de la funcién. (Ver ejemplo 1.34.)

@ Ejemplo: 1.34 Aplicar un retorno de carro y avance de linea.

Serial.print (“Resultado A:”);

Serial.print (“\n”) // el siguiente
texto se imprime al inicio de la siguiente linea.
Serial.print (“Resultado B:”);

Funcién Serial.printin();

Imprime o envia los datos al puerto serie como texto ASCII, seqguido de un comando
de retorno de carro y avance de linea. Para esta funcién aplican todas las opciones
anteriores de Serial.print(). (Ver ejemplo 1.35.)

@ Ejemplo 1.35 Funcion Serial.printin();

Serial.println (“Hola”) ; // imprime “Hola” y envia el
comando de retorno de carro y avance de linea.

Funcién Serial.write();

Esta funcién es muy similar a Serial.print(), a diferencia de que, si se envian valores
numeéricos en forma directa, los interpretarda como valores ASCII|. Se recomienda, en-
tonces, emplear la funcién Serial.print(). Los comandos “\t" (tabulador) y “\n" (retorno
de carro y avance de linea) aplican de igual forma. (Ver ejemplo 1.36.)

@ Ejemplo 1.36 Funcion Serial.write();

Serial.write (65); // envia la letra A (ASCII 6s = A).
Serial.write (“Hola”); // envia el texto “Hola”.
Serial.write (“M\t”); // aplica tabulador.
Serial.write (“\n”); // aplica retorno de carro y

avance de linea.
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1.4.2 Comunicacidn Serial por software
El hardware Arduino ha incorporado un soporte para la comunicacién en serie entre los
pines 0 y 1, que también se conectan a la computadora a través de la conexion USB.
La comunicacién serial por software se ha desarrollado para permitir la comuni-
cacién en serie en otros pines digitales del Arduino. Es decir, se usa el software para
replicar la funcionalidad: es posible tener por software multiples puertos serie con ve-
locidades de hasta 115200 bps. Un parametro permite la sefializacién invertida para
dispositivos que requieren dicho protocolo.

1.4.3 Libreria SoftwareSerial
La biblioteca cuenta con las siguientes limitantes:

Q Si utiliza software de multiples puertos serie, se reciben los datos uno a la vez.

Q No todos los pines funcionan en el Arduino Mega, por lo que solamente se
puede utilizar para RX: 10, 11, 12, 13, 14, 15, 50, 51, 52, 53, A8 (62), A9
(63), A10 (64), A1l (65), Al12 (66), A13 (67), Al4 (68), Al5 (69).

» 1.5 Tarjetas Arduino y los puertos
de comunicacion

En las siguientes secciones se describiran los tipos de tarjetas Arduino y sus puertos de
comunicacion.

1.5.1 Arduino UNO

Utiliza los pines digitales 0 (RX) y 1 (TX) para establecer comunicacién con los dis-
positivos.

1.5.2 Arduino MEGA

El Arduino Mega tiene tres puertos seriales adicionales: Seriall, en los pines 19 (RX) y
18 (TX); Serial2, en los pines 17 (RX) y 16 (TX); Serial3, en los pines 15 (RX) y 14
(TX). Para utilizar estos pines para comunicarse con la PC, se requiere de un adaptador
adicional de USB a serie, ya que no estan conectados al adaptador de los Mega-USB
a serie.

Para utilizarlos para comunicarse con un dispositivo serie T TL externo, conectar el
pin TX al pin RX del dispositivo; el RX a TX pin del dispositivo, y el suelo del Mega a
tierra del dispositivo. Estos pines no se deben conectar directamente a un puerto serie
RS232, ya que operan a £12 V y pueden dafar la placa Arduino.

1.5.3 Arduino Due

El Arduino Due tiene tres puertos seriales TTL de 3.3 V Seriall, en los pines 19 (RX)
y 18 (TX); Serial2, en los pines 17 (RX) y 16 (TX); Serial3, en los pines 15 (RX) y 14
(TX). Los pines 0 y 1 también estan conectados a los pines correspondientes del USB
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-to- Serial TTL chip de ATmegal6U2, que estd conectado al puerto USB de depura-
cién. Ademas, hay un puerto USB-SERIAL nativo en el chip SAM3X.

1.5.4 ArduinoYUN

Utiliza los pines digitales 0 (RX) y 1 (TX) para establecer comunicacién con los dis-
positivos.

Para fines practicos, en los proyectos se utilizara la tarjeta Arduino UNO para
establecer comunicacién serial con los diferentes dispositivos.

» 1.6 Aspectos de comunicacion serial con
Visual Basic .NET

Para establecer comunicacion con una PC a través de una interfaz HMI (interfaz
hombre-maquina), se utilizara el lenguaje de programacién de Microsoft Visual Basic
.NET. Para llevar a cabo la comunicacién, se utilizara la clase de .NET SerialPort, que
permitira realizar una comunicacién serial con la tarjeta Arduino, con el fin de leer y
controlar lo que se le conecte.

1.6.1 Clase SerialPort

El control SerialPort del entorno de Visual Basic .NET permite establecer una comuni-
cacion serial con cualquier dispositivo; en este caso, la computadora. Para ello, se debe
arrastrar al formulario. (Ver figuras 1.2y 1.3.)
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Figura 1.2 Tomar el control SerialPort del menud Cuadro de herramientas.
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Figura 1.3 Arrastrar el control SerialPort al formulario.

Una vez que se tiene el control serial, se pueden ver sus propiedades, que deben confi-
gurarse como se muestra en la figura 1.4.

BaudRate= 9600 ~
DataBits =8«
Parity = None =«

PortName= COM16 ~

El Puerto debe de
ser el mismo que
seleccionamos en
el monitor serial
del Arduino ~

(Name)
Indica el nombre u

= SerialPort

n el cddigo para identificar el objeto.

Figura 1.4 Configuracion del control SerialPort.
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1.6.2 Funciones de comunicacion serial de Clase SerialPort
A continuacion se describen algunas funciones de comunicacion serial de la Clase

SerialPort.

Nombre Descripcion

SerialPort ()

Inicializa una nueva instancia de la clase Serial-
Port.

SerialPort(IContainer)

Inicia una nueva instancia de la clase SerialPort
utilizando el objeto IContainer especificado.

SerialPort (String)

Inicializa una instancia nueva de la clase Serial-
Port empleando el nombre de puerto especificado.

SerialPort(String, Int32)

Comienza una instancia nueva de la clase Serial-
Port con el nombre de puerto y la velocidad en
baudios especificados.

SerialPort(String, Int32, Parity)

Inicializa una instancia nueva de la clase Serial-
Port utilizando el nombre del puerto, la velocidad
en baudios y el bit de paridad determinados.

SerialPort(String, Int32, Parity, Int32)

Inicializa una instancia nueva de la clase Se-
rialPort utilizando el nombre del puerto, la
velocidad en baudios, el bit de paridad y los bits
de datos especificados.

SerialPort(String, Int32, Pari-
ty, Int32, StopBits)

Inicializa una instancia nueva de la clase Se-
rialPort utilizando el nombre del puerto, la
velocidad en baudios, el bit de paridad, los bits
de datos y el bit de parada especificados.

© ALFAOMEGA
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1.6.3 Puertos de comunicacion y sus propiedades
A continuacién se describen algunos puertos de comunicacion.

BaseStream Obtiene el objeto Stream subyacente para un objeto SerialPort.

BaudRate Obtiene o establece la velocidad en baudios del puerto serie.

BreakState Obtiene o establece el estado de la sefial de interrupcion.

BytesToRead Obtiene el numero de bytes de datos en el biufer de recepcion.

BytesToWrite Obtiene el nimero de bytes de datos en el bufer de envio.

CanRaiseEvents Obtiene un valor que indica si el componente puede generar un
evento (heredado de Component).

CDHolding Obtiene el estado de la linea de deteccion de portadora para el
puerto.

Container Obtiene IContainer que contiene Component (heredado de Com-
ponent).

CtsHolding Obtiene el estado de la linea ‘Listo para enviar’.

DataBits Obtiene o establece la longitud estandar de los bits de datos por
byte.

DesignMode Obtiene un valor que indica si Component estd actualmente en
modo de disefio (heredado de Component).

DiscardNull Obtiene o establece un valor que indica si no se tienen en cuenta
los bytes nulos en las transmisiones entre el puerto y el bifer de
recepcion.

DsrHolding Obtiene el estado de la sefial ‘Conjunto de datos preparado’
(DSR).

DtrEnable Obtiene o establece un valor que habilita la sefial ‘Terminal de
datos preparada’ (DTR) durante la comunicacién en serie.

Encoding Obtiene o establece la codificacion de bytes para la conversion de
texto previa y posterior a la transmision.

Events Obtiene la lista de controladores de eventos asociados a Compo-
nent (heredado de Component).

Arpuino Y VisuaL Basic .NET - Rusen OLiva Ramos
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Handshake Obtiene o establece el protocolo de enlace para la transmision de
datos a través del puerto serie desde Handshake.

IsOpen Obtiene un valor que indica el estado abierto o cerrado del ob-
jeto SerialPort.

NewLine Obtiene o establece el valor utilizado para interpretar el final de
una llamada a los métodos ReadLine y WriteLine.

Parity Obtiene o establece el protocolo de comprobacion de la paridad.

ParityReplace Obtiene o establece el byte que reemplaza los bytes no vali-
dos en una secuencia de datos cuando se produce un error de
paridad.

PortName Obtiene o establece el puerto de comunicaciones, incluidos por lo
menos todos los puertos COM disponibles.

ReadBufferSize Obtiene o establece el tamaio del bufer de entrada de SerialPort.

ReadTimeout Obtiene o establece el ntimero de milisegundos que transcurren
antes de que se agote el tiempo de espera si una operacion de
lectura no finaliza.

ReceivedBytesThres- | Obtiene o establece el niimero de bytes en el bufer de entrada

hold interno antes de que ocurra un evento DataReceived.

RtsEnable Obtiene o establece un valor que indica si la sefial ‘Solicitud de
envio’ (RTS) esta habilitada durante la comunicacion en serie.

Site Obtiene o establece ISite de Component (heredado de Compo-
nent).

StopBits Obtiene o establece el namero estandar de bits de parada por
byte.

WriteBufferSize Obtiene o establece el tamaiio del bifer de salida del puerto serie.

WriteTimeout Obtiene o establece el nimero de milisegundos que transcurren
antes de que se agote el tiempo de espera si una operacion de
escritura no finaliza.
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1.6.4 Configuraciones iniciales y métodos para ejecutarse

A continuacién se describen algunas configuraciones iniciales y los métodos para eje-
cutarlas.

Nombre Descripcion

Close()

Cierra la conexion del puerto, establece el valor de la pro-
piedad IsOpen en false y elimina el objeto Streaminterno.

CreateObjRef(Type)

Crea un objeto que contiene toda la informacion relevante
necesaria para generar un proxy utilizado para comunicar-
se con un objeto remoto (heredado de MarshalByRefOb-
ject).

DiscardInBuffer()

Descarta los datos del bufer de recepcion del controlador
serie.

DiscardOutBuffer()

Descarta los datos del bufer de transmision del controlador
serie.

Dispose()

Libera todos los recursos utilizados por Component (here-
dado de Component).

Dispose(Boolean)

Libera los recursos no administrados que usa SerialPort
y libera los recursos administrados de forma opcional
(reemplaza a Component.Dispose(Boolean)).

Equals(Object)

Determina si el objeto especificado es igual al objeto actual
(heredado de Object).

Finalize()

Libera recursos no administrados y realiza otras operaciones
de limpieza antes de que se reclame el objeto Component du-
rante la recolecciéon de elementos no utilizados(heredado de
Component).

GetHashCode()

Sirve como una funcién hash para un tipo en particu-
lar (heredado de Object).

GetLifetimeService()

Recupera el objeto de servicio de duracion actual que con-
trola la directiva de duracion de esta instancia (heredado
de MarshalByRefObject).

GetPortNames|()

Obtiene una matriz con los nombres de los puertos serie
del equipo actual.
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Nombre Descripcion

GetService(Type) Devuelve un objeto que representa el servicio suministra-
do por Component o por Container (heredado de Compo-
nent).

GetType() Obtiene el Type de la instancia actual (heredado de Ob-

ject).

InitializeLifetimeService()

Obtiene un objeto de servicio de duracion para controlar la
directiva de duracion de esta instancia (heredado de Mar-
shalByRefObject).

MemberwiseClone()

Crea una copia superficial del Object actual (heredado
de Object).

MemberwiseClone(Boolean)

Crea una copia superficial del objeto MarshalByRefOb-
ject actual (heredado de MarshalByRefObject).

Open()

Abre una nueva conexion de puerto serie.

Read(Byte(), Int32, Int32)

Lee varios bytes del bufer de entrada de SerialPort y los
escribe en una matriz de bytes en la posicién de desplaza-
miento especificada.

Read(Char(), Int32, Int32)

Lee un numero de caracteres del bufer de entrada de Se-
rialPort y los escribe en una matriz de caracteres en la
posicién de desplazamiento especificada.

ReadByte() Lee sincronicamente un byte del bufer de entrada de Se-
rialPort.

ReadChar() Lee sincronicamente un caracter del bufer de entrada
de SerialPort.

ReadExisting() Lee todos los bytes inmediatamente disponibles, basandose
en la codificacion, en la secuencia y en el bufer de entrada
del objeto SerialPort.

ReadLine() Lee hasta el valor de NewLine en el bufer de entrada.

ReadTo(String) Lee una cadena hasta el valor especificado en el bifer de
entrada.

ToString() Devuelve un objeto String que contiene el nombre del obje-

to Component, en caso de que exista. Este método no debe
reemplazarse (heredado de Component).

© ALFAOMEGA
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Nombre Descripcion

Write(Byte(), Int32, Int32) Escribe un ntimero especificado de bytes en el puerto serie
utilizando los datos de un bufer.

Write(Char(), Int32, Int32) Escribe un ntimero especificado de caracteres en el puerto
serie utilizando los datos de un bifer.

Write(String) Escribe la cadena especificada en el puerto serie.

WriteLine(String) Escribe la cadena especificada y el valor de NewLine en el
bufer de salida.

1.6.5 Comandos de lectura y escritura

Para fines practicos, las instrucciones a utilizar para establecer comunicacién seran las
siguientes y se aplicaran en los proyectos presentados en los siguientes capitulos.

Comando Funciéon

Serialport.open Abre el puerto COM.
Serialport.close Cierra el puerto COM.
Serialport.ReadExisting Lee los caracteres enviados.
Serialport.write Escribe un valor en el puerto.

‘» 1.7 Resumen

En este capitulo se trataron los aspectos importantes de comunicacién. Primeramente,
los principios de programacién en Arduino y las estructuras que se van a requerir para
darle una légica de lecturas y escrituras. Otro aspecto importante son los fundamentos de
la comunicacién serial en Arduino asi como los principios y las funciones para establecer
comunicacion desde la interfaz de Visual Basic. NET. En el siguiente capitulo se estable-
cerd como crear una interfaz HMI para control y monitoreo.
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» 1.8 Problemas

1. Realice la siguiente operacién y mostrar el resultadoa = (a + b) * (a * ¢)
/ 1024.

2. Lleve a cabo un programa que resuelva las potencias de 2.

3. Efectuar un programa que lea un valor de temperatura en grados Celsius
y que después lo convierta a las escalas Kelvin y Fahrenheit.

4. Capture un nimero y desplegar su conversion en formato binario, octal
y hexadecimal.

5. Realizar un programa que registre dos nimeros y muestre en pantalla
cual es el mayor.

6. Haga un programa que capture tres nlimeros y determine cual es el
mayor, el menor y si son iguales.

7. Escriba un programa que lea cinco nimeros de tipo entero y determine
cual es el mayor de estos.

8. Realice un programa que lea un valor simulando la temperatura y lleve
a cabo las siguientes comparaciones: si es menor o igual a 18, esta frio;
si es mayor a 25, temperatura media; si es mayor que 35 grados, esta
caliente; si mide entre 36 y 42, estd muy caliente.

9. Escriba un programa que registre el nombre, la edad y una contraseia;
después, si el nombre y la contrasefia son correctos, debera permitir el
acceso. Haga una variante en la que con cualquiera de los tres items se
pueda acceder.

10. Elabore un programa que lea un caracter y determine si es una letra mi-
ndscula o maydscula y que también despliegue si se trata de un nimero
o un simbolo especial.

11. Lleve a cabo un programa que registre una letra o un nimero y desplie-
gue el codigo ASCII del valor capturado.

12. Realice un programa que codifique los valores para mostrar el mensaje
“Hola" desde Arduino.

13. Obtenga un programa que permita solamente capturar los nimeros del
0 al 9 y caracteres alfanuméricos.

14. Realizar un programa que muestre los niimeros del 0 al 100.

15. Escriba un programa que muestre los nimeros pares del 0 al 255.

© ALFAOMEGA Arpuino Y Visuar Basic .NET - Rusen OLiva Ramos



1.8 ProBLEMAS 29

16. Realice un programa que sume los nimeros del 0 al 10.

17. Escribir un programa que obtenga la sumatoria de los nameros con base
en un nimero especifico de sumandos.

18. Elabore un programa que capture 10 nimeros diferentes y que calcule
el promedio, la sumatoria, el nimero menor y el niimero mayor.

19. Realizar un programa que permita capturar los niimeros que el usuario
desee, el programa debe estar controlado por una S (si) y una N (no)
cuando ya no requiera de realizar mas capturas, calcular el promedio y
la cantidad de valores capturados.

20. Leer en valor de tipo entero.

21. Mandar llamar tres programas diferentes y ejecutar cada uno de ellos
(utilizar la instruccién de control Switch Case).

22. Elaborar un contador con incrementos de uno en uno que cuando llegue
a grupos de 12 despliegue un mensaje; al finalizar un lote de 1000 debe
mostrar el mensaje: “Se llegd al conteo esperado”.
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» 2.1 Introduccion

En este capitulo se explicarda cémo desarrollar interfaces HMI en el entorno de progra-
macién de Visual Basic .NET para monitoreo, control y adquisicién de datos desde la
tarjeta Arduino.

Asimismo, conforme se vaya desarrollando el proyecto aqui presentado, se apren-
derd a hacer un proyecto en Windows Forms; a utilizar los controles y aplicarlos para
control, lectura y adquisicion de datos; a utilizar la comunicacién entre SerialPort y Ar-
duino; a establecer comunicacién entre Arduino y .NET vy, finalmente, a integrar todos
los elementos para conformar el sistema.

» 2.2 Requerimientos de software y hardware

Para este proyecto se necesita una tarjeta Arduino, asi como varios compontes, que se
iran explicando en cada uno de los proyectos y sus aplicaciones.

En cuanto a software, se requiere el entorno de programacién de Arduino. También
es necesario instalar Microsoft Visual Studio 2012 en la computadora.

» 2.3 Configuracion de hardware

Primeramente, hay que realizar el cédigo en la placa Arduino para recibir el dato envia-
do desde Visual Basic .NET:
Las instrucciones para el manejo del puerto serial son las siguientes:

O Serial.Begin: inicializa la comunicacién a una velocidad configurada.
Q Serial.Available: verifica si el puerto serial estd disponible.
Q Serial.Read: lee el dato enviado.

El formato de instruccién se detalla en el ejemplo 2.1.

@ Ejemplo 2.1 Formato de instruccién para el manejo del puerto serial.

int ledpin = 13;
int dato;
void setup ()
{

pinMode (ledpin, OUTPUT) ;

Serial.begin (9600) ; // configurar comu-
nicacién serial a 9600 bps.
}
void loop () {

if (Serial.available()) {
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dato = Serial.read();

if (dato == ‘1’){
digitalWrite (ledpin, HIGH) ;
}
if dato == '0’) {
digitalWrite (ledpin, LOW) ;
}

Una vez realizado el cédigo, el siguiente paso es verificar el puerto COM (puerto
serial) desde el meni Herramientas, como se muestra en la figura 2.1; después hay que
descargar el sketch realizado.

if{Berial.av
data = Se

Figura 2.1 Verificar el puerto COM.

Como se puede observar en la figura 2.1, el puerto de comunicacion COM5 es el
que configuré Windows desde que se instalé la tarjeta Arduino con sus controladores.

Una vez verificado el puerto COM, se debe cargar el sketch haciendo clic en el icono
de la flecha (=), como se muestra en la figura 2.2.

{ables use 186 bytes (9%) of dynamic me

Figura 2.2 Cémo cargar el sketch.
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Para realizar una prueba de comunicacion y verificar que nuestro programa cargado
sea el correcto, se utiliza la consola de comunicacién del IDE de Arduino haciendo clic
en la esquina superior derecha de la pantalla. (Ver figura 2.3.)

¢ pindods[ledpin
1 Secial.begini(d
Wl
s vaid loopll @

i (Sexial,availabled)}

4/ eenfigurar comunleacitn serial a 9600 bpa,

it {dato == ‘0|

cal variables. Maximm is

Figura 2.3 Verificacion del programa cargado.

Al hacer clic en la esquina superior derecha, marcada con el recuadro en la figura
2.3, se abre la pantalla de la interfaz serial; entonces, escribimos un caracter de nimero
uno (1) y el led conectado al pin niimero 13 debe encenderse; si capturamos un caracter
cero (0), debe de apagarse. (Ver figuras 2.4, 2.5y 2.6.)

t ledpin = 13
:int dates

2id sotup()

ledpin,
gin{9600) 5

digltalveita{ledpin,

]

if {dato o
tigltalWrite {ledpin,)

iables use 186 bytes (9%) of dynamic memory, leaving 1,862 for local variables. Maximum is

Figura 2.4 Se abre la pantalla de interface serial para incluir caracteres.

© ALFAOMEGA Arpuino Y VisuaL Basic .NET - Rusen Oriva Ramos



2.3 CONFIGURACION DE HARDWARE 35

Aabay B i W

¢ smtupl)

rHath (edpdn, CUTHIT)
Sarial.toqin (360d) s
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Figura 2.6 Si se escribe caracter cero (0), el led debe apagarse.

Es importante que la conexién de la tarjeta Arduino con Visual Basic .NET sea la
correcta. Para ello se muestra el diagrama de conexién en la figura 2.7.

Figura 2.7 Diagrama de conexion en la tarjeta para el control desde Visual Basic .NET.
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» 2.4 Escritura de un programa en
Visual Basic .NET

En esta seccion se explicara el procedimiento para crear una aplicaciéon en .NET con el
fin de establecer la comunicacion serial con la tarjeta Arduino UNO.

El primer paso es crear una aplicacién en Visual Basic .NET 2012. Es decir, hay
que abrir dicha aplicacién para crear una aplicaciéon de Windows Forms, tal como se
muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8 Abrir la aplicacion.

Una vez que se abre Visual Basic .NET 2012, hay que hacer clic en el ment Archivo;
posteriormente, hay que seleccionar el comando Nuevo vy, enseguida, el comando Pro-
yecto, tal como se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9 Dar clic en menu Archivo, elegir Nuevo y enseguida, Proyecto.
Posteriormente, seleccionar Aplicaciéon de Visual Basic de tipo Windows y después

dar clic en Aplicacién de Windows Forms; enseguida, en la barra inferior se escribe el
nombre de la aplicacion, en este caso ComSerial. (Ver el recuadro de la figura 2.10.)
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Figura 2.10 Crear una aplicacion en Windows Forms.

37

Con el fin de familiarizarse con Visual Basic .NET, en la figura 2.11 se explican los
elementos basicos en pantalla: pantalla de interfaz, explorador de proyecto, cuadro de

herramientas y pantalla de propiedades.

AEue b vty < A, Lems R

MOWD [T WL ROMICTD COWLEL SOURM BRSO VGSALVICE S IDRVATD  SCRUMENTA MMNER  ARGRTTICTURL  AMALDAR VITAR ALK

s = 8 x

Explorador de
proyecto *

@ o-afp ¢ s0

s P

i Comberial
F Wyhapn
D gy sonly

¥ Rl

Pantalla de
Interface <

Cuadro de
Herramientas «

Pantalla de
propiedades *

?UHﬂijﬂﬂoﬂ\:ﬂﬂlﬁﬂﬂﬂmﬂlﬁ"‘l'

Figura 2.11 Elementos basicos de la pantalla de Visual Basic .NET.

‘» 2.5 Manejo de controles en pantalla

A continuacién se explicaran los controles que se utilizan para el control, el monitoreo
y la adquisicién de datos, ubicados en los mends Controles comunes, Componentes y
Visual Basic PowerPacks, que se pueden apreciar en la figura 2.12.
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% Todus los Windows Forms -
| o —
n Punien
B Bumen & Puntero
B ot B PBackgraundWarker
B checedisgion .
B Combein B DirectoryEntry
B Caetmericin P DirectorySearcher
A L © EroProvides ;
Aol i
[ T & FPunten
B Litien 5 FileSystemWatcher 2 Pintferm
B MakeTentbor B HelpProvides b
B MonthCalerdn - #  LinaShapo
b= Mutitpeon Bl Imagetist ©  OvalShape
B HumuicUpbosn B MessageQueus O Rectangleshape
E :"‘"“"“:'. B PedormanceCounter W DataRepeater
-
®  FRadoduman o Process
3 RchTetbor & SerialPort
B Teitos .
I TeelTs % ServiceController
B Teebiew @ Time
& et =

Figura 2.12 Controles que se utilizan para el control, el monitoreo y la adquisicion
de datos.

En la siguiente tabla se enlistan dichos controles, se describe su funcién y en qué
contexto se aplican.

Label Poner letreros en la panta- | Titulos en la pantalla; por
lla. ejemplo, temperatura, hume-

dad, etcétera.

TextBox Permitir leer un valor en | Por ejemplo, permitir leer el
formato numérico o en una | valor de la temperatura.
palabra.

Button Permitir hacer clic y ejecu- | Al presionar el botén se envia
tar una funcion. un caracter para encender un

led conectado al Arduino.

VScrollBar o | Moverse en un rango de va- | Al controlar la velocidad de

HScrollBarl lores. motor.

SerialPort Establecer la comunicacién | Comunicaciéon con la tarjeta
a través de sus funciones de | Arduino.
lectura y escritura.

Timer Establecer un tiempo de | Sincronizar la lectura de los
sincronizacién para leer los | datos enviados.
datos.

Visual Basic Power Packs | Hacer figuras de circulos, li- | Para monitorear lo que se en-

(LineShape, OvalShape, | neas y rectangulos de color. | via o se recibe, asi como reali-

RectangleShape) zar interfaces interactivas.
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La figura 2.13 ubica el control Button el cual permite que al hacer clic se ejecute
una accion. Este control sera el que se utilizara en este proyecto para encender y apagar

la tarjeta.

pOESSOHANEES

Control Button -

HAECID  COMPLAE  DERRAR  ECUND  WBUALMECRD M REAMENTAS  PRLEEA . ARUDICTIRA AMGIDAR  VENTARR Ava
b b Tty -

- oo - F, sy .|,

a8

Figura 2.13 El control Button.

La figura 2.14 ubica el control SerialPort, que permite establecer una comunicacién
serial con cualquier dispositivo, en este caso, la computadora. Este control es el que
utilizaremos para establecer comunicacién entre la tarjeta y los controles Button.

ORrUECF+HdaHES»A%n |

Control Serial Port ’

Figura 2.14 El control SerialPort.

» 2.6 Prueba de comunicacion con Arduino

En esta seccién se aprendera a activar un bit de la tarjeta Arduino con sélo hacer clic
en un botdn para encenderlo y clic en otro botén para apagarlo.

Arpuino Y VisuaL Basic .NET - Rusen OLiva Ramos
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Primeramente, se debe arrastrar el control SerialPort al formulario, como se mues-
tra en la figura 2.15.

Figura 2.15 Arrastrar el control SerialPort al formulario.

Una vez que el control SerialPort se encuentra en el formulario, es posible ver sus
propiedades. Esto es crucial, pues el control se debe configurar con los siguientes datos:
BaudRate de 9600, DataBits de 8, Parity None y PortName COM1; de acuerdo con la
figura 2.16.

SerialPortl Systemn [0.Ports.SerialPort

DR AR

o

o B (ApplicationSettings)
[ Sc-iiort
BaudRate= 9600 * g o
DataBits B
. DiscardNull False
DataBits = 8 DuEnable False
. GenerateMember True
Parity = None - Handshake None
Maodifiers Friend
PortName= COM1 - Parity None
PanityReplace 63
L Porthame <on
ReadBufferSize 409
ReadTimeout -1
ReceivedBytesThreshold 1
RizEnable False
StopBits One
WriteBuffesSize 2048
WriteTimeout -1
(Name)
Indica el nombre utilizado en el codigo para identificar el objeto. l

Figura 2.16 Configuracion del control SerialPort.

© ALFAOMEGA Arpuino Y VisuaL Basic .NET - Rusen Oriva Ramos



2.6 PRUEBA DE COMUNICACION CON ArDuUINO 41

El siguiente paso es insertar dos controles Button a la pantalla, como se muestra
en la figura 2.17.

Figura 2.17 Insertar dos controles Button.

Posteriormente, hay que cambiar la propiedad a cada control Button (botén) a tex-
to. Para ello, hay que seleccionar, en el men(i de Propiedades, el comando Text. Cada
control debe nombrarse “1" y “0", respectivamente. (Ver figuras 2.18 y 2.19.)

T
LB

’E!

Figura 2.19 Nombrando cada Button como “1” y “0’ respectivamente.
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2.6.1 Comandos del control SerialPort

Posteriormente, hay que establecer comunicacion entre los botones y la tarjeta con
el control SerialPort. A continuacién se enlistan los comandos en éste y se describen

brevemente sus funciones.

Serialport.Open:

Serialport.Close:
Serialport.Write:
Serialport.ReadExis

ting:

abre la comunicacién.

cierra la conexidn.

escribe en el puerto.

lee un valor del puerto.

El siguiente paso es abrir la comunicacion serial desde la aplicacién. Para realizar esto,
se debe hacer doble clic sobre la forma, en la pantalla de interfaz (recordar figura 2.11),
de tal manera que se abra la pantalla de inicio de la forma, como lo muestra la figura 2.20.

G0 B-EEe 9

MBOAD BN MR GVGCIS COAPLAL DNRRME PGP0 VELMWCRD 3 WRAAMENIL PRALL GMATICTAS ANAZAL  VINTML  ATels
o Aty

S

A -8 =

B mmEn

Frivate Sub Forsl

Tt 5o
lass

_toudlseeder &5 BhEect, o

Figura 2.20 Pantalla de inicio de la forma.

En esa misma pantalla de inicio, en el cédigo de la forma, teclear el comando del con-
trol SerialPort.Open; es decir, el comando que abre la comunicacion. (Ver figura 2.21.)

o Foaa A
P
0. =wnise

Ead b
rd Clasn

gt Cwsn @in o

Priate Sub Fernd_Land(satdar Bn Bect, o da fhant
Sartainsets ool

£2) Hangles Mytase.Lasd

Figura 2.21 Abrir la comunicacién desde la aplicacién por medio del comando

Serial-Port.Open
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Una vez abierta la comunicacién, hay que regresar a la forma de disefio para continuar
programando los botones. Para ello, dar doble clic sobre el botén que tiene el texto 1;

entonces aparece el cédigo del

botén 1 (Button 1). (Ver la figura 2.22.)

o thole (L34 £ o= & x
R DEPURAR  EQUPO  WEUMLMKRD SQL HEFRAMIENTAS PRLEBA  AROUUIECTIAA AMAITAT  VENTANA  AYIDA
bohiir e Debug M COME o« B0 hsdlibern- -« B, mfi 9% 1
£
_?_ = Raplonadar if sclasionts s8x
3 demetsn F aa A e-adm es
& [ Public Class Forml o AT T
£
: Private Sub Forml Lewd{sunder A3 Dbject, w As Fywnthrgs) Handles MyBaiwe.load 5:‘:’,’(.:‘
e SarialPert]. Opanl) D dpaconhy
phisitygn End Sub (o i
fete y syptgucin &
cudos e
[t Private Sub Bwttonl Click(sender As Object, ¢ As Tventicgs) Wandles Buttonl.Click
| End Sk
End Class
[ Tesn Lapkeve | Vit e bkt
[——— Ix
W
baploiwd | Cusbe.

Figura 2.22 Iniciar la programacion de los botones.

Puesto que se va a escribir

en el puerto, hay que utilizar el comando de escritura,

SerialPort.Write(“1"). Se agrega el nimero uno entre paréntesis y comillas (“1") porque

es el caracter que se enviara en

este proyecto. (Ver figura 2.23.)

[T ——

o e ripica {1+ P
MACHNO EDMAR VER PROYECTD COMPLAR  DEFCRAR EQUPD  VIMLMICRD 5OL  HERRAMIENTAS FAUESA ARQUITECTIAA ANMIMAR  VENTAMA  AYUDA
« | M coMs = B addlberyr B. =ufi %% 1
£ cadwden ~ 9 x [EIRTTNNEA o vh {Dieta]” = Erghoracor de solocienes a3
§ Pewsimdc A % Batiend -/F ek com v-adBE ok
4 ot =Public Class Forml L e———
£ Asdainclom
i Private Sub Farni_Load{sender 4 Object, e As Cventirgs) Wandles MyBase.load bt
SerialPortl.Open() D sepconty
End Sub ¥ e
Private Sub Buttoml _Click{sender As Object, e As Lventargs) Mandles Buttoml.Click
SerialPortl. weite("17)
End Sub
End Class
Eploradie d | Tasm Explors Vinta e closen
Prapiedades ax
-
Bl Cusbo. s -

Figura 2.23 Escribir en el puerto con el comando SerialPort.Write().
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Después se programa el Button 2, cuyo caracter sera cero (0). No olvidar las co-
millas. (Ver figura 2.24.)

P

e
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T Peieoke S BALe 2 CILATsmder b Objeck, ¢ & Trentdegs] Honles Bubtend T11ck oer Pl
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rpisi e Fx

Figura 2.24 Programacion del Button 2 con el caracter cero.

Por altimo, se verifica que el puerto de comunicacion sea el mismo que se configurd
en el entorno de IDE de Arduino; de otro modo, no se establecerd ninguna comuni-
cacién. Esto se revisa en la pantalla de propiedades, en el mena PortName. (Ver el
recuadro en la figura 2.25.)

:.wm ENTAR VR PAOVECTO COMPLAR DIPUAAR EQUIFC WISMALMCRD  SQL  FORMATO HERRAMENTAS PRUEEA  ARQUUECTURA AWALDAR  VEWTANA  AVUDA
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e e CEONRETORE = s Zivs
R — o@ e-ofE o A -
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Figura 2.25 Verificacion del puerto de comunicacion.

Ahora es recomendable hacer una prueba de funcionamiento de los botones. Se
puede apreciar el correcto funcionamiento en las figuras 2.26, 2.27 y 2.28.
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Figura 2.27 EIl botén 1 enciende la tarjeta.

Figura 2.28 El botdn 2 apaga la tarjeta.
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» 2.7 Resumen

En este capitulo se aprendié cémo realizar una interfaz HMI en Visual Basic .NET con
los controles basicos para comunicacion serial. En el siguiente capitulo se aplicara lo
aprendido hasta este momento en la creacién de proyectos para control y monitoreo de
sefales de entrada y de salida desde la tarjeta Arduino. También se aprenderd a conec-
tar sensores y un relevador para encenderlo y apagarlo desde la interfaz HMI creada en
Visual Basic .NET.

» 2.8 Problemas

1. Disefie una interfaz en Windows Forms utilizando Radiobuttons que
permita encender cinco leds, cada radiobutton es un led conectado a la
tarjeta Arduino.

2. Realice un programa que contenga cuatro botones de modo que al en-
viarle los caracteres ‘a’ o ‘A’, se encienda la salida del led conectado al
Arduino, hacer lo mismo para el apagado de la salida.

3. Ejecute un programa que tenga dos botones, con uno de ellos realizara
una secuencia de encendido y con el otro, la secuencia inversa.

4. Escribir un programa que encienda y apague una secuencia de leds
cierta cantidad de veces, el dato de control debe ser enviado desde la
interfaz de Visual Basic .NET.

5. Realice un programa en una interfaz de Windows Forms en el que se
encienda y se apague una salida conectada al Arduino.

6. Por medio de un programa, controle un seméaforo simple.
7. Repita el ejercicio 6 para el caso de un semaforo crucero.

8. Realizar una interfaz de monitoreo donde se capturen dos donde, si
el primero es mayor al segundo, se envie una activacion de salida al
Arduino de forma automatica.

9. Capturar el usuario y la contrasefia, si ambos son correctos: activar una
secuencia de leds; de lo contrario, activar la secuencia en sentido inverso.

10. Realice un contador del 0 al 255 que envie la secuencia de encendido y
apagado al Arduino en formato binario.
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11. Elabore un programa que permita enviar un nimero del 0 al 9 vy, en
Arduino, desplegar el niimero capturado a través del encendido de leds.

12. Disefie un programa que despliegue una matriz de led controlada desde
el software de Visual Basic .NET.

Arpuino Y VisuaL Basic .NET - Rusen OLiva Ramos © ALFAOMEGA
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50 CarituLo 3 ESTACION METEOROLOGICA DE MONITOREO CON ARDUINO Y VisuaL Basic .NET

» 3.1 Introduccion

En mdltiples ocasiones, es conveniente y necesario conectar el microcontrolador con
una computadora personal (PC) para realizar el control y visualizacién de datos. Rea-
lizar este tipo de comunicacion es posible gracias a las herramientas de Arduino y a la
programacion en Visual Basic .NET, una de las herramientas de mayor uso en el desa-
rrollo de software grafico.

En los capitulos anteriores se estudiaron los aspectos relacionados con la progra-
macién en Arduino, la comunicacién serial entre dispositivos y el manejo de interfaces
graficas realizadas para el control y monitoreo. También se explicé cémo realizar un
programa para enviar datos al monitor serial y establecer comunicacién con la compu-
tadora.

Ahora, en este capitulo, se explicarda cémo monitorear la temperatura y la humedad,
y detectar luz desde una pantalla LCD. Asimismo, se describird cémo crear una pantalla
de monitoreo donde se muestren esos valores.

» 3.2 Requerimientos de software y hardware

Para este proyecto se necesita una tarjeta Arduino UNO, aunque una tarjeta Arduino
MEGA también funciona.

Para leer la temperatura se requiere de un sensor DHT11, una resistencia de 4.7k,
una fotoresistencia (sensor de luz) y una resistencia de 10k.

También se requiere de una pantalla LCD 20 x 4 y un mddulo de comunicacion
12C (ver figura 3.1.) para desarrollar la interfaz de la pantalla con la tarjeta Arduino.
Se recomienda utilizar esta comunicacién, ya que solamente se requieren dos pines del
Arduino para realizar el envio de los datos.

Figura 3.1 Md&dulo de comunicacién 12C.

Para realizar las conexiones se requiere de un protoboard y cables macho-macho y
hembra-macho.
A continuacién se muestra la lista de todos los componentes para el proyecto:

QO Arduino UNO
QO Sensor DHT11
QO Pantalla LCD 20 x 4
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Q Médulo 12C para pantalla LCD

O Protoboard

O Resistencia de 4.7k

O Resistencia de 10k

Q Cables macho-macho y macho-hembra

En cuanto al software, se requiere de la librerfa LiquidCrystal [2C.h para la pantalla
LCD I2C, asi como la libreria Wire.h y la librerfa DHT11.h. Para instalar las librerias
es necesario copiar la carpeta de la libreria descargada en la carpeta Arduino/libraries.

» 3.3 Como conectar los diferentes componentes

Figura 3.2 Diagrama de la conexion de los componentes.

En la figura 3.2 se puede apreciar la conexiéon de todos los componentes. A conti-
nuacion se explicara como conectar cada uno.

3.3.1 Conexion de la tarjeta Arduino al protoboard

Primero se debe conectar el pin de +5V de la Arduino a la linea color rojo del proto-
board; luego, el pin de GND a la linea color negro.* (Ver figura 3.2.)

3.3.2. Conexion del sensor DHT11 al protoboard

Para conocer los pines del sensor DHT11 se muestra la figura 3.3.

L ge—

Daws/.v
GND /

Figura 3.3 Pines del sensor DHT11.

Después hay que conectar el pin nimero 1 del sensor DHT11 (VCC) a la linea roja*
del protoboard y el pin nimero 4 (GND) a la linea azul.* También, se debe conectar

*Nota del editor: véase la figura a color en la pagina web del libro.
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el pin nimero 2 del sensor al pin nimero 7 de la placa Arduino. Finalmente, hay que
conectar la resistencia de 4.7k ohms entre los pines 1y 2 del sensor DHT11. (Ver figura
3.2)

3.3.3 Conexion de la fotorresistencia al protoboard

Por otro lado, hay que colocar la fotorresistencia en serie con la resistencia de 10k ohm
en el protoboard (ver figura 3.2). Luego, se debe conectar el extremo restante de la
fotorresistencia con la linea roja** del protoboard y el extremo restante de la resistencia
a la linea azul** (tierra). Por Gltimo, conectar el pin comdn entre la fotorresistencia y la
resistencia de 10k al pin A0 analdgico del Arduino. (Ver linea naranja de la figura 3.2.)

3.3.4 Conexion de la pantalla LCD

Ahora, se conectara la pantalla LCD. Puesto que es una pantalla LCD con una interfaz
I2C, sélo se necesitarad conectar dos cables para la sefial y dos para la energia. Conectar
el pin del médulo 12C, llamado VCC, a la linea roja** en el protoboard y el pin GND a la
linea azul** en el protoboard. A continuacién, como se puede apreciar en la figura 3.4,
conectar el pin SDA del médulo al pin A4 del Arduino y el pin SCL al pin A5 del Arduino.

Figura 3.4 Conexion de la pantalla LCD a la tarjeta Arduino.

La figura 3.5 muestra el proyecto totalmente montado.

Figura 3.5 Asi se debe ver la conexién de todos los componentes.

**Nota del editor: ver la figura a color en la pagina web del libro.
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» 3.4 Prueba de los sensores

Una vez que el hardware del proyecto estd totalmente montado, hay que probar los
diferentes sensores. Para ello, se escribe un sencillo sketch en Arduino. Simplemente se
leeran los datos de los sensores y se imprimiran estos datos sobre el puerto serial. El
cédigo es el siguiente:

// Librerias
#include “DHT.h”

// Sensor de temperatura y humedad
#define DHTPIN 7
#define DHTTYPE DHT11

// instancia del sensor
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;

void setup ()
{
// inicializa el Puerto serial
Serial.begin(9600) ;
// Inicializa el sensor
dht.begin () ;
}

void loop ()

{
float tem = dht.readTemperature();
float hum = dht.readHumidity () ;

// Mide el sensor de luz
float sensor = analogRead(0);
float luz = sensor / 1024 * 100;

// Despliega la temperatura
Serial.print (“Temperatura: “);
Serial.print (temp);
Serial.println(™ C”);

// Despliega la humedad
Serial.print (“Humedad: “);
Serial.print (hum) ;
Serial.println(“%”);

// Despliega el nivel de luz
Serial.print (“Luz: “);
Serial.println(luz);
Serial.println(%“%”);
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Serial.println (%) ;

// se espera 700 ms
delay (700) ;
}
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Para entender todas las partes del cédigo, ver la figura 3.6.

/i Librerias
#include "DHT.h"

M Sensor de temperatura y humedad
#define DHTPIN 7
#define DHTTYPE DHT11

M instancia del sensor
DHT dht{DHTPIN, DHTTYPE); }
vaid setup{)
{
// inicializa el Puerto serial
Serial.begin|3600);
M Inicializa el sensor
dht.begin};
}

vold loop{)

{
float tem = dht.readTemperaturef};
float humn = dht.readHumidity();

/i Mide el sensor de luz
float sensor = analogRead(0);
float luz= sensor /[ 1024 * 100;

/{ Despliega la temperatura
Serial print{"Temperaturz ");
Serial.print{temp);
Serfal.printin" C");

1 Despliega la humedad
Serial.print("Humedad: =);
Serial.print{hum;
Serial.printin("%®");

/i Despliega el nivel de luz
Serial.print("Luz: ");
Serial.printin{hug;
Serial.println("%");
Serialprintn{"*);

/i s espera 700 ms
delay(700);
1

Se declarala libreria del sensor

Se definen los pines de
comunicacidn del sensor DHT11

Se instancia el sensor y s& pasan los
pardametros de configuracion,

Se inicializa la comunicacién serfal a
9500 y se inicia el sensor.

Dentro de void loop se leen los valores de
la humedad y la temperatura de forma
indefinida.

Para el caso de la fotorresistencia se lee el
valor analdgico por el pin AQ y nos retorna
un valor un valer entre 0y 1023, a 10 bits
son 1024 valores, se divide entre 1024 y se
multiplica por 100 para obtener el nivel de
luz expresado en porcentaje.

Se despliega en el puerto serial el valor de
|a temperatura.

Se despliega en el puerto serial el valor de
la humedad.

Se despliega en el puerto serial el valor del
nivel de |uz.

Finalmente se pone un retardo de tiempo
cada 700 milisegundos se estard enviando
los datos al monitor serial

© ALFAOMEGA
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El cédigo debe descargarse en la placa de Arduino. También debe abrirse el mo-
nitor serial para visualizar los datos enviados. Es importante verificar que la velocidad
de transmisién del puerto serial esté a 9600. En la figura 3.7 se muestra cémo debe
configurarse el cédigo.

& COM16 (Arduino/Genuino Uno) l=lE e
| |

-

Temperatura: 24.00 C
Humedad: 35.00%
Luz: 87.21%

Temperatura: 24.00 C
Humedad: 35.00%
Luz: 87.30%

Temperacura: 24.00 C
Humedad: 35.00%
Luz: 87.30%

Temperatura: 24.00 C
Humedad: 35.00%
Luz: £7.30%

Temperatura: 24.00 €
Humedad: 35.00%
Luz: 87.30%

Temperatura: 24.00 €
Humedad: 35.00%
Luz: 87.21%

Temperatura: 24.00 C
Humedad: 35.00%
Luz: 87.30%

Temperatura: 24.00 €
Humedad: 35.00%
Luz: 87.30%

BN

[7] Autoscrol [ambostLacr | [ssoobaudo |

Figura 3.7 El cdédigo en la placa Arduino.

» 3.5 Desplegado de datos en la pantalla LCD

El siguiente paso es integrar todos los componentes para visualizar la informacién en la
pantalla LCD. El procedimiento para la lectura de los sensores sera el mismo, solamente
se detallara lo que se refiere a la comunicacién y a mostrar los datos en la LCD. En la
figura 3.8 se explica el cédigo completo para ello.
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#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I12C.h>
#include "DHT.hR"

[/ Sensor de temperatura y humedad
#tdefine DHTPIN 7
#tdefine DHTTYPE DHT11

LiquidCrystal_12C lcd{Dx3F, 20,4);

/{ Instancia del sensor
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

wvoid setup()

{
Ied.init();

Icd.backlight();
lcd.setCursor{1,0);
Ied.print("Hola !11");
led.setCursor(1,1);

lcd. print{"Initializando ..."};

dht.begin();

delay(2000);
Ied.clear();
}

woid loop()

float tem = dhtreadTemperature();
float hum = dht.readHumidiol);

/f Mide el sensor de luz
float sensor = analogRead|0};
float luz = sensor [ 1024 * 100;

led.setCursos|1,0);
led.print["Termperatura: ");
led.print(temp, 1);

led. print{{char)223);
led.print("C");

led. setCursod1,1);
led.print["Humedad: "};
led.print{hum);

Icd. prink{"%");

lcd setCursor{1,2);
led.print{"Luz: *);
lcd. print(luz);
led.pring{"%");

/{ s& espera 700 ms
delay(700);
H

Se declaran las librerizs del programa
De la pantalla LCD y la comunicacién 12C

Se instancia la pantalla LCD y se define
el cédigo de comunicacidn y el tamaiio
de la pantalla

Se inicializa la comunicacidn con el LCD

Se envia el comando de encendido del
fondo de la pantalla y se muestra un
mensaje de hienvenida en la pantalla,

Retardo de tiempo de 2 segundos y se
borra la pantalla.

BT T T T

En el void loop se envian las lecturas
de los sensores a la pantalla LCD

Se despliega el valor de temperatura con
una decimal y pone el cardcter
correspondiente en cddigo ASCIl a los
erados v la letra C.

Se despliega el valor de la humedad y el
signo de %.

Se despliega el nivel de luz.

T T T

Figura 3.8 Cddigo para establecer comunicacion con la LCD.

El siguiente paso es descargar el ejemplo en la placa Arduino. Hay que esperar
un poco para visualizar las lecturas en el LCD. En la figura 3.9 se aprecia el proyecto
en accion.
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Tempaeratur-as

Huredad: 34,

L | =L

- (] = P, "
LIZ = Sode Lot

R

Figura 3.9 Lecturas en la pantalla LCD.

@ 3.6 Pantalla de monitoreo del sistema

En esta parte se explica el monitoreo de los valores enviados desde la tarjeta Arduino
para mostrar los datos en una pantalla de interfaz grafica.

Los pasos para comunicar Arduino con Visual Basic .NET son los siguientes:

1) Enviar los valores a leer (mandar los datos por el puerto serial en un mismo ren-
glén).

2) Abrir un puerto de la PC.

3) Leer el dato enviado desde Arduino.

4) Dividir los datos enviados y guardarlos en una variable.

5) Desplegar los datos en los controles para mostrar la informacién de forma grafica.

A continuacion se muestran las instrucciones para realizar la transferencia de los
datos por el puerto serial; este cédigo se explicd en el punto de prueba de sensores ya
antes visto (seccién 3.4), aunque en este caso, el envio de los datos se hace en un solo
renglén, cada dato separado por comas, para identificar cada uno de los valores. (Ver
la figura 3.10.)

Serial.print(temp);
Serial.print(",");
Serial.print{hum);
Serial.print(",");
Serial.printin{luz);

Instrucciones para el envio de las lecturas
de los sensores

Figura 3.10 Instrucciones para transferencia de los datos.

La figura 3.11 muestra como se ven los datos enviados en el monitor serial.
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5 COMLE (Arduine/Genuino Unc) [= | b

| | Erwiar

24.00,33.00
24.00,33.00
24.00,33
24.00,33.
24.00, 33
24.00,33.
24.00,33.00 .48
24.00,33.00,88.57

7] Aatosarol |AmbostLACR v | [s600baudo  »

Figura 3.11 Monitor serial mostrando los datos enviados desde Arduino.

3.6.1 Pasos para crear la interfaz de monitoreo

El primer paso para crear la interfaz de monitoreo es crear una aplicacién en Visual
Basic .NET 2012. Para ello, hay que abrir el programa de Visual Basic .NET, tal como
se muestra en la figura 3.12.

pl= B X

MICAD SGL PERLAMENTAS  PRUERA  ARRUECIURA  ANALDAR VENTANA - AFUDS
B Aduma - M cows -+ G0 by - 2,
- P

Acdmold - AesunoiTeins Uns

PR VIDNDS PASO A PAS ITIANSMESN POR SICUTRCIAS] 0 TRAAS KOTIEIAS

por secuencias de corta du

Figura 3.12 Inicializacion del programa Visual Basic .NET para crear la aplicacion.
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Una vez abierto el programa, hacer clic en el ment Archivo, seleccionar Nuevo y
luego el proyecto a crear, tal como lo muestra el recuadro de la figura 3.13.

W Grardiriado

Contral de cidigs fuemie

Wi e foduine Project
¥ Dpm Arkans Prajct

At it

Prayectiny aclucianes eciestss
S

Erchien..

Froyects o parie de cidigs swizente

s oo Project

T r—— cax

5

s - & =

Figura 3.13 Seleccion de un nuevo proyecto para crear la interfaz de monitoreo.

Hay que seleccionar la aplicacién de Visual Basic de tipo Windows y después la
aplicacién de Windows Forms. Se debe escribir el nombre de la aplicacién; en este caso,
ComSerial y dar clic en Aceptar. (Ver figura 3.14.)

B Pagina prncipsl - Miciaseh Visus Stuia (Adsinstiadod Iricho v
MACHVD EOTAR VB DEPURAR  EQUIPO  VEUALMICRD SOL  HERRAMIENTAS GAUESA ARQUITECTURA  ANALDAR VENTAMA  AVUDA
G- G - -...._ T ..’.i_T _C - g"’ i Lisap s — n:.
Arfsnols  + ArdunoiGen] Nuew proyed ' - . '
He Programener + B30 L Bacienie e =1
'y 4 Imtstata ' 5
T Aghicacién de Windows Fams Vi Bis
i 4 Plarsilns
H P =" sprcacien v Visun! Busic
& T T
§ et Aplicacién FR— Visusl Baic
3 " Ooe
, Cleud DA Bklictecs du clisms Vsl Brsic
£ Proeca &
a
@ Reparting i Bicteca de clases portable Viaual Bac:
3 + SharePont ?
T v
: Sdverhgh ﬂg Aplicacién de mxplerador WIF Vinuial Basie
WeF b
o
Mok L P e— Vel Basie
LightSwitch |
. am
P s e BN Babotecs de contles persomalizatos de WF Vel Basic
+ Otvos tipas de peyectos -
Frayectos de medelads "
Pmpects vaci 1
e B eropecsacia Vesun Basic
o
¥ Enines 3| Sraicen de Windiomt Vsl Dassc.
Ej Bllictees da controbes de Windows Fermes Vinusl Base
Hambee: [Comberis]
[kt (et

s - B %

Figura 3.14 Seleccion de la aplicacion de Windows Forms en Visual Basic .NET.

En la figura 3.15 se explican los componentes de la pantalla de Visual Basic .NET

en el entorno de trabajo.
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e Mt P B e pae x
S DTS VL RORCD CCOWLA CORAM (GURO VLS G JGMAATO RLGEWTE  MUES ASUTETIN  meRD SNG4l
BeEuNe B Dy o W, o o QG Ay a,

Exploradorde
proyecto
o 4R

e i, Gt e L

Pantallade
Interfaz
Cuadrode Pantallade o
Herramientas propiedades :

Figura 3.15 Componentes del entorno de trabajo de Visual Basic .NET.

Serd Gtil reconocer, en los controles comunes de Visual Basic, cuales son los que se
utilizaran en este proyecto. En la figura 3.16 se sefialan tales controles; a saber: Label,
Textbox, Serialport y Timer, con los cuales se desarrollara la aplicacion:

- i P o= 8 x

MORCTO  COMPLAA (AR (QUIRO WL AACRD SO0 MIRRAABENTAL  PRELA  AACUITICTLEA AN vENTAMA  AWUDW
ERCTTS N s R, ey a,

MO0

M1t b lmanine B

[l sl § 1)

'f @ b-od8 oA
B = o 4 gt 1 st 0 B ¢
g o ]

a [roptes

A D byt

A v ¥R Vet

L]

Ay
[ Temperatura CajanE
Control Button MR Texto
i TextBox e . | R ks e
|t JECTr— S L
B Opebislisey riaturt| b 1 P ot
B Paponaplioig -
B b Etiguetas )
[~ ———
B Fote Label P
. e
& Simucamm g
r
pepr P~
o P
[ —— - s |8 st I ettt e

Serialporty
Timer

Figura 3.16 Controles comunes de Visual Basic .NET que se utilizaran en el proyecto.
El control SerialPort del entorno de Visual Basic .NET permite establecer una

comunicacion serial con cualquier dispositivo, en este caso, la computadora. La figura
3.17 ubica el control SerialPort.
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L L T — s - & x
MOEC EOMAR VR PMOVETO COMPLAL DEPULA BOUPO. VEKALMBORD SO HERRAMENTAS PEA  ARGUTECTURA  ANALDAR VENIMA Aved

R T b Dy - S, I U - RO TR -
Mdcing 18 - dedinciGenaing Une -

Matrsgramar - S B 2

Control Serial Port <[~

Eplbindat iy .| Conian tiefun

Figura 3.17 El control SerialPort en el menu Herramientas.

Es necesario arrastrar el control SerialPort al formulario, como se muestra en la
figura 3.18.

D AuuineCom - Micsoactt Vsl Stuo [Admiristiader) i cipia (G ) P e & x
ARCHVG  EDITAR  VER  PROVECTO  COMPILAR  DEPURAR  EQUIPO VISUALMICRD 50U FORMATO  HERRAMENTAS PRBA  ARGUITECTURA  ANAUITAK  VENTANA  AYUDA

O F-@R DT pinde- Dby - M = : SoootoMs « BLE L ddlieys Adcene B
ArdunolB ¢ Arduns'Genving Use - P

Ho Pregrmenss - L -
Cusdro de hemamiesten = § %0 3
Bisgueds on ol Cusdra de by P =

FrntPreamelising =

Frocess

= Exgloradot de whicene ix
of w-efE o sEE -
Buscar en of Explesadsr de selutent: | 1
¥ Arduinolom
Progresslias £ My Pregct
PropeayGiid D Appreshg
Radiclltton ¥ [ Fomilh
FichTentBes
Srveltedialog
SerisiPert

sawp ap Suabug

Saricel ontroler
SpliCentaiser
Splimer Evpiotaer de selucioser Team Lsplover Viata de clnes
StatuSinp
TabLonral
TableLaycstPanel
Teston

Times

Tooisirip
TostSripCenainer
TosiTp

Traskar
Tresiiew
Wicrbllar '
WebBiowsel = Seriatdon] ‘———
b Cantseles comunes - T : ol oy
Exploradorde .. Cuadio de ke, e

Fropadades v ix
Seriaiortl System i Parts SesalPart

U= frOBcHSDON+IdoaEexrinn

Figura 3.18 Arrastrar el control SerialPort al formulario.
Una vez que el control SerialPort esta en el formulario, es posible ver las propieda-

des del control. Se requiere que dichas propiedades queden configuradas tal como se
muestra en la figura 3.19.
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Propredades - x
SevidlPort] Systern O Pons SeralPort
mEmnF #
B (ApplicationSettings)
SeralPort]
BaudRate=9600 e oy
DetaBits B
DataBits=8 DiscardNult False
DirEnable False
Parity=None GenenteMember Tre
Handthake None
o Maddiers Friend
PortName=COM16 Puiy i
I PantyReplace 6
El Puerto debe de ser bacaiin daa
= ReadBulferSie 4054
elmismo que ResdTimecut 1
RecervedBytesTheeshald 1
seleccionamosenel RasEnsble False
SopBits One
monitor serial del iiteBufterSize 2048
- L Wrne‘fmoul -1
Arduino
(Hame}
Indica el nombre utilizado en ¢ cddigo pare identificar ef objeto. I

Figura 3.19 Configurar las propiedades del control SerialPort.

El control Timer permitird establecer un tiempo de lectura para que el bifer no
se sature y, en consecuencia, el envio y recepcién de los datos estén sincronizados. En
las propiedades del objeto Timer, en la propiedad Interval, se debe especificar el valor
de 2000 o, minimo, 1900 milisegundos. No se recomienda que sea menor, ya que los

cambios en los valores serdn muy rapidos y no se podran visualizar correctamente. (Ver
figura 3.20.)

Timerl System.Windows.Forms.Timer v

=[] [0]# | &

(ApplicationSettings)

(Name) Timerl
Enabled False
GenerateMember True
Interval 1900
Modifiers Friend
Tag

Figura 3.20 Configuracién del control Timer.
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3.6.2 Codigo para abrir el puerto y lectura de los valores
enviados desde la Arduino

Para leer los datos enviados desde la tarjeta Arduino en el tiempo establecido, hay que
abrir el puerto y habilitar el control Timer, como se muestra en la figura 3.21.

Private Sub Forml_Load(sender Az Chject, e As EventArgs) Handles MyBase.Lload
serialPortl.Open()
Timerl.Enabled = True
End Sub

Figura 3.21 Habilitando el control Timer.

En el objeto Timer se debe establecer un cédigo siguiendo estos pasos:

1) Declarar las variables que representan cada dato enviado.

2) Con el comando Serialport.ReadExisting, leer la cadena enviada y guardar en la
variable “cadena”, declarada al inicio del programa.

3) Con la funcién Mid, dividir cada dato de la cadena para extraer los datos de
cada sensor y asignarles una caja de texto a cada uno, para que se puedan
mostrar en pantalla.

4) Como resultado, los datos leidos se mostraran en pantalla en las cajas de texto.

El cédigo debe establecerse tal como esta en la figura 3.22.

Private Sub Timerl Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles Timerl.Tick
Dim cadenal As String
Dim cadena2 As String
Dim cadena3 As String

cadena = SerialPortl.ReadExisting()

cadenal = Mid{cadena, 1, 5)
cadena2 = Mid(cadena, 7, 5)
cadena3 = Mid({cadena, 13, 5)

txttemp.Text = cadenal.Trim

txthum.Text = cadena2.Trim
txtluz.Text = cadena3.Trim
End Sub

Figura 3.22 Cddigo del control Timer.

3.6.3 Resultados del sistema de los sensores en el sistema de
monitoreo en tiempo real

Si se elaboré con éxito este proyecto, tendremos como resultado una estacién meteo-
rolégica creada en Visual Basic .NET con entorno de programacion Arduino que muestra
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datos de temperatura, humedad y luz en tiempo real. La figura 3.23 muestra cémo debe
verse en pantalla.

@molégica Arduino-VB = | & |&

Estacion Meteorologica de
Monitoreo Arduino-Visual Basic .NET

Temperatura: 24.00 °C

Humedad: 33.00 %

Luz: 8$9.36 %

Figura 3.23 Pantalla de la estacion meteorolégica con Visual Basic .NET
y el entorno de programacion de Arduino.

» 3.7 Resumen

En este capitulo se explicdé cémo construir un disefio de automatizacién simple del
hogar: el tiempo en pantalla LCD para formar una estacién con base en Arduino. Para
ello, se interconectaron sensores de humedad y temperatura digitales con Arduino.
También se describié cémo enviar las lecturas de dichos sensores a una pantalla, con el
fin de verlos de forma gréafica.

Los conocimientos adquiridos en este disefio pueden servir para construir proyectos
mas emocionantes. Por ejemplo, se podrian conectar mas sensores a los proyectos y
mostrar sus mediciones en la pantalla LCD, o bien, se puede conectar un sensor de pre-
sién barométrica. También se pueden mantener los mismos sensores, pero representar
graficamente los datos medidos en una pantalla OLED.

» 3.8 Problemas

1. Disefie un programa que permita enviar una letra y desplegar su valor en
la pantalla LCD.

2. Conecte un botén a la tarjeta Arduino, tras lo que se debe mostrar en
Visual Basic .NET que el botén se presiond.

3. Realice un programa en Visual Basic para el envio de mensajes desde
Arduino: se activo salida tres, se prendié salida ocho, etcétera.
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4. Montar una interfaz con un sensor de movimiento PIR para monitoreo
desde Visual Basic.

5. Disefie un formulario con el fin de monitorear un sensor de temperatura
LM35DZ.

6. Desarrolle una etapa de control de temperatura: si el valor sobrepasa
los 20 grados, enviar una sefal de control al Arduino para encender una
secuencia de leds conectados a la tarjeta.

7. Conecte tres potencidmetros a la tarjeta Arduino y monitoréelos desde
Visual Basic .NET.

8. Conectar un sensor de presién barométrica y monitorear su estatus.

9. Agregue un sensor de corriente para el monitoreo de ésta.

10. ARada un sensor de gotas de lluvia para evaluar la cantidad de agua.

Arpuino Y Visual Basic .NET - Rusen OLiva Ramos © ALFAOMEGA
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» 4.1 Introduccion

En este capitulo se construird un proyecto con un sensor de domaética muy comin: el
sensor de movimiento (PIR). Ejemplos de éstos se ven cominmente en las esquinas su-
periores en algunas habitaciones de las casas. Son pequefios médulos de plastico blanco
que cambian a un color rojo cuando se camina delante de ellos. En este proyecto, sin
embargo, en lugar de utilizar las tecnologias propietarias de estos mddulos, se utilizara
el sistema de Arduino. También, para la comunicacién, se utilizaran los médulos XBee,
gue son mddulos de radio de baja potencia de uso generalizado con la plataforma Ardui-
no. Estos médulos se basan en el protocolo ZigBee, que también se utiliza en muchos
sistemas de automatizacion.

Los aspectos mas importantes de este capitulo son: familiarizarse con los sensores
de movimiento PIR y los médulos XBee, probar el sensor de movimiento, establecer la
comunicacién entre éste y el puerto serial en el momento en que se detecta movimiento
y realizar una interfaz en Visual Basic .NET para monitorear los sensores.

> 4.2 Requerimientos de software y hardware

En este proyecto, se necesitaran placas Arduino, sensores de movimiento PIR, algunos
modulos XBee y un escudo (shield) XBee. Los componentes dependeran del nimero de
sensores que se quieren tener en el sistema. Por cada sensor se requieren los siguientes
componentes:

Q Arduino UNO

O Sensor de movimiento PIR

O Dos médulos XBee Serie 2

QO Shield XBee con relevadores

QO XBee explorer de Sparkfun, para programar los moédulos XBee

El sensor de movimiento debe tener tres pines: dos para la fuente de alimentacién y
uno para la sefial. También debe utilizar un nivel de tension de 5V, para ser compatible
con la tarjeta Arduino, que también funciona a 5V.

En cuanto al médulo XBee, se requiere un modulo XBee Serie 2, 1 mW, con una
antena de rastreo (lo que significa que no requiere ninguna antena externa), la cual se
debera conectar al moédulo, con lo cual, éste tendrd un alcance de aproximadamente
100 metros, sin obstaculos.

También tendra que conectarse el médulo XBee a la placa Arduino. Para ello, cada
uno de los médulos del sensor de movimiento usara un Shield Arduino XBee. Sélo se
requiere hacer las conexiones entre el médulo XBee y la placa Arduino.

Para comunicarse con estos modulos XBee desde la computadora se necesita otro
mddulo XBee, también Serie 2, 1 mW, con antena, conectado al explorador XBee de
Sparkfun, que es basicamente una placa de interfaz USB donde se puede conectar
cualquier médulo XBee.
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En cuanto al software, es necesario tener la Gltima version del IDE de Arduino ins-
talado en la computadora. Para este proyecto se utilizé 1.6.5 Arduino IDE.

Para configurar los modulos XBee, se requiere tener ya instalado el software XCTU.
Este se puede encontrar en la siguiente URL:

http://www.digi.com/products/wireless-wired-embedded-solutions/zigbee-rf-mo-
dules/xctu

> 43 Configuracion del hardware

Para conectar el hardware se debe usar un escudo XBee. (Ver figura 4.1.)

Figura 4.1 El escudo XBee.

Puesto que en éste y en el siguiente capitulo se trabajard con el escudo XBee, se
recomienda familiarizarse con sus partes, las cuales se describen en el diagrama de la

figura 4.2.
Lo ] [omiem o | -
E—

Figura 4.2 Diagrama del médulo XBee.
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Para fines practicos, con el fin de conectar el sensor de movimiento se utilizara la
entrada de sefial 8, la sefial de voltaje de 5 volts y tierra GND. (Ver figura 4.2.)

El sensor de movimiento tiene tres pines: VCC (para lo positivo y fuente de alimen-
tacién), GND (que corresponde al nivel de tensién de referencia) y SIG (que se convertira
en un estado ALTO digital, en cuanto detecte cualquier movimiento). Conectar el VCC
al pin del escudo +5V; luego, conectar los pines GND y SIG en la entrada digital de
cualquier pin del escudo, como se muestra en la figura 4.3 (nétese que en este ejemplo
se utiliza el pin 8, aunque se puede utilizar cualquier pin digital).

nding ~
([aNS) punoig e

abeEjon D0+ =

Figura 4.3 Conexion del shield XBee con el sensor de movimiento.

Para poder subir un boceto (sketch), se debe establecer correctamente un puente
en el tablero. Sobre el escudo XBee hay un pequefio interruptor (cerca del médulo
XBee), ya sea para activar la conexién directamente a la placa Arduino (interfaz en
serie), con la cual ya no se puede subir bocetos, o bien, desactivar la conexién. Puesto
que se debe subir el boceto Arduino primero, hay que cambiar el interruptor a Dline.

Es importante considerar que la tarjeta tiene pines con jumpers. Para poder des-
cargar el boceto, éstos deben quitarse, con el objetivo de poder descargar el programa
mediante los DO y D1. Después de descargar el boceto, poner nuevamente los jumpers
sobre DO y D1 para que la tarjeta Arduino pueda establecer comunicacién con el mo-
dulo XBee. (Ver figura 4.4.)

Figura 4.4 Interruptor en Dline del escudo XBee.
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También se debe conectar la placa del explorador XBee. Basta con insertar el mé-
dulo XBee a la placa, como se muestra en la figura 4.5.

o

1

e
D
.

=F

jeuoriewiazu] by

']

Figura 4.5 Insertar el moédulo XBee en la placa.

Una vez que todos los componentes XBee estan conectados, el siguiente paso es
conectar la tarjeta Arduino y el explorador a la computadora a través de cables USB.

Si se quiere incluir mas sensores de movimiento, serd necesario repetir el procedi-
miento por cada sensor que se instale. Es decir, por cada sensor se requiere un escudo
XBee, un sensor de movimiento y un moédulo XBee S2; asimismo, el explorador USB
debe conectarse a la computadora.

(; 4.4 Establecer la interfaz del el sensor PIR con
Arduino

En esta seccién se describrird la prueba de comunicacién entre la tarjeta Arduino y el
sensor de movimiento. A continuacion se describe el programa para probar el sensor.

// Prueba de sensor de movimiento
int sensor = 8;

void setup () {
Serial.begin(9600) ;
pinMode (sensor, INPUT) ;
}
void loop () {
// lectura del sensor
int estado = digitalRead(sensor);
Serial.print (“Detector de sensor:”);
Serial.println(estado);
delay (100);
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Detector de sensor:
Detector de sensor:
Detector de sensor:
Detector de sensor:
Detector de sensor:
Detector de sensor:

= e e e

Figura 4.6 Prueba en pantalla del sensor PIR.

» 4.5 Programacion del médulo XBee

En esta seccion se explicard como preparar el médulo XBee. Primeramente, se debe
insertar el médulo XBee S2 en el explorador USB y conectarlo a la computadora.
Después, hay que abrir la interfaz como se muestra en la figura 4.6. Finalmente, si
es correcto, se debe agregar un dispositivo, en este caso el sensor, y esperar a que el
programa lo detecte. Es importante tomar en cuenta que el médulo que se va conectar
al explorador y a la computadora es el dispositivo que recibird la informacién de los
sensores de movimiento. Este es el médulo que establece la comunicacién; es decir, a
él van a llegar las detecciones de cada sensor (si hay mas de uno). En otras palabras, el
Coordinator AT es el punto central de la comunicacion. (Nétese en la figura 4.6 que
el ID PAN ID se configurd con el nimero 66.)

e | - JP—
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Figura 4.6 Interfaz con el mddulo XBee.

Para configurar el médulo XBee que se va a conectar al escudo hay que utilizar la
configuracion End Device AT con el mismo ID PAN ID con que se configuré el dispo-
sitivo Coordinator AT; de esta manera se establece la comunicacién entre los médulos
inalambricos. Asimismo, si se requiere de mas sensores, habrd que configurar cada
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modulo al que se le va a conectar el sensor como End Device, para que se establezca
la red de comunicacién y se puedan enviar los datos al punto central (Coordinator AT).

4.5.1 Cédigo del detector de presencia inalambrico

Para configurar la deteccion de presencia, se utiliza la funcién loop; en ella se lee el es-
tado de la sefial donde esta conectado el sensor de movimiento PIR. Ahi hay que incluir
la siguiente condicion (recordar el control “if" de la seccion 1.2.8): si el sensor detecta
un estado alto, enviar por el puerto serial la palabra “alto”; si lee un estado bajo, enviar
la palabra “bajo". El formato de instruccion es el siguiente:

if (sensor state == HIGH) {
Serial.println(“alto”);
}
if (sensor state == LOW) {
Serial.println (“bajo”);
}
delay (500);

» 4.6 Creacion de la interfaz grafica del detector de
presencia

Para establecer comunicaciéon con el detector de movimiento, en el programa abrir la
conexion con el puerto serial; dentro de la funcion Timer se lee el valor recibido. El
puerto serial recibe el valor enviado por Arduino y con la funcién de Cadena se toma el
valor alto. El formato de instruccién es el siguiente:

Dim cadenal As String

cadena = SerialPortl.ReadExisting /()
cadenal = Mid(cadena, 1, 4)
TextBox1l.Text = cadenal.Trim

Notar que la instruccion debe establecerse de tal manera que el valor de la cadena
sea igual a cuatro caracteres para poder comparar este valor. Asi, si el programa lee un
valor alto, se prende el 6valo en color verde; cuando no detecta un valor alto, se prende
en color rojo. El formato de instruccién es el siguiente:

If cadenal = “alto” Then
OvalShapel.BackColor = Color.Green

Else
OvalShapel.BackColor = Color.Red
End If
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El cédigo final quedaria como se establece a continuacién:

Public Class Forml
Dim cadena As String
Private Sub Forml Load(sender As Object, e As Even-
tArgs) Handles MyBase.Load
SerialPortl.Open ()
Timerl.Enabled = True
End Sub

Private Sub Timerl Tick(sender As Object, e As Even-
tArgs) Handles Timerl.Tick
Dim cadenal As String
cadena = SerialPortl.ReadExisting/()
cadenal = Mid(cadena, 1, 4)
TextBox1l.Text = cadenal.Trim

If cadenal = “alto” Then

OvalShapel.BackColor = Color.Green

Else
OvalShapel.BackColor =
End If
End Sub
End Class

Color.Red

La figura 4.7 muestra cuando el sensor inalambrico no detecta movimiento vy la

figura 4.8 muestra cuando el sensor inalambrico si detecta movimiento.
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Figura 4.7 El sensor no detecta movimiento.
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Figura 4.8 El sensor si detecta movimiento.
4.7 Otros ejemplos con esta misma aplicacion

Este mismo procedimiento se puede aplicar para un sensor magnético Reed Switch para
detectar cuando una puerta o ventana esta abierta o cerrada. (Ver figuras 4.9 y 4.10.)

Figura 4.9 Sensor Reed Switch instalado en la ventana.
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Figura 4.10 Componentes para detectar si una ventana esté abierta o cerrada.

El sensor Reed Switch da como salida un “0" cuando detecta el campo magnético y
“1" cuando el campo estéa lejos. De esta manera se puede condicionar cuando la ventana
esta abierta o cerrada.

Para establecer esta instruccién con el programa de Arduino se debe seguir el
procedimiento a continuacién. La entrada del sensor pin 8 se declara como entrada
“PULL-UP", para que Arduino pueda leer correctamente la sefial, que se comporta
como un contacto normalmente abierto.

El formato de instruccién es el siguiente:

void setup () {
pinMode (sensor, INPUT PULLUP);
Serial.begin(9600) ;

}

void loop () {
estado = digitalRead (sensor) ;

if (estado == LOW) {
Serial.println (“puerta CERRADA”) ;
}
if (estado == HIGH) {
Serial.println(“puerta ABIERTA”);

Las figuras 4.11 y 4.12 muestran como Arduino lee e interpreta los datos del sensor
Reed Switch.
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El color verde indica que la puerta esta cerrada.
El color rojo indica que la puerta esta abierta.

Monitoreo de seguridad.

Figura 4.11 La puerta esté abierta.

El color verde indica que la puerta esta cerrada.
El color rojo indica que la puerta esta abierta.

Monitoreo de seguridad.

Figura 4.12 La puerta esta cerrada.
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» 4.8 Resumen

En este capitulo se aprendié a conectar el sensor de movimiento PIR, a establecer
comunicacién entre éste y Arduino y a implementar un sensor inaldambrico a través del
modulo XBee. Por otro lado, se explicé cémo usar y aplicar la herramienta de Visual
Studio 2012 para realizar las interfaces HMI y poder visualizar y monitorear el sensor
inaldmbrico de movimiento. Esto mismo se puede aplicar en otro tipo de proyectos; se
puede anadir cualquier tipo de sensor y hacer una red de sensores, por ejemplo, sensores
de movimiento en cada cuarto, o bien, sensores de humedad, temperatura, luz, gas,
etcétera.

En el siguiente capitulo se elaboraran nuevos proyectos de automatizacién y control
que también utilizan mdédulos XBee.

» 4.9 Problemas

1. Realice una interfaz de monitoreo para un sensor de temperatura
LM35DZ.

2. Conecte un sensor de temperatura y humedad DHT11 y monitoree los
valores de forma inalambrica.

3. Elaborar desde Visual Basic la interfaz para un timbre de forma inalam-
brica con monitoreo.

4. Disefie la interfaz para el control de leds en una secuencia y en secuen-
cia inversa de forma inalambrica.

5. Planee el control de un semaforo simple de forma inaldmbrica, considere
tiempos de encendido y apagado.

6. Realice el control de un seméaforo crucero, considere programacion de
tiempos de encendido y apagado.

7. Lleve a cabo un contador de personas de forma inalambrica; realice la
interfaz de conteo desde Visual Basic.

8. Haga el monitoreo de forma inalambrica de un sensor de presién baro-
métrica.

9. Elabore un medidor de corriente inaldmbrico con interfaz y monitoreo.
10. Realice el monitoreo de sensores inalambricos, LM35DZ, DHT11, foto-
rresistencia, presién barométrica, disefio de interfaz de monitoreo.

11. Disefie un sistema de monitoreo con sensor PIR; cuando detecte mo-
vimiento, enviar un activacién de forma inalambrica; ademas realice el

monitoreo y control desde Visual Basic .NET.
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» 5.1 Introduccion

En el capitulo 4 se realizé una interfaz en lenguaje de programacién Visual Basic .NET a
través de la cual se adquirfan datos provenientes de las sefales de sensores para mostrar
e interpretar su funcionamiento y monitorearlo desde una pantalla central. Tales cono-
cimientos serviran como base para el proyecto de este capitulo: controlar las luces desde
una interfaz HMI, para lo cual se explicara cémo hacer lo siguiente:

O Probar los relevadores de forma inalambrica activandolos desde la interfaz de
comunicacién Serial de Arduino.

Q Utilizar el médulo de relevadores con XBee y la tarjeta Explorer conectada a la
computadora a través del puerto serial de la PC para controlar de forma inalam-
brica los relevadores.

Q Controlar los relevadores de forma inalambrica desde la interfaz HMI.

Q Desarrollar una interfaz para pagina web con la finalidad de controlar de forma
remota los relevadores utilizando el servidor web IS (Internet Information Ser-
ver) y la aplicacion ASP.NET.

Q Utilizar otra manera de comunicar nuestra aplicaciéon de escritorio para control
de forma remota a través de servicios web.

» 5.2 Requerimientos de software y hardware

Para este proyecto se utilizaran los siguientes materiales:

Q Tarjeta Arduino UNO

QO Médulo XBee Serie 2

Q Shield XBee con relevadores

QO XBee explorer para programar los médulos XBee

El software requerido para este proyecto es el mismo que se utilizé para el capitulo
anterior, que debe tener las siguientes configuraciones:

Q Configurar los médulos XBee: uno de ellos como coordinador y el otro como
dispositivo final.

Q Probar la conexién entre ambos dispositivos.

Q Realizar el programa requerido para lectura de las sefiales enviadas desde el dis-
positivo coordinador.

» 5.3 Configuracién del hardware

Recordemos que el escudo XBee cuenta con dos relevadores para conectar cargas de
potencia, como se muestra en la figura 5.1.
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Figura 5.1 El escudo XBee y sus dos relevadores.

5.3.1 Conexion de la tarjeta Arduino con los relevadores

Asimismo, los relevadores deberan conectarse a las salidas digitales D4 y D5 del Ardui-
no; éstos nos permitirdn controlar las salidas de potencia que vamos a utilizar en este
proyecto. (Ver figura 5.2.)

RELAY

Figura 5.2 Diagrama de hardware de los relevadores.

5.3.2 Conexion del foco al relevador

Para conectar el foco hay que conectar el comin del relevador (ver conexién COM de
la figura 5.3) a la clavija de la luz y la conexion. Normalmente abierto (ver conexiéon NO
de la figura 5.3) se conecta al foco.
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NC = [ o ]
NO
LG

Figura 5.3 Conexiones del relevador.

La figura 5.4 demuestra cémo debe verse la conexién del foco con el relevador del
escudo XBee con la Arduino.

Figura 5.4 Foto de la conexién del foco con el relevador del escudo.

> 5.4 Prueba de los relevadores

Es importante considerar que, para que ambos dispositivos establezcan comunicacion,
el dispositivo nodo final envia un valor cada segundo; en este caso, un valor que se va
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incrementando. Este valor enviado permite que el dispositivo coordinador se mantenga
conectado y esté recibiendo los valores para poder controlar lo que se le pide.
A continuacién se muestra la programacion del dispositivo nodo final, en donde se

configuran las variables del programa con la siguiente instruccién:

int luzl = 4;

int luz2 = 5;

char leer;

int contador = 0;

También se configura la comunicacién serial y la velocidad a 9600:

void setup ()

{

Serial.begin (9600) ; //Inicia comunicacidédn Serial
pinMode (luzl, OUTPUT) ; //Configurar luz como una salida
pinMode (1luz2, OUTPUT) ; //Configurar luz como una salida

}

Para que el dispositivo final se mantenga conectado al dispositivo coordinador, se
envia un valor por el monitor serial con la siguiente instruccién:

void loop ()

{

contador++;
Serial.println(contador);
delay (100) ;

Para activar la lectura del valor enviado, programar con la siguiente instruccién:

leer = Serial.read():;

También hay que crear las condiciones para encender los relevadores:

//condicidén para luz 1
if (leer == ‘a’)
{
digitalWrite (luzl,HIGH) ;
}

if (leer == ‘b’)

{
digitalWrite (luzl, LOW) ;
}

//condicién para luz 2
if (leer == ‘c’)
{
digitalWrite (luz2,HIGH) ;
}

if (leer == 'd’)

{
digitalWrite (luz2, LOW) ;
}
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Si todo es correcto, para probar la comunicacién y el envio de los datos entre los
dispositivos, la pantalla de comunicacién serial debe verse similar a la figura 5.5. Se
puede capturar una letra "a” para encender el primer relevador y si se presiona la letra
"b" se apagara el mismo relevador. Se puede seguir el mismo proceso para encender el

relevador 2.

i hiaRmsy
T

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138 i
139 !
[ dutoocrk ArbciMADR  » Obad +

Figura 5.5 Pantalla de comunicacidn serial entre la tarjeta Arduino y la luz.

Asimismo, en la figura 5.6 se pueden observar las pruebas de comunicacién para
activar los relevadores desde la interfaz de comunicacion serial de Arduino.

Figura 5.6 Pruebas de comunicacion.
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» 5.5 Creacion de la interfaz grafica para control de
los relevadores

La pantalla de la interfaz contiene dos botones para controlar cada relevador: uno para
el encendido y el otro para el apagado. (Ver figura 5.7.)

R CoT e -2l

Control Inalambrico de luces

Figura 5.7 Pantalla de la interfaz.

La configuracién del cédigo debe hacerse como se muestra a continuacién:

1) Se abre el puerto de comunicacion.

2) Se envian por el puerto serial los caracteres que seran leidos en la placa Arduino
("a", "b", "c"y "d").

3) El dispositivo nodo final que recibe los caracteres tiene la condicién de que si
recibe el caracter correspondiente a la letra "a”, por ejemplo, debe encender
la salida digital 4 del Arduino; de tal forma, hace lo mismo con las otras letras

que se definan en las condiciones.

El formato de instruccién es el siguiente:

Public Class Forml

Private Sub Forml Load(sender As Object, e As Even-
tArgs) Handles MyBase.Load
SerialPortl.Open ()
End Sub

Private Sub Buttonl Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Buttonl.Click
SerialPortl.Write (Ma”)
End Sub

Private Sub Button3 Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Button3.Click
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SerialPortl.Write (“b”)

End Sub

Private Sub Button2 Click(sender As Object,

EventArgs) Handles Button2.Click
SerialPortl.Write (“c”)

End Sub

Private Sub Buttond Click(sender As Object,

EventArgs) Handles Button4.Click
SerialPortl.Write (“d”)

End Sub

End Class

e As

e As

» 5.6 Prueba de la interfaz de comunicacion

La idea del proyecto es controlar las luces mediante una pagina web. Para ello, se expli-

card cémo realizar lo siguiente:

O Conexion de la tarjeta Arduino al servidor web a través del puerto Serial de la

PC.

O Instalacion del servidor de pagina web de Microsoft 1IS (Internet Information

Server) en la computadora de la que va a ser servidor.
Q Creacién de la aplicacion web ASP.NET en Visual Basic .NET.
QO Elaboracion de los controles para el control de los relevadores.

QO Control de la tarjeta Arduino a través de la tecnologia de servicios web.

Es importante considerar que la tarjeta Arduino estard conectada directamente al
servidor web de forma serial, es decir, no estarad utilizando el puerto Ethernet como
medio de comunicacién. Esto resulta muy interesante, ya que se estan anadiendo los
recursos de la plataforma .NET a la tecnologia de Arduino. De tal forma, el equipo que
se conectara a la red seré la PC, que fungird como servidor; asimismo, desde un cliente

web remoto se controlara la tarjeta Arduino. (Ver la figura 5.8.)

Médulo de
relevadores

Comunicacién
Serial PC y placa

Arduino

Servidor IIS
ejecutandose en
laPC

PC remota
conectada a
Internet

Figura 5.8 Topologia del control de la placa Arduino desde una pagina web.
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5.6.1 Aplicacion web ASP.NET para control mediante
comunicacion serial
Para crear la aplicacién de la pagina web que controlara los relevadores de forma remota
se deben realizar los siguientes pasos:
1) En el ment Nuevo, seleccionar un proyecto de tipo Sitio web. (Ver figura 5.9.)

£ - & x
ARFEMINT STVOND  VENTAMA  ANUDA

W Geandriedo ot byl =t

Comtoo e chekgs fumbe

I Mew Arbare et
4 Cptesdubeen Fomeet
i e
Preywste y spkicions ecmstis
o e

Figura 5.9 Seleccién de proyecto para sitios web.

2) Como se muestra en la figura 5.10, se despliega un ment de diferentes sitios.
Hay que seleccionar un proyecto de tipo ASP.NET en blanco. Luego, hay que
nombrar la ubicacion como HTTP y nombrar al proyecto (ver el recuadro infe-
rior de la figura 5.10). Al final, hacer clic en el botén Aceptar.

DY Figing princigsl - Micrmualt Veiusl Sodve (Rdminstradar) icia igida [Tt P - F X
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B-w e - - b Adprtar_ - M _coms - B adglieany e ¢ a
setino1s o Al
M Fregummer NET frameworkdd  * Ordenar poe Fredeeminads
Curadro de he: 4 Imsfaladio " - = sEx
AR il gy St wek vacta de ASPET Visusl Bagi Tipo: Vivsal fic
Busquesa en el Cuntro dermameen | S 2 MR
e it Bt Bo] i e asneT s P Ve Besic
i
s q » -
wn clomerio x exieioviny agebpued| TP G MASPNET WebSie Visusl Basc
meramientss. || 3 gy gnas
e w
[ svowesasnt pasora) Vil Basic
E|' i wek de 5P NET (Razer v2) Vsl Basee
w
ﬁy b d SeAFHET  Visunl Basic
™
@ Sevicewce Visual Bask
el
l?l_‘l Stia web de infoimes ASPHET Visual Baskc
Ubicacitn wets Hite -« hetpacahoit Webisteduing |+ | tamea.. |
(| sceptar | | Concelae |

Figura 5.10 Seleccion y nombramiento del sitio web.
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3) Agregar una pagina nueva (ver figura 5.11). Para acceder a este meni se da clic
con el botén derecho sobre el nombre del proyecto, se selecciona Agregar y se elige
la opcién de Agregar nuevo elemento. Hacemos clic en en el meni Agregar nuevo
elemento de tipo pagina WEB ASPX. Formularios WEB de tipo ASPX.

B rbinedidiing - Microneh Viseal ot (2dmimstedr]

ACHNG  ENTAR VER STIOWES  COMMLAL DIPUSAR  EGUIG  VISMLMICRD SOL FERWAMBINTAS PRUERA  ARGUUTECTURA  ANALTAR  MEASLREMENTSTULBD  VEMTAMA  AYLDA

£ o= & x

e ripaca [Carie )

O B-aee = b imendbglows - Debg - M COM3 - B30 addibean- aeilens B
Anencld - Aruinedfeiss e - P
[T = -
Cuslre de hemanventas 8%

Bioeds en of Cunin e Bennesrnas B
Gl
i iy et ueables o ete g, Amtie

i abments 3 ssta einy agrigaK ol Cebd g
[

Epleradar de tenvbberes Cubbede horamsestan | win <4

e ]
Figura 5.11 Agregar la nueva pagina.
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PR — " R e s i
Pigeisi de progiedudes Mo Fl

Cabe mencionar que el nombre se deja como aparece: .aspx (ver en la figura 5.12
el recuadro y la parte inferior de la seccion Nombre). Luego se tiene que hacer clic en

Agregar.

Figura 5.12 Nombrar la pagina.
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4) Una vez que se realizo la interfaz, hacer clic en el botén Explorer para ejecutar
la pagina web. Este botén aparece en el menu de herramientas al lado del bo-
tén DEBUG. La pantalla de depuracion aparece porque es la primera vez que
se ejecuta la pagina web y se esta habilitando el archivo WebConfig. Hacer clic
en el botén de Aceptar. (Ver figura 5.13.)
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Figura 5.13 Ejecutar la pagina web.

La figura 5.14 muestra cdmo debe verse la interfaz.
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Figura 5.14 Interfaz para el control.
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Ahora bien, la pagina web debe verse como se muestra en la figura 5.15.

el 2 0GB 3

Control de Relevadores desde una pigina WEB
ASP NET y Visual BASIC NET

Commicaciin SERIAL ran of Sarvidar WEE

P—— - |
Relevader 1 - Apag |

Figura 5.15 Pantalla de la pagina web.

El formato del cédigo de la aplicacion es el siguiente:

Imports System.IO.Ports
Partial Class Default
Inherits System.Web.UI.Page

Protected Sub Buttonl Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Buttonl.Click
Dim serialPort As New SerialPort (“COM8”)
serialPort.BaudRate = 9600
serialPort.Open ()
serialPort.Write (™1")
serialPort.Close ()
End Sub

Protected Sub Button2 Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Button2.Click
Dim serialPort As New SerialPort (“COM8”)
serialPort.BaudRate = 9600
serialPort.Open ()
serialPort.Write (M“2")
serialPort.Close ()
End Sub

Protected Sub Button3 Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Button3.Click
Dim serialPort As New SerialPort (“COM8”)
serialPort.BaudRate = 9600
serialPort.Open ()
serialPort.Write (“3")
serialPort.Close ()
End Sub

Protected Sub Button4 Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Button4.Click
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Dim serialPort As New SerialPort (“COM8”)
serialPort.BaudRate = 9600
serialPort.Open ()

serialPort.Write (“4"”)

serialPort.Close ()

End Sub
End Class

5) Después de haber probado el cédigo, la placa Arduino y el foco deben encender-

se como lo demuestra la figura 5.16.

Figura 5.16 Control de encendido desde un sitio web.

Control mediante un servicio web

En el diagrama de la figura 5.17 se explica el esquema de un servicio web y los elemen-
tos que intervienen en él: aplicacién, servidor y comunicacién Serial.

Aplicacion de escritorio
invoca servicio WEB

| gtz s e ksl

| s et s s
e g
|
LTI

Vi s

Comunicacién Serial

[ Servidor WEB con servicio WEB

Figura 5.17 Elementos de un servicio web.

Q El proceso empieza con la aplicacién cliente, que invocara el servicio y enviara
el dato para control de las salidas conectadas a la Arduino. Posteriormente, el
servicio web ejecutara las funciones que invoca el cliente. En este proyecto se
enviara el valor cero (0) o bien el uno (1), que el servicio web procesara; luego,
regresara esos valores a la aplicacion cliente para que sean enviados por el puer-
to serial. Por Gltimo, el servidor web ejecutara los servicios configurados en la

aplicaciéon cliente.
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5.6.2 Creacion del sitio web en Visual Basic.NET

En esta seccién se presentan los pasos para crear la aplicacién con servicios web utili-
zando Visual Basic .Net.

1) En Visual Studio, se elige un nuevo proyecto de sitio web. (Ver figura 5.18.)

Figura 5.18 Iniciar un nuevo sitio web.

2) Después se crea la aplicacién ASP en localhost, se elige la Ubicacién web y se
selecciona HTTP para que el proyecto se cree como tipo localhost. Esto per-
mitird que se agregue dentro del servidor. La ruta que se debe de colocar es la
siguiente: http://locallhost/nombre de la carpeta. Como se muestra en la
figura 5.19.

P

Ephrade sesshmen. = 1 X

B soaprer et e

=

[ saeme it ety okt

B s st e

Figura 5.19 Creacion de la aplicacion ASP.

3) A continuacién debe agregarse el formulario web, como lo muestra la figura 5.20.
Se debe hacer clic con el botén derecho en el proyecto, se selecciona la opcién de
Agregar nuevo elemento y Agregar un formulario web de tipo aspx, en donde debe
darse clic al comando Agregar nuevo elemento.
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Figura 5.20 Anadir el formulario web. Comando Agregar nuevo elemento.

Después, hay que elegir el comando Formularios Web Forms. (Ver figura 5.21.)
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Figura 5.21 Agregar formulario de Web Forms.

4) Enseguida, crear el elemento Servicio web. Hacer clic con el botén derecho en el
proyecto, después nuevo elemento de tipo Servicio web. El nombre del servicio
web puede ser el mismo; en este caso dejamos el predeterminado y la extensién
no se debe cambiar. La extensién es de tipo .asmx. (Ver figura 5.22.)
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Figura 5.22 Agregar el elemento de servicio web.

El servicio web debe verse como lo muestra la figura 5.23.
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Figura 5.23 Servicio de web creado.

5) Ahora, ya se puede crear la primera funcién dentro de Web Method con el si-
guiente formato de instruccién:

<WebMethod () >

Public Function control (ByVal dato As Double) As Dou-
ble
Dim dl As Double
dl = dato
Return dl
End Function
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La figura 5.24 muestra los dos métodos web que se crearon para este proyecto.
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B <Webtathod()> _
Public Function control(Byval date As Double) As Double
Oim d1 As Double
d1 = dato
Return di
End Function

awebrathod()> _ e e
Public Function controli{Byval date As Double) as Double I
oim dz As Double = s

d7 = dato
Return d2
End Functior]

End Class

Figura 5.24 Los dos métodos web.

6) Ahora hay que generar el sitio web. Se hace clic con el botén derecho sobre el
proyecto web y aparece un men, se selecciona la opciéon de Generar sitio web.
(Ver figura 5.25.)
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Figura 5.25 Generar el sitio web.

Después, el sitio web debe establecerse como pagina de inicio dando clic a Esta-
blecer como péagina principal; para ello ubicar primeramente el nombre del servicio web,
hacer clic con el botén derecho sobre el nombre del servicio web y seleccionar Establecer
como pagina principal. (Ver figura 5.26.)
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Figura 5.26 Establecer el sitio como pagina de inicio.

7) Posteriormente, se debe ejecutar el servicio web: seleccionar el servicio web creado
previamente, después, en el mena de Herramientas seleccionar el navegador a tra-
vés del cual se va a ejecutar el servicio web. O tambien se puede ejecutar haciendo
clic en el mena Depuracion y seleccionando Iniciar depuracion. (Ver figura 5.27.)

fe=@rcepoonEmEn

Figura 5.27 Ejecutar el servicio web.

Si sale un anuncio de “Depuracién no habilitada”, elegir “Modificar el archivo Web.
config para habilitar la depuracién” y luego dar clic en Aceptar. (Ver figura 5.28.)

I

i

e st ol

fe=g-mmsoonEmEn- i}

Figura 5.28 Habilitar la depuracién.
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8) Una vez ejecutado el servicio web hay que hacer una prueba. En la pagina apa-
recen los dos nombres de los servicios web creados: control y control 1. Para
ejecutar el servicio web, y hacer la prueba, hacemos clic sobre el nombre del

servicio web. (Ver figura 5.29.)

Lol R =

ey i =y

a0 e, GO BB e S T i AL Pt T o Kb 08 610 B e 1
Py prasiof S ek i B e s 4 rarn

i barvien A 8 ot 0 L)

: s

Figura 5.29 Realizar la prueba del servicio web.

Las figuras 5.30 y 5.31 muestran los resultados que deben verse en pantalla cuando

se invocan los métodos del servicio web creado.

Figura 5.30 Método web 1.

07, st et e, 22 8.0 5 R I = e

wal] 20 @

Figura 5.31 Método web 2.
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9) Posteriormente, se debe configurar la referencia del servicio web. Para ello,
copiar la ruta del servidor: http://localhost/WEBService/WebService.asmx
10) El siguiente paso es crear una aplicacién de escritorio que invocara el servicio

web que se encuentra en el servidor. Para ello, hay que agregar la referencia
de servicio web. Para agregar la referencia del servicio web en la aplicacién de
escritorio se da clic con el botén derecho sobre el nombre del proyecto y
se selecciona Agregar referencia de servicio. Aparecerd una ventana donde se
solicita la ubicacién del nombre del servicio, es decir, es necesario escribir la ruta
donde se encuentra: http://localhost/WEBService/WebService.asmx. (Ver fi-
guras 5.32, 5.33 y 5.34.)
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Figura 5.32 Agregar la referencia de servicio web.
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Figura 5.33 Iniciar la deteccion de la URL del servicio web.
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Fig

ura 5.34 Se elige el servicio web que se quiere referenciar.

Una vez que se establece el servicio web, aparecen las funciones de éste. (Ver figura

5.35.)
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Figura 5.35 Funciones del servicio web.

Después, se debe incluir el nombre de la referencia web creada.
en donde dice Espacio de nombres. (Ver figura 5.36.)
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Figura 5.36 Agregar el nombre de la referencia web creada.

La referencia web creada debe aparecer en la aplicacion de escritorio. (Ver figura
5.37.)
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Figura 5.37 Se muestra la referencia web creada en la aplicacion de escritorio.

La figura 5.38 muestra como debe verse la aplicaciéon de escritorio.
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Figura 5.38 Asi debe verse la aplicaciéon de escritorio.

De tal forma, cuando se envia el dato “1" para invocar el servicio web, se activa el

servicio web 1. (Ver figura 5.39.)
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Figura 5.39 Se invoca el servicio del control de encendido.

Cuando se envia el dato “0" para invocar el servicio web, se activa el servicio web 0.

(Ver figura 5.40.)
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Figura 5.40 Se invoca el servicio del control de apagado.

El cédigo de la aplicacién de escritorio que invoca el servicio web debe tener el
siguiente formato:

Public Class Forml
Dim x As New ServicioWEB.WebServiceSoapClient

Private Sub Buttonl Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Buttonl.Click

Dim dato As Double = TextBoxl.Text
Dim dato enviar As Double
dato_enviar = x.control (dato)
SerialPortl.Write (dato enviar)
RectangleShapel.BackColor = Color.Red
RectangleShape3.BackColor = Color.White

End Sub

Private Sub Forml Load(sender As Object, e As Even-

tArgs) Handles MyBase.Load
SerialPortl.Open ()
End Sub

Private Sub Button2 Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Button2.Click
Dim dato As Double = TextBox2.Text
Dim dato enviar2 As Double
dato_enviar2 = x.controll (dato)
SerialPortl.Write(dato enviar2)
RectangleShapel.BackColor = Color.White
RectangleShape3.BackColor = Color.Red
End Sub
End Class
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» 5.7 Resumen

En este capitulo se aprendié a controlar la tarjeta Arduino de forma inaldambrica conec-
tando un médulo de relevadores a través de XBee y de una aplicacién HMI. Asimismo,
lo interesante es que se logré controlar la Arduino desde una pagina web utilizando la
tecnologia ASP.NET vy sin utilizar un médulo Ethernet Shield.

Por otro lado, se conecté la Arduino de forma serial al servidor de paginas web
directamente, lo cual permitié que desde una pagina web, en cualquier navegador, se
pudieran encender o apagar las luces de forma remota. También se explic6 cémo crear
una aplicacion de un servicio web para ejecutar aplicaciones remotas, es decir, se apren-
di6é a integrar varias tecnologias. Todos estos conocimientos se utilizan para crear apli-
caciones remotas que se ejecutan desde cualquier lugar, a través de diferentes clientes.

En el siguiente capitulo se sequiran utilizando las aplicaciones de control para
aprender a controlar el movimiento de un motor y su velocidad, asi como a controlar
un servomotor.

» 5.8 Problemas

1. Disefiar una interfaz de tipo web con ASP.NET que permita activar cinco
focos a través de un temporizador y encenderlos en secuencia.

2. Elabore el control de las salidas a través de la programacién de un tem-
porizador programado desde la interfaz de .NET; establezca una pagina
web utilizando Radiobuttons y seleccione el tiempo del temporizador.

Realice la activacion de secuencia de leds desde una pagina web.

4. Diseiie el control desde una pagina web del encendido y apagado de una
salida de un foco.

5. Active desde una pagina web el funcionamiento de un semaforo simple.
6. Realice el ejercicio 5 para un semaforo crucero.

7. Haga la interfaz de una casa domética disefiada en ASP.NET (disefio de
la interfaz y los controles e iméagenes) para control de las luces de una
casa desde una pagina web.

8. Realizar la aplicacion de escritorio para monitoreo de sensores y activa-
cion de salidas.

9. Lleve a cabo un sistema de monitoreo, conecte varios Arduinos y moni-
toree desde una misma pagina web varios dispositivos al mismo tiempo.
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10. Disefie una aplicacién de escritorio para envio y activacion de sefiales de
salida y creacién de servicio web en un servidor para monitoreo remoto,
utilice sensores como temperatura y humedad, sensores de luz, de pre-
sién barométrica y de movimiento.
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» 6.1 Introduccion

El proyecto de este capitulo es controlar un motor de corriente directa conectado a
la tarjeta Arduino y un servomotor. El control de dichos dispositivos se aborda con
frecuencia en el area de mecatronica. Para poder realizar este tipo de control se debe
saber cobmo controlar:

O El motor a la tarjeta Arduino a través de un circuito puente H (L293D).
Q El giro del motor desde la interfaz de software.

O El movimiento de un servomotor.

O Los grados de movimiento del servomotor desde la interfaz HMI.

» 6.2 Requerimientos de software y hardware

Los dispositivos a utilizar en este proyecto son:

QO Tarjeta Arduino UNO.

O Puente H L293D circuito integrado.
QO Motor de corriente directa.

Q Protoboard.

QO Cables macho-macho.

QO Servomotor.

El software requerido para Arduino, version 1.6.5, es el programa Visual Basic
NET 2012; se utilizard la misma interfaz de programacién que en capitulos anteriores;
esta vez, con el objetivo de implementar los controles para manipular el giro y la velo-
cidad del motor desde una pantalla grafica.

» 6.3 Configuracién del hardware

Para hacer la interfaz entre la Arduino y el motor se requiere de un circuito integrado
que permita controlar el giro del motor y su velocidad, para ello, se utilizara el puente
H. Las conexiones de éste se describen en la figura 6.1.
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weut 2 [7 10| MPUT 3
0 o] cHr T 2

Figura 6.1 Diagrama de conexion del puente H L293D.
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6.3 CONFIGURACION DEL HARDWARE 107

Asimismo, el puente H debe conectarse con la tarjeta Arduino de la siguiente ma-
nera (tomar como referencia la figura 6.1):

O El pin 1 del puente H se conecta a VCC (+5v).

Q El pin 2 del puente H se conecta a la salida digital 7 de la Arduino.
O El pin 7 del puente H se conecta a la salida digital 8 de la Arduino.
O Los pines 3 y 6 del puente H se conectan al motor.

O Los pines 4 y 5 del puente H se conectan a tierra (GND).

O El pin 8 del puente H se conecta a VCC (+5v).

O El pin 16 del puente H se conecta a VCC(+5v).

La imagen de la figura 6.2 muestra cémo debe verse la conexion.

Figura 6.2 Conexion del puente H con la tarjeta Arduino.

En la figura 6.3 se aprecian los elementos que interactuaran en este proyecto.

Interfaz HMI para control Control de actuadores

Figura 6.3 Topologia de control de actuadores.
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108 CariTuLo 6 CONTROL DE UN MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA

» 6.4 Prueba del motor

Para probar el motor desde la interfaz de comunicacién Serial hay que establecer los
nimeros de acuerdo con el movimiento que se desee, en este caso, “1" para mover hacia
adelante; “2", hacia atras y “3", para detener el motor.

El formato de instruccion es:
int dato;
void setup() {
Serial.begin(9600) ;
pinMode (7, OUTPUT) ;
pinMode (8, OUTPUT) ;

}

void loop () {
if (Serial.available()>0) {
dato = Serial.read();

Para mover el motor hacia adelante:
if (dato == ‘17){
digitalWrite (7,HIGH) ;

digitalWrite (8, LOW) ;
}

Para mover el motor hacia atras:
if (dato == ‘27){
digitalWrite (7, LOW) ;
digitalWrite (8,HIGH) ;
Para detener el motor:
if (dato == '37){

digitalWrite (7, LOW) ;
digitalWrite (8, LOW) ;

De tal forma, estos botones aparecen en la pantalla de la interfaz. (Ver figura 6.4.)
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(7

'Eﬂ Control de Motor con puente H -.

Control de Motor de CD

Figura 6.4 Pantalla de la interfaz y control.

» 6.5 Control del giro y la velocidad de un
servomotor

En este apartado se explicard como controlar el movimiento de un servomotor des-
de una interfaz de Visual Basic .NET. Es decir, desde una pantalla grafica en Visual
Basic se podra mover el servomotor de 0 a 180 grados. (Ver figura 6.5.)

Figura 6.5 El servomotor conectado a la tarjeta Arduino.

En este tipo de proyecto es importante considerar que la placa Arduino acepta carac-
teres byte por byte desde el puerto serial. Por lo tanto, para que la Arduino pueda recibir
mas de un dato a la vez, es necesario enviar los datos en forma concatenada para que
la tarjeta los pueda interpretar como un solo valor recibido. De tal forma, en Arduino
se leeran los datos enviados y se pondran en un arreglo; después de leerse, se juntaran
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110 CarituLo 6 CONTROL DE UN MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA

todos los datos para recibir valores en un rango de 0 a 180, los cuales son aceptados
por la funcién “servo” para escribir el valor en el pin nimero 10, que estad configurado
como una sefial PWM (modulacién por ancho de pulso). A continuacién se muestran
los cédigos que realiza la tarjeta Arduino al recibir los caracteres:

#include <Servo.h>
Servo myservo;

int datos[3] = {0,0,0};
int posicion = 0;

void setup ()

{
Serial.begin(9600) ;
myservo.attach(10);
myservo.write(2);

}

void loop ()
{
if (Serial.available()) {
for (int i=0; i<4; i++)
{
datos[i]= 0;
}
int i=0;
delay (100) ;
while (Serial.available() > 0)
{
datos[i] = Serial.read() - 48;
i++;

Después se concatenan los valores leidos del puerto serial y se evalGlan para que se
encuentren dentro del rango entre 0 y 180 grados:

posicion = (100 * datos[0]) + (10 * datos[l]) + da-
tos[2];
if ((posicion >= 0) && (posicion <= 180))
{
if (posicion <= 1)
{
posicion = 2;
}
myservo.write (posicion) ;
Serial.println(posicion);
}
posicion = 0;
}
delay (50);
}
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» 6.6 Creacion de la pantalla de control

A continuacién se explican los pasos y sus cédigos para crear la pantalla de control del
motor.

Figura 6.7 Pantalla posicion 90°.

Figura 6.8 Pantalla posicion 180°.
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112 CarituLo 6 CONTROL DE UN MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA

1) Declarar las librerias del puerto serial con la siguiente instruccion.

Imports System.IO
Imports System.IO.Ports
Imports System.Threading
Public Class Forml

Dim pos As Integer = 0

Es importante declarar el puerto serial que se esta ejecutando.

Private Sub Forml Load(sender As Object, e As Even-

tArgs) Handles MyBase.Load
SerialPortl.Close()
SerialPortl.PortName “COM5”
SerialPortl.BaudRate = 9600
SerialPortl.DataBits = 8
SerialPortl.Parity = Parity.None
SerialPortl.StopBits = StopBits.One
SerialPortl.Handshake = Handshake.None
SerialPortl.Encoding = System.Text.Encoding.De-

fault
End Sub

2) Enviar los datos concatenados. De acuerdo con las condiciones presentadas,
se envia el dato por el puerto serial en forma concatenada. Para no saturar el
puerto serial y no enviar todos los datos al mismo tiempo, se hace por partes:
primero las unidades (cifras de un digito, entre 0 y 9), luego las decenas (cifras
de dos digitos, entre 10 y 99) y al final las centenas (cifras de tres digitos, entre
100 y 180), como lo muestran los cédigos mas abajo.

Private Sub TrackBarl MouseUp (sender As Object, e As
MouseEventArgs) Handles TrackBarl.MouseUp

Instrucciones para especificar las condiciones para enviar datos solamente de 0
a 9 (un digito):

If pos < 10 Then
SerialPortl.Open ()
SerialPortl.Write (0)
SerialPortl.Write (0)
SerialPortl.Write (pos)
Thread.Sleep (500)
SerialPortl.Close()

Instrucciones para especificar las condiciones para enviar datos de 10 a 99 (dos
digitos):

ElseIf pos < 100 Then
SerialPortl.Open ()
SerialPortl.Write (0)
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SerialPortl.Write (pos)
Thread.Sleep(500)
SerialPortl.Close()

Instrucciones para especificar las condiciones para enviar datos de 100 a 180
(tres digitos):

Else
SerialPortl.Open ()
SerialPortl.Write (pos)
Thread.Sleep (500)
SerialPortl.Close()
End If
End Sub

Cuando cambia el valor se muestra lo siguiente en la pantalla:

Private Sub TrackBarl ValueChanged(sender As Object,
e As EventArgs) Handles TrackBarl.ValueChanged
pos = CInt (TrackBarl.Value)
Label2.Text = pos
End Sub
End Class

» 6.7 Resumen

En este proyecto se aprendié a controlar un motor de corriente directa desde una inter-
faz grafica. En proyectos similares, se podrian adaptar otros controles para manipular la
velocidad del motor o hacer el control de forma automatica o de forma manual.

Un aspecto importante en este proyecto fue la manipulacién del movimiento del
servomotor para moverlo desde la interfaz grafica a través de un control de movimiento.
También se pueden afiadir otros controles para dirigir mas servomotores; por ejemplo,
en un brazo robético y desde la interfaz realizar el control del dispositivo. Ademas se
podria capturar el valor en grados en la caja de texto para realizar el movimiento por
medio de otros controles, como TextBox u otros.

En los siguientes proyectos habra nuevas oportunidades para aplicar este tipo de
controles de forma inalambrica.
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114 CarituLo 6 CONTROL DE UN MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA

» 6.8 Problemas

1. Realice una interfaz que permita controlar el giro de un motor de corrien-
te directa, movimiento por tiempos; ademas, programe los temporizado-
res en el codigo de Arduino.

2. Disefie una interfaz de control para controlar un motor de corriente di-
recta por tiempos desde (se puede utilizar un comboox para seleccionar
los tiempos de activacion).

3. Monitorear el consumo de corriente con sensor de corriente y controlar
el giro del motor.

4. Programe el control de una lavadora industrial: movimientos, ciclos de
lavado, tiempos; se pueden seleccionar varios programas desde la misma
interfaz.

5. Controlar un elevador digital con sensores interruptores de limite; control
y monitoreo desde la misma interfaz.

6. Disefie una interfaz de control de apertura y cierre de una puerta.

7. Lleve a cabo el control de la apertura de una ventana y de su velocidad
y giro.

8. Realice una interfaz de control de un termémetro digital con sensor de
temperatura y servomotor.

9. Realizar interfaz de control para servomotor con botones; cada botén
mueve el servo cierta cantidad de grados.

10. Haga una interfaz de control de motor a pasos de tipo manual desde la
que se lleve el monitoreo y el control.

11. Elabore una interfaz de control de un servomotor y teclee en una caja
de texto la cantidad de grados.

12. Disefie un sistema de control de cinco servomotores para prototipo
robotico.
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116 CAPiTULO 7 SISTEMA DE ALARMA INALAMBRICA

» 7.1 Introduccion

En capitulos anteriores se explicd cémo establecer la comunicacién serial, asi como
algunas aplicaciones de esta manera de transmision. En este capitulo se aprendera a
realizar un sistema de alarma completamente inaldmbrico (mddulos y comunicacién
serial). Para ello, en este proyecto se explicara cémo:

QO Conectar de los médulos inalambricos transmisor-receptor.

Q Disefiar una interfaz con la tarjeta Arduino para el envio y recepcion de datos.
Q Probar el sensor de movimiento PIR en la Arduino y en el médulo transmisor.
Q Disefiar la interfaz del receptor y cémo leer la sefial.

Q Establecer una comunicacién entre los dos médulos y probar el mensaje enviado.
O Disefar la interfaz HMI para activar la alarma desde Visual Basic .NET.

» 7.2 Requerimientos de software y hardware

Con respecto al hardware, se requiere de lo siguiente:

Q Dos tarjetas Arduino UNO.

QO Un moédulo transmisor de 433 Mhz.
QO Un moédulo receptor de 433 Mhz.
O Un sensor de movimiento PIR.

O Una bocina (buzzer).

Q Un protoboard.

Q Cables macho-macho.

En cuanto al software, en este proyecto se utilizara la libreria virtual Wire, la cual
se puede descargar del siguiente vinculo: http://www.airspayce.com/mikem/arduino/
VirtualWire/

» 7.3 Configuracion del hardware

Cada médulo (transmisor y receptor) se debe de conectar a una tarjeta Arduino UNO,
como se aprecia en la figura 7.1.

Figura 7.1 Conexién del médulo receptor conectado a la tarjeta Arduino.
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7.3 CONFIGURACION DEL HARDWARE 117

Por otro lado, se debe conectar el transmisor con el sensor de movimiento PIR.
(Ver figura 7.2.)

Figura 7.2 Conexion del transmisor con el sensor de movimiento PIR.

También, conectar el receptor con el médulo y la bocina, como se aprecia en la
figura 7.3.

Figura 7.3 Conexiones de la tarjeta Arduino con la bocina.

7.3.1 Conexiones de los médulos transmisor y receptor
A continuacién se explican las conexiones de los médulos transmisor y receptor. (Ver

figura 7.4.)
Médulo transmisor:

O El pin 1 se conecta a tierra (GND).
O El pin 2 (el pin de datos) se conecta al pin 12 de la Arduino.
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118 CAaPiTULO 7 SISTEMA DE ALARMA INALAMBRICA

Q El pin 3 se conecta a +5V.
O El pin de datos del sensor de movimiento se conecta al pin 7 de la Arduino.
O El pin 4 es el cable de la antena.

Médulo receptor:

O El pin 1 se conecta a tierra (GND).

O El pin 2 (el pin de datos) se conecta al pin 11 de la Arduino.
Q El pin 3 no se conecta.

Q Los pines 4 y 5 se conectan a +5V.

O Los pines 6 y 7 se conectan a tierra (GND).

Q El pin 8 es el cable de la antena.

Q La bocina se conecta al pin 10 de la Arduino.

Transmisor Receptor

TLP-434A RLP-434A
-J_l lzJ:, 4 J_1|2 3 |4 44 7 |8
= Data +5V = Data +5lV l

Figura 7.4 Diagrama de conexion de los modulos transmisor y receptor.

En la figura 7.5 se puede apreciar la interaccion de los elementos en este proyecto.

Médulo Madulo
transmisor receptor

Comunicacidn
S Recepcion
Sensor de - de
Movimiento mensaje
PIR

Figura 7.5 Topologia de la aplicacion en este proyecto.
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7.4 COMUNICACION SERIAL INALAMBRICA 119

» 74 Comunicacion serial inalambrica

Para establecer la comunicacion serial se debe utilizar la libreria Virtual Wire (#include
<VirtualWire.h>), que se debe cargar al transmisor.

Por otro lado, deben definirse los pines de envio y recepcién con las siguientes
instrucciones:

const int led pin = 13;
const int transmit pin = 12;
const int sensor pin = 7;
int sensor value;

void setup ()

{

vw_set tx pin(transmit pin);
vw_setup (2000) ;

pinMode (led pin, OUTPUT);
pinMode (sensor_ pin, INPUT) ;
}

void loop ()
{

sensor value = digitalRead(sensor pin);

Si no se detecta presencia, se debe declarar un arreglo caracter por caracter, si-
guiendo el siguiente formato:

char msg[3] = {‘o’,"f","£"};

Para enviar el mensaje de que hay presencia, se debe utilizar el control de condiciéon
(if) con el siguiente formato:

if (sensor_value == 1) {
msg[0] = ‘o’;
msg[l] = ‘n’;

[

msg[2] = ‘#';
}
digitalWrite(led pin, HIGH);

La instruccién para enviar mensaje es:

vw_send((uint8 t *)msg, 3);

vw_wailt tx();
digitalWrite(led pin, LOW);
delay (1000) ;

}
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120 CAPiTULO 7 SISTEMA DE ALARMA INALAMBRICA

En cuanto al receptor, se debe cargar la misma libreria (#include <VirtualWire.h>)
con el siguiente formato:

const int led pin = 13;
Las instrucciones para los pines de envio y recepciédn de
datos son:

const int transmit pin = 12;
const int receive pin = 11;
int bocina = 10;

int dato;

void setup ()

{

pinMode (bocina, OUTPUT) ;
delay (1000) ;
Serial.begin(9600) ;

vw_set rx pin(receive pin);
vw_setup (2000) ;

La instruccién para inicializar la comunicacién es:

vw_rx start();
pinMode (led pin, OUTPUT) ;
}

void loop ()
{

Las instrucciones para establecer los arreglos para el envio del mensaje y el tamafio
de éste son:

uint8 t buf[VW MAX MESSAGE LEN];

uint8 t buflen = VW MAX MESSAGE LEN;

Las instrucciones para verificar que el mensaje llegd co-
rrectamente son:

if (vw_get message (buf, &buflen))

{

Las instrucciones para encender el led y asi indicar que el mensaje llegé correcta-
mente son:

digitalWrite(led pin, HIGH);

Es necesario imprimir el mensaje por el puerto serial con el siguiente formato de
instruccion:

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

Serial.print (char (buf[il));

}

Serial.println();
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digitalWrite(led pin, LOW);
}

También hay que establecer las condiciones para activar el buzzer desde Visual
Basic. Para ello, se utiliza este formato:

if (Serial.available()>0) {
dato = Serial.read();

if (dato == ‘17){
digitalWrite (bocina, HIGH) ;
delay (3000) ;

}

if (dato == ‘0'){
digitalWrite (bocina, LOW) ;

}

» 7.5 Prueba de los médulos de comunicacion
transmisor-receptor

A continuacién se describiran los resultados que deben surgir después de descargar am-
bos programas. Es importante considerar que el médulo transmisor se puede conectar
a un eliminador de 9 a 12 voltios, para que la Arduino se quede trabajando de forma
independiente. Por otro lado, el mdédulo receptor debe estar conectado a la computa-
dora para poder probar el envio y recepcion del mensaje y para poder ver los caracteres
enviados en la pantalla del monitor serial.

La figura 7.6 muestra cémo se ve la pantalla cuando el receptor recibe un cero; es
decir, no detecta presencia.

PR i)

/# Fina definiticn lots |

tranamit_pin = 12 off

led pin = 13; off
receive pin = 1l; off

Figura 7.6 Pantalla cuando no hay deteccion de presencia.
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122 CAPiTULO 7 SISTEMA DE ALARMA INALAMBRICA

La figura 7.7 muestra cémo se ve la pantalla cuando el receptor recibe un uno; es
decir, si detecta presencia.

18 Retertny Ao LES = Bl i)

t #include <VirtualWire.h>

/f Pins definition

t led pin = 13;
it transmit_pin = 127
int receaive pin = 1lr
nt bocina = 10;

t datos

Figura 7.7 Pantalla cuando hay deteccion de presencia.

» 76 Interfaz grafica de monitoreo

Cuando no se detecte presencia, el sensor enviarad los caracteres “off”, que se podran
apreciar en pantalla, como lo muestra la figura 7.8.

A = B x
G VENTANA  AYUDA
2 - D@, Addidany-

ac) P
EQFD  VIRMLMICRD SO FORMATO MERAAMIENTAS  FRUEBA  ARCUTTECTURA  AMALIZAR  MEA
A,neh 5,

Alarma Inalambrica
Arduine- NET dos tarjetas Arduino
Transmisor-Receptor

Se Desactivo Alarma

Deteccion: off

TetekiTince | Bpiorader 8¢ wohssiotes Team Dpierer

Figura 7.8 El sensor envia los caracteres “off”

Cuando el sensor detecta presencia, envia los caracteres “on”, que se podran apre-
ciar en pantalla, como lo muestra la figura 7.9.
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s CF

[UPS VLMD QL FORMATO  ERALENTAS PREEA  ARQUITICTUNA  APALITAR  MEASUREMINT 3P VINTAHA | RUCA
B, ned =, wo (M5 - QR acdtby-

Se Activo Alarma

Bpeccibal 1 Deteccion: on#

[

Figura 7.9 El sensor envia los caracteres “on’

Las instrucciones son las siguientes:

Public Class Forml
Dim cadena As String

Private Sub Forml Load(sender As Object, e As Even-
tArgs) Handles MyBase.Load
SerialPortl.Open ()
Timerl.Enabled = True

End Sub

Private Sub Timerl Tick(sender As Object, e As Even-
tArgs) Handles Timerl.Tick
Dim cadenal As String

cadena = SerialPortl.ReadExisting/()
cadenal = Mid(cadena, 1, 3)
Labell.Text = cadenal.Trim

Las instrucciones para encender la bocina, con lo cual se indica que se ha detectado
movimiento, son las siguientes:

If cadenal = “on#” Then
SerialPortl.Write (“1”)
Labeld.Text = % Se Activd Alarma”

Else
SerialPortl.Write (“0”)
Labeld.Text = “Se Desactivd Alarma”
End If
End Sub
End Class
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» 7.7 Resumen

En este capitulo se describi6 cémo enviar datos de forma inalambrica utilizando mé-
dulos transmisor-receptor, cada uno conectado a una tarjeta Arduino. A este proyecto
se podria agregar un médulo GSM para enviar un mensaje de texto cuando detecte
presencia por medio del sensor. Los pasos para ello se describirdn en los préximos
capitulos. A este proyecto también se le podria afiadir un sensor de temperatura en el
transmisor, con el fin de leer la temperatura en el receptor y mostrarla en una panta-
lla LCD o en la misma interfaz HMI. Ademas, puesto que en capitulos anteriores se
aprendié a realizar una interfaz en una pagina web, también se podria aplicar en este
proyecto para monitorear el estado de la alarma.

En el siguiente capitulo se describiran los pasos para realizar una estaciéon de regis-
tro de datos para guardar las lecturas de los sensores en una base de datos y mostrarlos
en pantalla a través de un reporte.

» 7.8 Problemas

Realizar un timbre inaldambrico, conectar un botén pulsador para activar.
Lleve a cabo una estacién de monitoreo de sensores de movimiento.
Elabore un monitoreo inalambrico de temperatura y humedad.

Haga un monitoreo inaldambrico de corriente.

Disefiar una activacién de secuencia de luces de forma inalambrica.

Elabore una apertura de chapa de forma inaldmbrica.

N e B F

Llevar a cabo un sistema de monitoreo de varios sensores de movimiento
en cada cuarto.

8. Disefie una casa inteligente con control inalambrico de puertas y ven-
tanas, activacién de luces, sensores inalambricos y timbre inalambrico.
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» 8.1 Introduccion

En el capitulo 3 se describié cémo realizar una aplicaciéon de una estacién meteorolé-
gica a través de un sensor de temperatura, humedad y el sensor de luz. Estos datos
se mostraban en una pantalla de interfaz como pantalla de monitoreo. Actualmente,
en los procesos industriales, resulta de vital importancia que las variables que deben
monitorearse se registren de forma digital. Esto se hace con el fin de tener almacenado
el momento en el que ocurrié un suceso, se activé una alarma dentro del proceso o si
un valor registrado sobrepasa un limite programado. Debido a esto, en este capitulo
se aprendera a realizar un software para registrar los datos, primeramente de manera
local, guardando las lecturas de los sensores en una memoria Micro SD (ver figura 8.1)
y luego en una base de datos..

Figura 8.1 Memoria Micro SD para guardar las lecturas de los sensores.

En este proyecto se describird cémo:

QO Leer los sensores.

O Mostrar informacioén en pantalla.

Q Abrir y crear un archivo en la memoria SD.
Q Guardar los datos de los sensores.

Para insertar los datos leidos en una base de datos se realizara el mismo proceso,
pero ademas se aprendera a:

Q Crear una base de datos en Microsoft SQL server 2012.

O Crear tabla con los campos Id, temperatura, humedad y fecha/hora.
O Conectarse con la base de datos.

Q Insertar datos.

Q Cerrar conexion.

O Mostrar datos en pantalla.
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@ 8.2 Requerimientos de software y hardware

Para este proyecto se utilizara el siguiente software:

O Entorno de trabajo de Arduino IDE.

O Microsoft Visual Basic .NET 2012.

QO Manejador de base de datos Microsoft SQL Server 2012.

Q Maquina virtual opcional para cargar servidor de base de datos.
Q Librerias DHT.H y SPI.h.

Q Libreria de Excel para comunicacién con .NET.

O Tarjeta Arduino UNO.

O Médulo Ethernet Shield con entrada para Micro SD.

QO Memoria Micro SD y adaptador para memorias.

> 83 Configuracion del hardware

En este proyecto, el sensor DHT11 se conecta al pin nimero 7 (GND), la tierra de la
tarjeta Arduino UNO y VCC al pin de 5 volts. (Ver figura 8.2.)

Figura 8.2 Conexion de la tarjeta Arduino con el sensor DHT11.
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» 8.4 Guardar los datos localmente mediante el
modulo SD

Para la primera parte del proyecto; es decir, guardar de forma local los datos en una
memoria SD, se realizard un sketch en el IDE de Arduino de la siguiente manera:

1) Se declaran las librerias con el siguiente formato:

#include “DHT.h”
#include <SD.h>
#include <SPI.h>

2) Se declaran los pines del sensor:

#define DHTPIN 7
#define DHTTYPE DHT11

3) Se define el pin de seleccién de la memoria:

const int chipSelect = 4;

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;

void setup () {
Serial.begin(9600) ;
Serial.println(“Inicializando Tarjeta SD...”);

4) Se verifica que la memoria se haya detectado:

if (!SD.begin(chipSelect)) {
Serial.println(“Tarjeta no presente”);
return;

}
Serial.println(“Memoria SD inicializada.”);

dht.begin() ;

}
void loop () {

float h = dht.readHumidity () ;
float t = dht.readTemperature();

String temp = String((int) t);
String hum = String((int) h);

5) Se concatena el valor de la temperatura y la humedad:

String valor = temp + “,” + hum;
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6) Se crea el archivo (si no existe):

File dataFile = SD.open(“data.txt”, FILE WRITE);

7) Se escribe el dato en el archivo, se cierra el archivo y se muestra el valor guar-
dado en el monitor serial:

if (dataFile) {
dataFile.println(valor);
dataFile.close();
Serial.println(valor);
}
else {
Serial.println(“error para abrir data.txt”);

}

Cada segundo se repite el proceso de guardado de datos:
delay (1000) ;

En la pantalla, los valores guardados de la temperatura y humedad se muestran
como en la figura 8.3:

] DATATXT: Bloc de natas . - F=REC

Archivo  Edicién  Formato  Ver  Ayuda |

Figura 8.3 Valores de temperatura y humedad en pantalla.

» 8.5 Servidor de la base de datos

En este proyecto se utilizard el manejador de base de datos Microsoft SQL Server
2012, cargado en una maquina virtual para la comunicacién con la aplicacién de Visual
Basic .NET.
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130 CAaPiTULO 8 ESTACION DE REGISTRO DE DATOS

Los pasos para acceder al servidor y crear la base de datos son los siguientes:

1) Acceder a Microsoft SQL Server 2012. (Ver figura 8.4.)

|3 Winsdows 7 wtimuate - Vhbare Wk

Fr Bt Vew WM Tabn bl

S e Godl | e D

o s Wiadons 7 ullicssle

) Kzl O

Figura 8.4 Entrando al servidor.
2) Acceder a la pantalla principal y hacer clic en el comando Conectar. (Ver figura 8.5.)

PIEe— e~
Fie Edi Wew VM Tabd  Hep
Lo D= RO

Have  © b Windows §ultimate
o e e e BT i v FE L e e B e e e e -
Explovader e wlyetin -8 x
A e B

po
=561 serveraz
Tom du narvetr i o e o 2atcn
Ve g vever DAL
Atweazin .

Figura 8.5 Conectando con el servidor.
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3) Elegir la aplicacién de base de datos y su servidor. (Ver figura 8.6.)

EEEE——— e
File Edt Wiew VM Tats Help

Sl hod D=yl O

e & Windows 7 sltimate

5 Wmroich SGL Server Managamast Sratho L P
Buchis - Etay Vs Depain ermimestss Versass Apels

Hl= i 0 ] Moo comuate (528 3 5l ] -0 - DI-T0 )

Exgicrnson de shietes EE

AN TICH 42 |

Figura 8.6 Entrando al servidor de la base de datos.

4) Elegir una tabla creada de la aplicacién; en este caso, dbo.measurements. (Ver
figura 8.7.)

4 Micrano SOL Saroar Alarugement Stedic. (BRI
Anhve Bie Ve Degus  Hommests Vel Ands
£Tn il e o |l Mo ot U o T | 0 - e ]

Figura 8.7 Creando una tabla desde la aplicacion.
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5) Disefiar la tabla “measurements”, donde se guardaran los datos. (Ver figura 8.8.)

P EE—

Bl Bt Wew WM Tibs Hep

W

Figura 8.8 Disefiando la tabla con los campos que se quieren registrar.

6) Configurar la propiedad de la columna “id" como “int” y autoincrementable en 1;

de tal forma, la lectura se guardarad de forma consecutiva. (Ver figura 8.9.)

PrEmp————— e

:mw-mv Wer Fwoyectn Depuns Dhefadsrdeisblen Hemmentas Vestane Apeds

I L | ) Moeesconiime [ 0 1 5 M A e - L1 L k] b

Pl =22 a 308 -
= ULTIMATE POISER fba mesiurerments

Homikre de coiumes

Tipechicaciin g Mentidad

Figura 8.9 Configurando las propiedades de la columna “id”

7) Configurar la propiedad de la columna Time para que muestre el valor actual de
la fecha y la hora; de tal forma, quedaran registradas en el momento de dicha lectura.

(Ver figura 8.10.)
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Figura 8.10 Configurando las propiedades de la columna Time.

> 8.6 Insercion de los datos desde la aplicacion

Para insertar los datos desde la aplicacién, primeramente se debe realizar la adquisicién
de los datos y leer los valores segln el siguiente formato:

Private Sub Timerl Tick(sender As Object, e As EventArgs)
Handles timerlectura.Tick

Dim cadenal As String

Dim cadena2 As String

Dim cadena3 As String

cadena = SerialPortl.ReadExisting/()
cadenal = Mid(cadena, 1, 5)
cadena?2 = Mid(cadena, 7, 5)

(
cadena3 = Mid(cadena, 13, 5)
txttemp.Text = cadenal.Trim
txthum.Text = cadena2.Trim
End Sub

Después, se insertan los datos al ejecutar, cada cierto tiempo, esta funcién:

Private Sub timerinsertardatos Tick(sender As Object, e
As EventArgs) Handles timerinsertardatos.Tick

Dim temp As Double = Val (txttemp.Text)
Dim hum As Double = Val (txthum.Text)

If Insertar(temp, hum) Then
lblmensajeguardado.Text = “Lectura guarda-
da...”
Else
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MsgBox (“Los datos no se guardaron”, MsgBoxS-
tyle.Exclamation, “Error de lectura”)
End If
End Sub

Para insertar los datos se utiliza la siguiente funcién:

Public Function Insertar (ByVal temp As Double, ByVal hum
As Double) As Boolean

Dim conexion As New SqglConnection

conexion.ConnectionString = “Data Source=ULTI-
MATE-PC\SERVER2012;Initial Catalog=prueba2;User ID=-
sa;Password=Hol\123”

Dim consulta As New SglCommand (“INSERT INTO me-
asurements (temp, hum) VALUES('” & temp & “/,’” & hum &
“ry”, conexion)

Try
conexion.Open ()
consulta.ExecuteNonQuery ()
conexion.Close ()
Return True

Catch ex As Exception
MsgBox (ex.Message, MsgBoxStyle.Exclamation)
conexion.Close ()
Return False
End Try
End Function

Debe salir el siguiente mensaje, el cual corrobora que los datos fueron insertados:

Private Sub Timerl Tick 1 (sender As Object, e As Even-
tArgs) Handles Timerl.Tick
lblmensajeguardado.Text = “”
End Sub

8.6.1 Control para insertar los datos

Para insertar los datos adquiridos en la pantalla se registré un control checkbox. Al
estar activado, éste permite que los datos se inserten en la base de datos. Si no se
encuentra activado, no se inserta ningin registro.

Para ello, hay que describir la funcién que realice dicha accién:

Private Sub CheckBoxl CheckedChanged(sender As Object, e
As EventArgs) Handles chkguardarDatos.CheckedChanged
If chkguardarDatos.Checked = True Then
timerinsertardatos.Enabled = True
Timerl.Enabled = True
Else
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timerinsertardatos.Enabled = False
lblmensajeguardado.Text = “”
Timerl.Enabled = False
End If
End Sub

La figura 8.11 muestra la pantalla de la aplicacion que le indica al usuario dénde
insertar los datos.

Adquisicion y Registro de Datos en SQL-SERVER

Adquisicion de Datos
Temperatura:

Registro y Consulta de Dalos

[ [ Consuta |

27/01/2016 1231pm. | |z I B Guardar Datos

27/ 2016123 pm | Labeld

27/01/2016 1231 pm

] 0 0 27/01/2016 1231 pm

5 <] b 212016 1232pm

Figura 8.11 Pantalla de interaccion con el usuario para ir construyendo la base de
datos.

En la figura 8.12 se puede apreciar como se han incluido los datos.

BT R
Amhin Flew Ve Conmite

Sl Quarydg - We-F0

(R R T e—" B4 prusgad | 000008 17 Rl

Figura 8.12 Vista previa de la base de datos.
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» 8.7 Pantalla de registro de datos

Para que los registros queden en la base de datos, primeramente se debe crear un pro-
yecto nuevo en Visual Basic .NET 2012 de tipo Escritorio. Ahi se mostraran los valores
adquiridos de los sensores de temperatura y humedad conectados a la tarjeta Arduino.

Para mostrar los datos en el control Datagridview hay que definir una funcion al
inicio de la forma, con ello, cuando se cargue el formulario, se mostrara la informacién
que esta almacenada. El formato de instruccion es el siguiente:

Dim dato As New DataSet
dato = Extraerlecturas /()
data.DataSource = dato.Tables (“measurements”)

A continuacién se debe presentar el cédigo referente a la consulta cuando se haga
clic en el botén de consulta. El formato es el siguiente:

Private Sub Buttonl Click(sender As Object, e As Even-
tArgs) Handles Buttonl.Click
Dim dato As New DataSet
dato = Extraerlecturas|()
data.DataSource = dato.Tables (“measurements”)
End Sub

Para poder extraer los datos, se utiliza la siguiente funcién:

Public Function Extraerlecturas () As DataSet

Dim conjunto As New DataSet
Dim conexion As New SglConnection

conexion.ConnectionString “Data Source=ULTI-
MATE-PC\SERVER2012;Initial Catalog=prueba2;User ID=-
sa;Password=Hol\123”

Dim consulta As New SglDataAdapter (“select * from
measurements”, conexion)
Try
conexion.Open ()
consulta.Fill (conjunto, “measurements”)
conexion.Close ()
Return conjunto
Catch ex As Exception
conexion.Close ()
Return conjunto
End Try

End Function
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8.7.1 Mostrando los datos insertados

Para mostrar los datos inmediatamente después de que se inserten, hay que hacer una
combinacion de las funciones de cédigo que se han estudiado. De esta forma, el usuario
podra observar el Gltimo registro que se guardé en la base de datos y, de hecho, podra
identificarlo al momento. Mas adelante se enlistan los pasos a seguir.

1) El procedimiento empieza agregando unas lineas de cédigo al timerinsertarda-
tos, para que se ejecute en el momento en que el usuario se lo indique a través de la
activacion del control Guardar datos. La instruccién es:

Private Sub timerinsertardatos Tick(sender As Object, e
As EventArgs) Handles timerinsertardatos.Tick

2) Para insertar los datos se utiliza el siguiente formato:

Dim temp As Double = Val (txttemp.Text)
Dim hum As Double = Val (txthum.Text)

If Insertar(temp, hum) Then
lblmensajeguardado.Text = “Lectura guarda-

Else
MsgBox (“Los datos no se guardaron”, MsgBoxS-

tyle.Exclamation, “Error de lectura”)
End If

3) Luego, inmediatamente después de que se insertaron los valores, se extraen los
datos para mostrarlos en el datagridview:

Dim dato As New DataSet
dato = Extraerlecturas/()
data.DataSource = dato.Tables (“measurements”)

4) Esta linea permite que la tabla se posicione en el Gltimo registro guardado:

data.FirstDisplayedScrollingRowIndex = data.Rows.Count -
1

End Sub
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La figura 8.13 muestra cdmo se ve en pantalla el registro de los datos.

| Registro de Datos SQL

Adquisicion de Datos

Humedad: 36.00

tme
(2710172006 12:47pim. |
27/01/2016 1248 |
-2?."‘“/20‘5 12:4‘3(‘}1“..!
270172016 1248pm | |

Registro y Consulta de Datos—

@ Guardar Datos
Label3

cuislS]

Adquisicion y Registro de Datos en SQL-SERVER

Figura 8.13 Registro de los datos en pantalla.

‘> 8.8 Envio de los datos a Excel para graficar los

valores registrados

Una vez que se tiene registrada la informacién en la base de datos, es muy importante
generar un reporte seglin los datos que genere la aplicacién. Para ello se debe crear un

archivo en formato de Excel; asi pueden utilizarse en la posteridad.

A continuacion se describen los pasos para exportar los datos registrados a Excel:

1) Agregar una referencia para poder realizar la consulta con Excel. (Ver figuras

8.14 y 8.15.)

FESsREEFAFEE>>AdEED -

Figura 8.14 Elegir comando Agregar referencia para unir los datos con Excel.
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Figura 8.15 Seleccionar la referencia de Excel.

2) Después hay que establecer los cédigos de la aplicacion. Para los archivos de
cabecera se utiliza la siguiente instruccion:

Imports System.Data.SglClient
Imports Microsoft.Office.Interop

3) Después se extraen los datos de las consultas:

Public Function Extraer () As DataSet

Dim conjunto As New DataSet
Dim conexion As New SglConnection

conexion.ConnectionString = “Data Source=ULTI-
MATE-PC\SERVER2012;Initial Catalog=prueba2;User ID=-
sa;Password=Hol\123"”

Dim consulta As New SglDataAdapter (“select * from
measurements”, conexion)

Try
conexion.Open ()
consulta.Fill (conjunto, “measurements”)
conexion.Close ()
Return conjunto

Catch ex As Exception
conexion.Close ()
Return conjunto

End Try

End Function
Public Function Extraer2 () As DataSet
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Dim conjunto As New DataSet
Dim conexion As New SglConnection

conexion.ConnectionString = “Data Source=ULTI-
MATE-PC\SERVER2012;Initial Catalog=prueba2;User ID=-
sa;Password=Hol\123”

Dim consulta As New SglDataAdapter (“select * from
measurements where temp = 21”7, conexion)

>

Try
conexion.Open ()
consulta.Fill (conjunto, “measurements”)
conexion.Close ()
Return conjunto

Catch ex As Exception
conexion.Close ()
Return conjunto

End Try

End Function
4) Se establece la funcién del botén Consulta 1:

Private Sub Buttonl Click(sender As Object, e As Even-
tArgs) Handles Buttonl.Click

Dim dato As New DataSet

dato = Extraer ()

DataGridViewl.DataSource = dato.Tables (“measure-
ments”)
5) Después, la funcidén del botdn Consulta 2:
Private Sub Button3 Click(sender As Object, e As Even-
tArgs) Handles Button3.Click

Dim dato As New DataSet

dato = Extraer2 ()

DataGridViewl.DataSource = dato.Tables (“measure-
ments”)

End Sub

6) Ahora se pueden exportar los datos a Excel:

Public Function GridAExcel (ByVal DGV As DataGridView) As
Boolean

‘Creamos las variables

Dim exApp As New Excel.Application
Dim exLibro As Microsoft.Office.Interop.Excel.Wor-

kbook
Dim exHoja As Microsoft.Office.Interop.Excel.Wor-
ksheet
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Try

exLibro = exApp.Workbooks.Add
exHoja = exLibro.Worksheets.Add ()

‘¢:Cuantas columnas y cuantas filas?
Dim NCol As Integer = DGV.ColumnCount
Dim NRow As Integer = DGV.RowCount

‘recorremos todas las filas, y por cada fila
todas las columnas
‘v vamos escribiendo.
For i As Integer = 1 To NCol
exHoja.Cells.Item(l, i) = DGV.Columns (i -
1) .Name.ToString
Next

For Fila As Integer = 0 To NRow - 1
For Col As Integer = 0 To NCol - 1
exHoja.Cells.Item(Fila + 2, Col + 1)
= DGV.Rows (Fila) .Cells (Col) .Value ()
Next

Next

‘Titulo en negrita, Alineado
exHoja.Rows.Item(1l) .Font.Bold = 1
exHoja.Rows.Item(1l) .HorizontalAlignment = 3
exHoja.Columns.AutoFit ()

‘para visualizar el libro
exApp.Application.Visible = True
exHoja = Nothing

exLibro = Nothing

exApp = Nothing

Catch ex As Exception
MsgBox (ex.Message, MsgBoxStyle.Critical,
“Error al exportar a Excel”)

Return False
End Try
Return True
End Function

Para ello, hay que establecer la funcién del botén para exportar:

Private Sub Button2 Click(sender As Object, e As Even-
tArgs) Handles Button2.Click
GridAExcel (DataGridviewl)
End Sub
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La figura 8.16 muestra cémo se ve la interfaz de la aplicacion.
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Figura 8.16 Interfaz de la aplicacion.

La figura 8.17 muestra cdmo se ven en pantalla los resultados de este proyecto.
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Figura 8.17 Base de datos en Excel con las lecturas de los sensores.

Ahora bien, puesto que los datos quedan registrados en Excel, se pueden hacer
analisis de las variables de temperatura; un ejemplo de ello es que se puede consultar
la temperatura es igual a 21, como se ve en la figura 8.18. Gracias a esto, se puede
generar un reporte en Excel, como se muestra en la figura 8.19.
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En este capitulo se realizé un proyecto que utiliza herramientas que ofrecen miltiples
posibilidades en el desarrollo de software, tales como el acceso a bases de datos y al
lenguaje de consultas SQL, conjuntando tanto la tarjeta Arduino como Visual Basic

NET y SQL Server 2012.

En la primera parte del proyecto se describié como guardar datos de forma local
en una memoria Micro SD, que es un registro de datos en tiempo real. Esto es de gran
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144 CariTuLO 8 ESTACION DE REGISTRO DE DATOS

utilidad, puesto que se podrian agregar mas sensores; por ejemplo, un sensor de presion
barométrica o un sensor de presencia. Asimismo, se puede guardar el suceso ocurrido
o el valor del sensor.

En la segunda parte del proyecto se conecté la Arduino a una base de datos para
generar un registro de lecturas con los campos id, temperatura, humedad y fecha/
hora. Este tipo de arreglo de los datos permite generar consultas y reportes de dichas
lecturas.

Mas aln, estos datos se pueden registrar en un archivo de Excel con el objetivo
de utilizar dicha informacién para futuras consultas y para la toma de decisiones. Sin
duda alguna, este tipo de proyectos se pueden aplicar en proyectos reales, a través del
complemento de otras herramientas de software y hardware vistas en este libro.

En el siguiente capitulo se describird como conectar la Arduino con Internet a un
servidor web utilizando la comunicacion Ethernet. Asi se podran enlazar los proyectos a
todos los usuarios de Internet.

» 8.10 Problemas

1. En la memoria SD generar una secuencia de datos guardados y leerlos
desde la tarjeta Arduino.

2. Llevar a cabo una activacion de secuencias de encendido leyendo las

lecturas desde la memoria SD.

Realizar un temporizador desde la tarjeta SD.

4. Conectar tres botones a la tarjeta Arduino y guardar el registro del boton
que se presiond.

5. Generar una base de datos con el nombre de la columna id, activacion y
hora/tiempo del registro cada vez que se identifique un suceso de activa-
cion se insertara un registro.

6. Crear una interfaz en una Datagridview para mostrar los sucesos por dia
y fecha.

7. Realizar una consulta de las activaciones que se hicieron con mas fre-
cuencia.

8. Generar un reporte de monitoreo en la plataforma de Excel realizando
una grafica de las acciones mas repetitivas en los tiempos.

9. Generar una base de datos con los datos de id, temperatura y humedad;
y registrar en la base de datos (nicamente las temperaturas entre 25 y
30 grados.

10. Generar un reporte en Excel de los datos solicitados y realizar una gra-

fica comparativa de cada dia de registro.

22
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» 9.1 Introduccion

En este capitulo se desarrollaran varios proyectos relacionados con el escudo Ethernet de
Arduino que se aplican a todo lo que esté conectado: el Internet de las cosas. En la ela-
boracién de estos proyectos se utilizara la tarjeta Arduino, la herramienta de ASP.NET
y Visual Basic .NET, cuyo uso se ha estudiado en capitulos anteriores, aunque en éste
aumentara la complejidad de cémo se aplicaran estos tres elementos en cada proyecto.
Por ejemplo, en los capitulos anteriores se utilizdé el puerto serial para comunicarnos
con la PC; ahora, en este capitulo, se utilizara el escudo de comunicacién de red con el
fin de interactuar en una red local y una red remota a través de una pagina web creada
en ASP.NET. Esto permitira aumentar el rango de control a todo usuario de Internet.

» 9.2 Requerimientos de software y hardware

Con respecto al hardware, cada proyecto tendra sus especificaciones, pero en todos ellos
se utilizaran una o varias tarjetas Arduino UNO vy el Shield Ethernet. (Ver figura 9.1.)

En cuanto al software, se utilizaran principalmente las herramientas de ASP.NET
y Visual Basic .NET.

Figura 9.1 El Shield Ethernet.

» 9.3 Como se aprovecha la interaccion entre
servicios web y Arduino

En esta seccion se describiran algunos proyectos en los que se puede aplicar el escudo
Ethernet para establecer una comunicacién entre servidores web y bases de datos, asi
como en proyectos donde interact(ian las tecnologias web de .NET. Para ello, prime-
ro se describiran algunas propiedades de los elementos que participan en este tipo de
aplicaciones.
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9.3.1 El internet de las cosas

Todas las aplicaciones con este tipo de tecnologia funcionan en el entorno del Inter-
net de las cosas. Este se refiere al mundo conectado: es decir, todos los dispositivos
que tengan un microcontrolador como cerebro y una conexién a una red o a Internet,
compartiendo informacién de un punto a otro, teniendo como punto central un servidor
web y de bases de datos o corriendo servicios web en la nube, constituyen el mundo
conectado. Algunos ejemplos de estos dispositivos son los electrodomésticos, como la-
vadoras, hornos, televisiones, refrigeradores. En otras palabras, se considera el Internet
de las cosas a cualquier dispositivo que se requiera controlar de forma remota. De tal
forma, entre las tecnologias de software que se utilizan en este tipo de aplicaciones se
encuentran las paginas web HTML, los protocolos de comunicacion, los servidores web IS,
los servidores de base de datos Microsoft SQL SERVER y otros servicios web. Por otro
lado, las tecnologias de Arduino que se utilizan al implementar el Internet de las cosas son
el escudo Ethernet, Arduino Wifi Shield, Arduino GSM/GPRS y Arduino GPS.

9.3.2 Usos de los servicios web

El término “servicios web" designa una tecnologia que permite que las aplicaciones se co-
muniquen en una forma que no depende de la plataforma ni del lenguaje de programacion.
Un servicio web es una interfaz de software que describe un conjunto de operaciones a las
cuales se puede acceder por la red a través de mensajeria XML estandarizada.

Aunque los servicios web permitan que todos esos dispositivos dindmicos combinen
varios servicios en aplicaciones, es necesario construir los servicios primero. Los lengua-
jes de programacién en la Ciencia de la computacion estan en continua evolucion. Se
comenzo6 hace décadas con la idea de una funcién en la cual, al proporcionar algunos
parametros, ésta ejecuta alguna operacion segln esos parametros y retorna un valor
basado en los calculos. Con el tiempo, ese primer concepto evolucioné al grado en que
cada objeto, ademas de poder realizar varias funciones, también establece sus propias
variables de datos privados en lugar de basarse en variables externas de todo el sistema,
que anteriormente hacia mas complejo el desarrollo de aplicaciones.

A medida que las aplicaciones comenzaron a comunicarse, el concepto de interfaces
universales definidas para objetos empezé a cobrar importancia para permitir que obje-
tos de otras plataformas se comunicaran entre si, a pesar de estar escritos en lenguajes
de programacion distintos y operar en otros sistemas operativos.
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Recientemente, los servicios web abordan el concepto de interfaces y comunicacio-
nes definidas en XML para finalmente unir aplicaciones de cualquier tipo, ademas de
dar la libertad de cambiar y evolucionar a lo largo del tiempo, a condicién de que estén
disefadas para la interfaz adecuada.

Lo que distingue estos nuevos servicios web de las tecnologias de la generacién an-
terior es la versatilidad de XML. Esta permite separar la estructura gramatical (sintaxis)
del significado gramatical (semantica) y, por lo tanto, la forma en que cada servicio del
entorno procesa y entiende estructura y significado. En consecuencia, ahora los objetos
se pueden definir como servicios que se comunican con otros servicios en la gramatica
definida por XML, donde cada servicio traduce y analiza el mensaje de acuerdo con la
implementacién local y el entorno. Por tanto, una aplicaciéon conectada en red puede
estar compuesta por varias entidades con varias construcciones y disefios diferentes,
a condiciéon de que cumplan con las reglas definidas por su arquitectura orientada a
Servicios.

Asi, al tener esto en mente, los servicios web permiten que:

Q Servicios en cualquier plataforma, escritos en cualquier lenguaje, interactiien
entre si.

Q Se conceptualicen funciones de aplicaciones en tareas, lo que lleva al desarrollo
y a flujos de trabajo orientados a tareas. Esto posibilita mas abstraccion del
software, que puede ser empleado por usuarios menos técnicos que trabajan con
analisis en el ambito de los negocios.

Q Haya un acoplamiento flojo, lo que implica que las interacciones entre las apli-
caciones de servicio no se rompan cada vez que haya un cambio en la forma de
disefio o implementacién de un servicio 0 mas.

QO Se adapten las aplicaciones ya existentes a las cambiantes condiciones empresa-
riales y necesidades de clientes.

Q Se proporcionen aplicaciones de software ya existentes o ligadas con interfaces
de servicio sin cambiar las aplicaciones originales, lo que permite operar total-
mente en el entorno de servicios.

Q Surjan otras funciones administrativas o de gestion de operaciones como confia-
bilidad, rendicién de cuentas, seguridad, etc., independientemente de la funcién
original, lo que aumenta su versatilidad y utilidad en el entorno de computacién
empresarial.
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9.3.3 Estandares empleados en servicios web

Protocolo SOAP

SOAP (siglas en inglés de Simple Object Access Protocol) es un protocolo estandar
que define cémo dos objetos en diferentes procesos pueden comunicarse por medio de
intercambio de datos XML. Basicamente, SOAP es un paradigma de mensajeria de
una direccién sin estado, que se puede utilizar para formar protocolos mas complejos y
completos segln las necesidades de las aplicaciones que lo implementen. Puede formar
y construir la base de una “pila de protocolos de servicios web", ofreciendo un marco de
mensajeria basica en el cual los servicios web se puedan construir. Este protocolo esta
basado en XML y se conforma de tres partes:

1) El sobre (envelope), que define qué hay en el mensaje y cémo procesarlo.
2) El conjunto de reglas de codificacion, que expresan instancias de tipos de datos.
3) La convencidn, que representa llamadas a procedimientos y respuestas.

Por otro lado, el protocolo SOAP tiene tres caracteristicas principales:

1) Extensibilidad (seguridad y WS-routing son extensiones aplicadas en el desa-
rrollo).

2) Neutralidad (SOAP se puede utilizar sobre cualquier protocolo de transporte,
como HTTP, SMTP, TCP o JMS).

3) Independencia (SOAP permite cualquier modelo de programacion).

Por ejemplo, un mensaje SOAP podria ser enviado a un servicio web para realizar
la blsqueda de algln precio en una base de datos, indicando para ello los parametros
necesitados en la consulta. El servicio podria generar un documento en formato XML
con el resultado, que puede ser el precio, la localizacion o sus caracteristicas. Al te-
ner los datos de respuesta en un formato estandarizado procesable (en inglés llamado
parsable), éste puede ser integrado directamente en un sitio web o aplicacién externa.

La arquitectura SOAP esta formada por varias capas de especificacion: los patrones
de intercambio de mensajes (MEP, por sus siglas en inglés: Message Exchange Patter-
ns) para el formato del mensaje, enlaces subyacentes del protocolo de transporte, el
modelo de procesamiento de mensajes y la capa de extensibilidad del protocolo. SOAP
es el sucesor de XML-RPC, a pesar de que toma el transporte y la neutralidad de la in-
teraccion, asi como el sobre (envelope), encabezado (header) o cuerpo (body) de otros
modelos, probablemente de WDDX.

Arquitectura de software REST

La Transferencia de Estado Representacional o REST (por sus siglas en inglés: Repre-
sentational State Transfer) es un estilo de arquitectura software para sistemas hiperme-
dia distribuidos, como la World Wide Web. Los sistemas que siguen los principios REST
se llaman con frecuencia “RESTful” y tienen las siguientes caracteristicas:

O Un protocolo cliente/servidor sin estado. Cada mensaje HT TP contiene toda
la informacion necesaria para comprender la peticion. Como resultado, ni el
cliente ni el servidor necesitan recordar ningln estado de las comunicaciones
entre mensajes. Sin embargo, en la practica, muchas aplicaciones basadas en
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HTTP utilizan cookies y otros mecanismos para mantener el estado de la sesion
(algunas de estas practicas, como la reescritura de URL, no son permitidas por
REST).

O Un conjunto de operaciones bien definidas que se aplican a todos los recursos
de informacién. HT TP en si define un conjunto pequefio de operaciones; las mas
importantes son post, get, put y delete.

O Una sintaxis universal para identificar los recursos. En un sistema REST, cada
recurso se puede direccionar Gnicamente a través de su URL.

Q El uso de hipermedios tanto para la informacién de la aplicacion como para las
transiciones de estado de la aplicacién. La representacién de este estado en un
sistema REST es tipicamente HTML o XML. Como resultado de esto, es posible
navegar de un recurso REST a muchos otros, simplemente siguiendo enlaces, sin
requerir el uso de registros u otra infraestructura adicional.

» 9.4 Servicios web aplicados a Arduino

En esta seccién se presentan dos ejemplos de servicios web que utilizan las herramientas
de Arduino en conjunto con ASP.NET.

9.4.1 Ejemplo de servicio web con SOAP

En la tecnologia de ASP.NET se puede crear el servicio web utilizando el estandar
SOAP. Se debe utilizar la siguiente estructura del servicio creado, en donde la funcién
Add recibe un valor “num1” y regresa un nimero decimal sumado en uno, como se pue-
de apreciar en este cédigo:

Public Class WebService2
Inherits System.Web.Services.WebService

<WebMethod () > _

Public Function Add(numl As Double) As Double
Return numl + 1

End Function

End Class

La respuesta del servicio web con HTTP GET es la siguiente (es necesario reem-
plazar con valores reales los marcadores de posicion que aparecen):

GET /WEBService/WebService2.asmx/Add?numl=string HTTP/1.1
Host: localhost

HTTP/1.1 200 OK

Content-Type: text/xml; charset=utf-8

Content-Length: length

<?xml version= “1.0” encoding= “utf-87"?>
<int xmlns="http://tempuri.org/”>int</int>
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En la tarjeta Arduino aparecera una linea que permitira invocar al servicio web y que

tal dato sea recibido por éste en ASP.NET. En este caso, la linea seria:

client.println (“GET /WEBService/WebService2.asmx/Ad-

d?numl=23.6") ;

client.println(“ HTTP/1.1");
client.println(“Host: 192.168.1.104");
client.println(“Connection: close”);

client.println(“Content-Length: length”);

(
(
(
client.println(“Content-Type: text/xml; charset=UTF-8");
(
(

client.println() ;

La figura 9.2. muestra cémo se ejecuta el servicio web.
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Figura 9.2 Ejecutando el servicio web.

Después, debe capturarse el parametro. (Ver figura 9.3.)

O 5= v S 5+ 6 1] Bwateiol e

- ® e o —~E QB

D TSR ————

Maga che s para obtamar ang ks comprts e OpaTsoom.

Add
Prueba

Fibga it a0 ol Botin TVGLAr, Bare prsliad b persade wtltpands of prosocoks HTTP POST

Pusienetin Vel
. 238
brvorar

SOAP 1.1

FOIT /WEBService/WebServicel ammx WTTP/1.1
Most: localhost
t=Type! text/aml) charset=utf-8
- Langth: th
tion: *hetp://tempurd .org/Add®

E——

WebService2 '

& Contrnin S8 et Un ek de sk ¥ resDuests pars SOAP 11 Es nenesane ey s marcarones. de povickin que sparom on vakores s

Figura 9.3 Captura del parametro.
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El servicio web dara la respuesta que se muestra en la figura 9.4.
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e

Figura 9.4 Respuesta del servicio web después de invocarlo.

Ahora, la tarjeta Arduino serad la que consumira al servicio web enviando los pa-
rametros al servidor web. Para ello, antes de enviar datos desde Arduino, primero se
hace una prueba del envio del dato por la URL. Se envia la siguiente cadena: http://

localhost/WEBService/WebService2.asmx/Add?num1=23.6

Una vez que se conoce la ruta, se envia el dato desde Arduino para invocar el ser-
vicio web. La respuesta llega desde el servidor web 1IS, como lo muestra la figura 9.5.
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Figura 9.5 Respuesta de retorno desde el servidor web IIS.
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El cédigo completo es el siguiente:

Arpuino Y VisuaL Basic .NET - Rusen OLiva Ramos

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

byte mac[] = {0x90, 0xA2, O0xDA, 0x00, O0x0A, 0xC2 };
IPAddress server (192,168,1,104);

IPAddress ip(192,168,1,150) ;

EthernetClient client;

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

if (Ethernet.begin(mac) == 0)
Serial.println(“Fallo la conexion con el servidor DHCP”) ;

}

delay (1000) ;
Serial.println(“conectando..”) ;

if (client.connect (server,80)) {
Serial.println(“conectado”) ;

client.println (“GET /WEBService/WebService2.asmx/Ad-
d?numl=23.6") ;
client.println
client.println
client.println
client.println
client.println
client.println
}

else {
Serial.println(“connection failed”) ;

}
}

void loop ()

“ HTTP/1.1");

“Host: 192.168.1.104") ;

“Connection: close”) ;

“Content-Type: text/xml; charset=UTF-8");
“Content-Length: length”);

)i

if (client.available()) {
char ¢ = client.read();
Serial.print (c) ;

}

if (!client.connected()) ({
Serial.println() ;
Serial.println (“desconectado”) ;
client.stop() ;

while (true) ;

}
}
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9.4.2 Ejemplo de conversion de temperatura a través de un
servicio web

En esta seccién se explicard un ejemplo de servicios web con Arduino para convertir

temperaturas de grados centigrados a grados Fahrenheit. Los primeros pasos son:

1) Conectar el sensor DHT11 al pin 11 del Arduino, la tierra (GND) y VCC +5
volts al Arduino.

2) Adquirir los datos del sensor.

3) Enviar la temperatura leida a través del servicio web.

La cadena de envio de datos por URL desde el navegador es:

http://localhost/ArduinoServicioWEB Temp/ServicioWebAR-
duinoTemp.asmx/conversion?gradosC=24

La figura 9.6. muestra como se ve en pantalla. El mensaje es:

<double xmlns="http://tempuri.org/”>75.2</double>

“ @ | [ localhost/ArduinaSenicl OWEE_TemgySs AebARdEnoTemp as oy converson?gradosCe 2

This XML file o mon appens 10 barve sy syl smfoessation msecuared witk i The documess e is shown below,

adoule wmdane"hatp: tempurd ang! 575 3¢ dosbles

Figura 9.6 Captura de pantalla de la URL.

Después, Arduino empieza su labor de consumir el servicio web. Esta es la cadena
de datos:

client.println(“GET /ArduinoServicioWEB Temp/ServicioWe-
bARduinoTemp.asmx/conversion?gradosC=" + temp) ;
client.println(“ HTTP/1.1");

client.println(“Host: 192.168.1.104");
client.println(“Connection: close”) ;
client.println(“Content-Type: text/xml; charset=UTF-8");
client.println (“Content-Length: length”);
client.println() ;
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La figura 9.7 muestra como se ven los valores recibidos en pantalla.

Direccion IP: 192.16B.1.108

encoding="ut£-1723
:/ /tempuri . org/">75. 2</double>

Conectado

<?xml version="1.0" encoding="utf-8%2>

<double xmlna="http://tempuri.org/">75.2</double>
Desconectands

Temperature: 27

Humidity: 34

Conectade

encoding="utf-8%7>
1/ tempurd.org/">75. 2</double>

Figura 9.7 Valor de la conversién recibido.

El recuadro de la figura 9.8 muestra los datos que arrojaria el servicio web si se pide

convertir 28 grados centigrados a grados Fahrenheit.

g="utE-0" T
Lorg/=>E2. 4</double>

on="1.0 encoding="utf-§"7>
cdouble xmlns-"http://tespuri.org/™>82,4</double>
Deaconectando

Figura 9.8 El servicio web recibe el parametro “28 grados centigrados”, realiza la

conversion y envia la respuesta a Arduino.

La figura 9.9 muestra como se hace la prueba desde la URL, donde se verifica en

el navegador que el dato sea el mismo. El mensaje es:

<double xmlns="http://tempuri.org/”>82.4</double>

Figura 9.9 Prueba desde la URL.

Arpuino Y VisuaL Basic .NET - Rusen OLiva Ramos
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La figura 9.10 muestra lo que sucede cuando se envia una conversion de 24 grados
centigrados:

<doublé xmlns="http://tempura.org/”>75.2</double>

W R DO T TS PO TR Eleey
- L

Temperature: 24
Humidity: 35

Conactads

<7xml wersion="1.0" encoding="utf-E=7>

<float amlna="http://tempuri.org/">75.2</float>

Figura 9.10 Conversion a 24 grados centigrados.

De tal forma, el cédigo completo de la aplicacién seria:

//Ejemplo Arduino consume Servicio WEB en ASP .NET para
convertir temperatura

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

// Enter a MAC address for your controller below.
byte mac[] = {0x90, 0xA2, O0xDA, 0x00, O0xO0A, 0xC2 };

// Define los pines del sensor
#define DHTPIN 7
#define DHTTYPE DHT11

//Direccion IP del servidor WEB
IPAddress server (192,168,1,104);

//Si el servidor DHPCP no asigna direccidén se le asigna
la IP fija
IPAddress ip(192,168,1,150) ;

//Se inicializa el cliente Arduino
EthernetClient client;

//Instancia del sensor

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;
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void setup () {
Serial.begin(9600) ;

// Inicializa la asignacidn de la IP

if (Ethernet.begin(mac) == 0) ({
Serial.println(“*No pudo asignar IP el servidor DHCP”) ;
Ethernet.begin(mac, ip);

}

// Se muestra la direccidén IP
Serial.print (“*Direccion IP: “);
Serial.println (Ethernet.locallIP()) ;

// Se le da tiempo para que se conecte
delay(1000) ;
Serial.println(“Conectando...”);

}

void loop() {

// Lectura de sensor
float h = dht.readHumidity () ;
float t = dht.readTemperature() ;

// Transformando a string
String temp = String((int) t);
String hum = String((int) h);

// Se despliega en el monitor serial
Serial.println(“Temperature: “ + temp) ;
Serial.println (“Humidity: “ + hum) ;

// Se conecta a servidor WEB IIS

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

Serial.println(“Conectado”) ;

// Hace la peticion HTTP

client.println (“GET /ArduinoServicioWEB_ Temp/ServicioWe-
bARduinoTemp.asmx/conversion?gradosC=" + temp) ;
client.println(“ HTTP/1.1");

client.println(“Host: 192.168.1.104");
client.println(“Connection: close”);
client.println(“Content-Type: text/xml; charset=UTF-8");
client.println(“Content-Length: length”);
client.println() ;

}

else {

//si no se pudo conectar

Serial.println(“Fallo la conexion”) ;

}

// Lee la respuesta del servidor
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while (client.connected()) {
while (client.available()) ({
char ¢ = client.read() ;
Serial.print (c);

}
// Si el servidor se desconecta, el cliente se desco-
necta
if (!client.connected())
Serial.println() ;
Serial.println(“Desconectado”) ;
client.stop() ;
}
}
// Repite la conexion cada segundo
delay(1000) ;
}

Ahora bien, el cédigo de servicio web en ASP.NET seria el siguiente:

Imports System.Web
Imports System.Web.Services
Imports System.Web.Services.Protocols

Para permitir que se llame a este servicio web desde un script, usando ASP.NET AJAX,
quite la marca de comentario de la linea siguiente:

' <System.Web.Script.Services.ScriptService()>
<WebService (Namespace:="http://tempuri.org/”)> _
<WebServiceBinding (ConformsTo:=WsiProfiles.BasicProfi-
lel 1)>
<Global .Microsoft.VisualBasic.CompilerServices.Designer-
Generated()> _
Public Class ServicioWebARduinoTemp

Inherits System.Web.Services.WebService

<WebMethod () > _

Public Function conversion(gradosC As Single) As Single
Return (gradosC * 1.8) + 32.0

End Function

End Class

En este paso es muy importante incluir en el archivo Web.Config las siguientes
lineas que permitiran el acceso mediante peticiones GET y POST, lo cual se refiere a
la etiqueta webservices:

<?xml version="1.0"7?>
<!--
Para obtener méds informacidén sobre cémo configurar la
aplicacidén de ASP.NET, visite
http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=169433

-->
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<configurations>
<system.web>
<webServices>
<protocols>
<add name="HttpGet”/>
<add name="HttpPost”/>
</protocols>
</webServices>
<compilation debug="true” strict="false” explicit="-
true” targetFramework="4.5"/>
<httpRuntime targetFramework="4.5"/>
</system.web>
</configurations>

Envio de datos a servidor web

Es importante saber que la tarjeta Arduino se puede comunicar a una red local y, por
supuesto, a una red como Internet. Sin duda, este tipo de ventajas son de gran po-
tencialidad, ya que la tarjeta podra interactuar con equipos que también se encuentren
conectados a la red. En este punto se explicard como conectarse a un servidor de base
de datos configurado en ASP.NET.

Primeramente, es fundamental entender que la tarjeta Arduino sera el equipo clien-
te en la red y el servidor remoto serad la computadora que tenga configurado el servidor
de base de datos y el servidor web |IS. En el capitulo anterior las lecturas de los sensores
se guardaron en una memoria Micro SD; ahora los datos se almacenaran en un sistema
de base de datos, gracias al cual se podran tener grandes volimenes de informacién de
eventos o lecturas de sensores que pudieran ocurrir en un proceso o sistema.

A continuacidén se presenta el sketch de Arduino para realizar la conexion con el
servidor web y la base de datos:

1) Usar las siguientes librerias:
#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>
#include “DHT.h”

2) Establecer la direccion MAC de la tarjeta Arduino:
byte mac[] = { 0x90, 0xA2, 0xDA, O0x0E, OxFE, 0x40 };

#define DHTPIN 7
#define DHTTYPE DHT11

3) Verificar que la direccion IP de la Arduino y la direccion IP del servidor web
estén en la misma red:

IPAddress ip(192,168,1,50);

IPAddress server (192,168,1,100) ;

EthernetClient client;
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DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;

void setup()

Serial.begin(9600) ;

if (Ethernet.begin(mac) == 0) {
Serial.println(“*No se inicializar el servidor DHCP”) ;
Ethernet.begin (mac, ip);

!

Serial.print (“IP address: “);

Serial.println (Ethernet.localIP()) ;

delay (1000) ;

Serial.println(“Conectando...”);
}
void loop()
{

float h = dht.readHumidity () ;
float t = dht.readTemperature () ;

String temp = String((int) t);
String hum = String((int) h);

Serial.println (“Temperature: “ + temp) ;
Serial.println (“Humidity: “ + hum);

4) Establecer la conexién con la base de datos, puerto 80:

if (client.connect (server, 80))
if (client.connected())
Serial.println(“conectado”) ;

5) Realizar la peticion al servidor a través del método GET; colocar el nombre de
la pagina web y pasar los parametros de envio:

client.println (“GET /HttpGET/Default.aspx?temp=" +
temp + “&hum=” + hum + “ HTTP/1.1");
client.println(“Host: 192.168.1.100") ;
client.println(“Connection: close”);
client.println() ;

else {
Serial.println(“Fallo la conexidn con el servi-
dor”) ;

}

6) Asi debe ser la lectura de la respuesta:

while (client.connected()) {
while (client.available()) {
char ¢ = client.read() ;
Serial.print (c);
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7) Asi debe verse cuando el cliente se desconecta:

if (!client.connected()) {
Serial.println() ;
Serial.println(“desconectando.”) ;
client.stop() ;

}
}

8) Cada lectura se repite en un determinado tiempo:

delay (10000) ;

}

9) Realizar una consulta de los datos. Para ello, escribir en el navegador la siguien-
te URL (como se muestra en la figura 9.11:

http://localhost/HttpGET/Default.aspx?temp=24&hum=33

Figura 9.11 Consulta de datos.

10) Después se escribe el codigo del script en ASP .NET:

Partial Class Default
Inherits System.Web.UI.Page

Dim temp As Double
Dim hum As Double
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11) En el evento “load” se leen los valores enviados desde el Arduino; las variables
temp y hum se publican y se obtienen los valores con la instruccién Request.QueryS-
tring, segln el siguiente cédigo:

Protected Sub Page Load(sender As Object, e As Even-
tArgs) Handles Me.Load

Dim templ, huml As Double
temp = Request.QueryString(“temp”)
hum = Request.QueryString (“hum”)

End Sub

Se pueden agregar estas funciones, de la siguiente manera, para que el servidor
responda cuando haya recibido la informacién:

Response.Write (“*Datos Recibidos”)
12) Se escribe el cédigo para insertar las lecturas en SQL server:
Imports System.Data.SglClient

Dim templ, huml As Double
If Insertar(templ, huml) Then

mensajeguardado.Text = “Lectura guardada...”
Else
mensajeguardado.Text = “los datos no se guar-
daron”
End If

La funcién para insertar las lecturas es:

Public Function Insertar (ByVal templ As Double, ByVal
huml As Double) As Boolean

Dim conexion As New SglConnection

conexion.ConnectionString = “Data Source=ULTI-
MATE-PC\SERVER2012;Initial Catalog=prueba2;User ID=-
sa; Password=Hol\123"”

Dim consulta As New SglCommand (“INSERT INTO me-

asurements (temp, hum) VALUES('” & temp & “',’” & hum &
“r)r”, conexion)
Try

conexion.Open ()
consulta.ExecuteNonQuery ()
conexion.Close ()

Return True

Catch ex As Exception
' MsgBox (ex.Message, MsgBoxStyle.Exclamation)
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conexion.Close ()
Return False
End Try

End Function

La funcién para consultar las lecturas es:

Imports System.Data.SglClient
Imports System.Data

Partial Class Consulta
Inherits System.Web.UI.Page

Protected Sub Buttonl Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Buttonl.Click

Dim dato As New DataSet
dato = Extraer()
GridvViewl.DataSource = dato
Gridviewl .DataBind ()

End Sub
Public Function Extraer () As DataSet

Dim conjunto As New DataSet
Dim conexion As New SglConnection

conexion.ConnectionString = “Data Source=ULTI-
MATE-PC\SERVER2012;Initial Catalog=prueba2;User ID=-
sa;Password=Hol\123"

Dim consulta As New SglDataAdapter (“select * from
measurements”, conexion)

Try
conexion.Open ()
consulta.Fill (conjunto, “measurements”)
conexion.Close ()
Return conjunto

Catch ex As Exception
conexion.Close ()
Return conjunto

End Try

End Function

Los resultados de la figura 9.12 se refieren a las consultas realizadas de la infor-
macién.
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n

| Consuar Locasas | u

Figura 9.12 Consulta de datos.

Consulta mediante servicios web

Un punto muy importante dentro de las aplicaciones del Internet de las cosas es el
acceso a datos a través de una base de datos. En este proyecto de conversién de
temperatura la idea es conectarse desde un cliente web para consultar informacién
de una base de datos a través de un servicio web. Esto permitira crear aplicaciones para
generar bases de datos y, a través de los datos guardados, realizar consultas que per-
mitan mandar avisos de posibles eventos que se generen dentro de un sistema o man-
dar alertas a los dispositivos que se encuentran conectados al cerebro del sistema. En
la figura 9.13 podemos ver cémo interactlan el servicio web, la tarjeta Arduino, la
nube y ASP.NET.
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Arduino Ethernet

Cliente .NET consume:
conectado a Internet

 WEB acceso
‘adatos

Figura 9.13 Esquema de la conectividad de la aplicacion.

Servicio web para acceso a los datos previamente almacenados
En esta seccién se describird cémo establecer el servicio web para tener acceso a la base
de datos en Visual Basic.

1) Se crea una aplicacién web. (Ver figura 9.14.)

B Pigeus pincipal - Miciuse Vsl Siko [Admirestiaon Tnicie rigide (Cube G P - & %
MRCHVO  [OMAA VR DEPURAR  EQUPD  VISUALMICRO 50U WERMAMITNTAS GRUTEA  AAQUITECTURA  ANALIZAR  MEASURFMENT STUDKY VENTANA  AVUDA
-0 B e b Ak S cons - S0 hodlibans sodcoges (K1
frduise 16 | Anduing/Gend Nuevo sitio webs » . il
HoProgammet = T < || ¢ Recients NEFramemoek 3 Cwaman por Fredeteminsds. - B buscwen uPlansiie estrisdo coe € P -
Cuadra de hemamiemtas = 4| 4 et w ” bader desalucones B %
Siraets & o de e & s el 7t A
Bizseds en o Cun eramied | o S Stio web vacko &=
<o Vi B Bl siti e ASPNET vieb Foms Vi Basic
Ve C L
i b comtrales utiizybies an exf s
o At v Wt g | LT Q’ﬂ EASNET Wel Sae Wisud Basic
bty agriquels al cusdm da | | 4 gy,
omierkas IE Sitis veeh ASPNIT (Razar ot il B
!:ri §itio web de ASP AT (Razor vi) Wigwat B
o
@ Stz s e ericinden ce doted dinkericas de ASTHET  Wivas B
w
@ oo WeE Visad Baie
E.ﬁ Sitiz web de ifzimes A5 NET Vieas Bt
Ubicacitn et IR =| hitguiocahonSenicioWESCansutd [+ [ fmminare |
o ][ ]
Expleradar deyen_. | Cusdro de e

Figura 9.14 Desde las plantillas de Visual Basic se da clic a un nuevo sitio web de
ASP.NET.

2) Se crea un servicio agregando un nuevo elemento. (Ver figura 9.15.)
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Figura 9.15 En el menu Agregar, dar clic a Agregar nuevo elemento.

3) Seleccionar servicio web y nombrar con la extensién .asmx (ver figura 9.16.)
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Figura 9.16 Dar clic en Servicio Web.

4) Agregar el método que tendra el servicio web. (Ver figura 9.17.)
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Este servicio Web utiliza http: // i.org/ como espacio de

Rec ién: cambiar el espacio de pr i antes de hacer piiblico el servicio Web XML.

Cada servicic Web XML necesita un espado de nombres dnico para que las aplicaciones de chente puedan distinguir este servicio de otros sericios del Web. hitp://tempuri.org/
estd disponibla para servicios Web XML que estin en desarrobo, pero los servicios Web XML publicados deberan utilzar un espacio de nombres mis permanente,

Debe dentificar su senvics Web XML con un espacio de nombres quee centrole. Por ejemplo, puede utikzar & nombre de dominio de Intermet de su compaiia comao parte del
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de nombres de los servicios Web XML son los URL )

En los servicios Web XML que se crean con ASP.NET, se puede cambiar & espacio de nombres utlizande la d e del atrbuto WebService.
WebSenice es un atributo aglicado a la dase que contiene los métodos del senicio Web XML, A continuacion se muestra un ejemplo de codigo que establece o espaco de

nombres en “http://micrasoft.com/websenvices/:

(=23

[WebService (Namespace="http://microsofs. com/webservices/ ") |

public class MyWebService |
Jf dmplemancacidn

Figura 9.17 Pantalla de ejecucion del servicio web.

5) Invocar el servicio web en SOAP, versién 1.1. (Ver figura 9.18.)

G

B riapelocalhestSenic

nisits P+ 8 C X || £ ConstuSanncuWEd Senic.. * |
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WikdLangent Games f.. =

=@

Za B Stios mgeridos = 5 Gobermador de lalisco.., +

Eficdn Ve Favortss  Hanamests Ayds

Haga dic g para obtener una lists complets de operacones.

ConsultaServicioWEB ‘

{
orgl P W oS

Extraer

Prueba

Haga chc en el botén Tnvocar’, para probar la operscidn utiizando e protocolo HTTP POST.

SOAF 1.1

A continuacidn se muestra un ejemplo de sobomd y respuesta para SOAP 1

POST /ServicioWEBConsulta/ConsultaServicioWEB.asmx HITE/1.1

Host: localhost

Content-Type: text/xml; charset=utf-g
Content-Length: length

S0APAction: “hrep:/Srempuri org/Extrasc™

<?xml version="1.0" encoding="utf-g"?>

« Es necesans reemplazar los marcadores de posicién gue aparecen con vakares reales.

inst = xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema™ xolt

€soap:Envelope xmlns:xsi="htep:/fwww w3 ocg/2001/X81

Fi

gura 9.18 Invocar el servicio web.

En el localhost estara el archivo en formato XML de los datos. Su estructura se
muestra en la figura 9.19.
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<7xrml version="1.0" encoding="
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sxs=hitp:/ fwerw.w3.0rg/ 2001 XMLSchema” id="NewDataSet">
erment medata:UseCurrentiocale="true” DataSet="true” names"
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- <ys:cholce maxOccurs="unbounded” minOccurs="0">
- <¥sielement name="measuremants’ >
= <xgcomplexTypes>
- <xs:saguencex
<xsiglament names"ld" minDccurs="0" type="xs:|
=xstelement name="temp" minOccurs="0" type="xs:double"/>
ent name="hum" minOccurs="0" typa doubla’/ >
lement name="time" minOccurs="0" type="xs:dateTime"/>
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</xsicompiexTypes
</xs:alemant>
<fusichoices
</asicomplexType>
</xs:element>
<f¥5ischemas
-

>

* xmins:diffgr="urn:schemas-micrasoft-
T e

o 1B ke s = (¥ Gobmenades de b = 1 WikTangens Gamer [ +
</xsichaltes T T o o _ — =
«/xs:complexTypex
<fxs!element>
</xs:schemaz
- «diffgr:diffgram xmins:msdata=" I 1y I
com:xml-diffgram-v1"
- <NewDataSet xmins="">
- ants diffgr:ids" " o
<id>1cfid>
<tamp>23</temp>
<hum>36</hum>
<tme>2016-01-27T12:31:27.73-06:00< /ume=
</ Measurements>
- diffgr:id=" g = -3
<id>2</id>
<termpz23</temps
<hum>36</hum>
<time>2016-01-27T12:31:37.677-06:00</time>
< /measuraments:
= ts diffge:id=" o o
cid=3c/id>
<temp>23</temp>
<hum=36</hum=>
“Hme>2016-01-27T12:31:47.837-06:00</time >

= @ Ea 40 Coci ol B =l . 8

data® xmins:diffgr="urn:schemas-microsoft- b

Figura 9.19 Estructura del archivo en XML.

6) Establecer el codigo del servicio web con el siguiente formato de instruccién:

Public Class ConsultaServicioWEB

Inherits System.Web.Services.WebService

Dim cadena As New SglConnection (“Data Source=ULTI-
MATE-PC\SERVER2012;Initial Catalog=prueba2;User ID=-
sa;Password=Hol\123")

<WebMethod () >
Public Function Extraer () As DataSet
Dim datas As New SqglDataAdapter (“SELECT * FROM
measurements”, Cadena)
Cadena.open ()
Dim SetData As New DataSet
datas.Fill (SetData, “measurements”)
cadena.close()
Return SetData
End Function
End Class

De tal forma, la aplicacion cliente consume el servicio web para consultar informacién.
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7) Agregar una referencia web, como se muestra en la figura 9.20.
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Figura 9.20 Se agrega una referencia a la aplicacion cliente.

8) Establecer la direccién del servicio web para agregar la referencia (Ver figura

9.21.)
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Figura 9.21 Direccion del servicio web para agregar la referencia.

9) Al detectar el servicio web, dar clic en Extraer (Ver figura 9.22.)
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Figura 9.22 Extrayendo el servicio web encontrado.

10) Escribir en el Espacio de nombres el nombre de la referencia; es decir
“ServicioConsulta”, sin comillas. (Ver figura 9.23.)
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Figura 9.23 Escribir el nombre de la referencia de servicio web.

Si se ha tenido éxito al agregar la referencia, la pantalla debe verse tal como la
figura 9.24.
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Figura 9.24 Se agrego la referencia al servicio web.

11) A continuacién, se presenta el llamado del servicio web desde la aplicacion de
escritorio. Para ello:

a) Se declara una variable que hace el llamado al servicio web SOAP:

Public Class Forml

Dim consulta As New ServicioConsulta.ConsultaServi-
cioWEBSoapClient

b) Se crea el dataset y se manda llamar el método creado a través del llamado
del servicio web:

Private Sub Buttonl Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Buttonl.Click
Dim Cl1 As New DataSet
Cl = consulta.Extraer()

c) Sellena el datagrid view (vista como hoja de célculo) con los datos extraidos
desde el servicio web. (Ver figura 9.25):

DataGridViewl.DataSource = Cl.Tables (“measure-
ments”)

End Sub
End Class
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Figura 9.25 Pantalla de datos extraidos desde el servicio web.

Retomando lo estudiado en este ejemplo, hasta ahora se ha explicado una forma en
que se pueden aplicar los conocimientos estudiados sobre bases de datos y programa-
cién en Visual Basic. NET con ASP.NET. La finalidad es implementar un servicio web
que permita realizar aplicaciones de acceso remoto utilizando esta tecnologia de ser-
vicios web. Esta permite desarrollar otro tipo de aplicaciones; por ejemplo, guardar los
datos de forma local en la tarjeta Arduino, a través de la memoria Micro SD. Es decir,
cuando no exista conexion a Internet, los datos se almacenaran de forma local; cuando
se esté conectado a Internet, el sistema se podra sincronizar con la base de datos para
almacenar los datos y que la informacién se mantenga actualizada.

Otra aplicaciéon podria ser tener mas de un dispositivo Arduino-Ethernet conectado
a un servidor web. Cada uno de ellos estaria enviando datos al servidor, actualizando la
informacion y sincronizando cada dispositivo desde un sitio web.

9.4.3 Comandos de servicios RESTful con Arduino
En esta secciéon se aprendera a controlar la tarjeta Arduino Ethernet mediante servicios
RESTful desde una interfaz de una pagina web en ASP.NET.
Para llevar esto a cabo es necesario tener instalada la carpeta aREST .h, de forma
que se pueda utilizar esta herramienta directamente desde el software de paginas web.
Mas aln, se deben conocer los comandos que permiten establecer comunicaciéon
a través de una red. Para ello, se creé el APl Arest, que permite enviar comandos a
la tarjeta y obtener informacion, entre otros usos. Los datos obtenidos estan en un
JSON, el cual permite interactuar con diversas plataformas para poder interpretar tal
informacion y hacer uso de ella. Los comandos son los siguientes:

Comando para configurar la salida 6 como salida:

192.168.115.102/mode/6/0

Comando para poner en alto la salida 6:

192.168.115.102/digital/6/1
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Comando para leer los datos del Arduino con un ID:

192.168.115.102/1id

Comando para leer una variable que se publique (puede ser la lectura de un sensor de
temperatura):

192.168.115.102/temperature

Este es el formato que surge como respuesta después de que se llaman los comandos
descritos:

{*message”: “Pin D6 set to 1”, “id”: “1”, “name”: “ardui-
no”, “connected”: true}. El punto forma parte del coman-
do? Si no, gquitarlo.

En el ejemplo de la siguiente seccién se explica como leer dicho formato en la pa-
gina web.

9.4.4 Control del Ethernet Shield con ASP.NET

Es posible implementar el servicio WEB RESTful en una aplicacion ASP.NET. Para
ello, es importante que se haga a través de la clase WebClient en ASP.NET, porque
permite conectarse a un recurso y enviarlo en formato de cadena. El comando para
controlar es el siguiente:

myWebClient .OpenWrite (“http://192.168.1.108/digital/6/1")

La instruccion “openwrite” escribe en el recurso establecido, a través de la direccién
IP de nuestra tarjeta Arduino, y se le envian los comandos que nos permitiran controlar
el dispositivo. La ventaja de esto es que dentro de la misma pagina web se podran inser-
tar y controlar todos los dispositivos que se requieran en una misma pantalla.

El cédigo de la aplicacién es:

Imports System.Net
Imports System.IO

Partial Class Default
Inherits System.Web.UI.Page

Protected Sub Buttonl Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Buttonl.Click
Dim myWebClient As New WebClient ()
Dim postStreaml As Stream = myWebClient.OpenWri-
te(“http://192.168.1.108/digital/6/1")
postStreaml.Close()
End Sub

Protected Sub Button2 Click(sender As Object, e As

EventArgs) Handles Button2.Click
Dim myWebClient As New WebClient ()
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Dim postStream2 As Stream = myWebClient.OpenWri-
te(*http://192.168.1.108/digital/6/0")
postStream2.Close ()
End Sub

Protected Sub Page Load(sender As Object, e As Even-
tArgs) Handles Me.Load
Dim myWebClient As New WebClient ()
Dim postStream3 As Stream = myWebClient.OpenWri-
te(“http://192.168.1.108/mode/6/0")
postStream3.Close ()
End Sub

Protected Sub Button3 Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Button3.Click
Dim myWebClient As New WebClient ()
Dim lectura As String = myWebClient.DownloadS-
tring (“http://192.168.1.108/1id")
Dim dato As String = lectura
TextBoxl.Text = dato
End Sub

Protected Sub Button4 Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Button4.Click
Dim myWebClient As New WebClient ()
Dim lectura As String = myWebClient.DownloadS-
tring (“http://192.168.1.108/temperature”)
Dim dato As String = lectura
TextBox2.Text = dato
End Sub

Protected Sub Button5 Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Button5.Click
Dim myWebClient As New WebClient ()
Dim lectura As String = myWebClient.DownloadS-
tring (“http://192.168.1.108/humidity”)
Dim dato As String = lectura
TextBox3.Text = dato
End Sub
End Class

Por otro lado, el cédigo del sketch en Arduino es:
#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
#include <aREST.h>

byte mac[] = {0x90, 0xA2, O0xDA, 0x00, O0xO0A, 0xC2 };

IPAddress ip(192,168,1,150) ;
EthernetServer server(80) ;

aREST rest = aREST() ;
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int temperature;
int humidity;

void setup (void)

{

Serial.begin(115200) ;

temperature = 24;
humidity = 40;

rest.variable (“temperature”, &temperature) ;
rest.variable (*humidity”, &humidity) ;
rest.set_id(“001”);

rest.set name (“ASP”) ;

if (Ethernet.begin(mac) == 0) ({
Serial.println(“Fallo servidor DHCP”) ;
Ethernet .begin (mac, ip);
}
server.begin() ;
Serial.print (“IP:");
Serial.println (Ethernet.locallIP()) ;

void loop () {

EthernetClient client = server.available() ;
rest.handle (client) ;

}

La figura 9.26 muestra cémo se ve la aplicacién en pantalla.
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Figura 9.26 Pantalla de la aplicacién RESTful en ASP.NET.
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Asimismo, la figura 9.27 muestra cémo se ve en pantalla la ejecucién de la apli-
cacion.
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ENVIA COMANDO DE ENCENDIDO
ENVIA COMANDO DE APAGADO
RECUPERAR JSON {7 "DOT7, "name”. "ASP", “connected™: brus}
OBTENER HUMEDAD {humidity®. 40, ™ 001", “name”: “ASP", “connected” trus}
OCBTENER TEMPERATURA (tamparature™ 24, " 0017, "name”: "ASP", "cannected™ trus)

Figura 9.27 Pantallas de la aplicacién en ejecucion.

9.4.5 Monitoreo de un sensor de flujo de agua desde una pagina
web en ASP.NET

En este ejemplo se describird cémo monitorear el sensor de flujo de agua desde una
pagina web utilizando el APl de Arduino aREST a través del envio de comandos a
la tarjeta Arduino y haciendo peticiones a la misma placa. La gran ventaja que esto
presenta es que desde una misma pagina web se pueden monitorear varios dispositivos
conectados. De tal manera, se puede tener un sitio de monitoreo dénde observar el
comportamiento de cada dispositivo interconectado.
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Para llevar a cabo este proyecto se requiere de un sensor de flujo de agua (ver
figura 9.28), una tarjeta Arduino UNO, el Ethernet Shield y cables para realizar las
conexiones.

Figura 9.28 Sensor de flujo de agua.

Conexiones de hardware

El sensor de flujo tiene tres pines de conexion, el pin de color rojo se conecta a +VCC
(+5 volts), el pin de color negro se conecta a tierra (GND) y el pin color amarillo, la
sefial de datos, se conectara al pin 2 de la Arduino. (Ver figura 9.29.)

Figura 9.29 Conexidn del sensor con la Arduino.

Lectura de la seial del sensor
Para leer el sensor se debe llevar a cabo lo siguiente:

1) Utilizar una interrupcién de la siguiente manera para que los pulsos generados
por el paso del agua sean contabilizados:

attachInterrupt (0, count pulse, RISING) ;

La interrupcién es de tipo RISING y contabiliza los pulsos que pasan de un estado
bajo a uno alto.
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2) Establecer la funcién para el conteo de los pulsos:
void count pulse ()
{
pulse++;
3) Publicar las variables que se desean monitorear:
rest.variable (“pulso”, &pulse) ;

rest.variable (“flujo”, &flow rate) ;
rest.variable (“volumen”, &volume) ;

4) Realizar las operaciones para obtener los datos:

flow rate = pulse * 1000/pulses per litre;
volume = volume + flow rate * 0.1;

5) Insertar el cédigo en Arduino para activar el conteo de pulsos por segundo. (Ver
figura 9.30):
int pin = 2;
volatile unsigned int pulse;

const int pulses per litre = 450;

void setup ()

{
Serial.begin(9600) ;
pinMode (pin, INPUT) ;
attachInterrupt (0, count pulse, RISING) ;
1
void loop ()
{
pulse=0;
interrupts () ;
delay (1000) ;
noInterrupts() ;
Serial.print (“Pulsos por segundo: “);
Serial.println(pulse) ;
!

void count_ pulse()

{
¥

pulse++;
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1 COMID (ArduinadGenina Lins} - - - - - - =
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Pulsos por gégundo;_lg
Pulscs por segundo: 20
Pulsos por segundo: 21
Pulsos por sequndo: 22
Pulseos por segundo: 21
Pulsos por segundo: 22
Pulscs por segundo: 24
Pulsos por segundo: 23
Pulsos por segundo: 23
Pulsos por segundo: 23
Fulsos por segundo: 23
Pulsos por segundo: 23
Pulscs por segqundo: 23
Pulsos por segundo: 22
Pulsos por segundo: 22
Pulscs por segundo: 22
Pulsos por segundo: 21
Pulsos por segundo: 22
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Figura 9.30 Pantalla del conteo de los pulsos por segundo.

6) Calcular la tasa de flujo de agua segln los pulsos contabilizados. Para ello, se
inserta en la Arduino el siguiente cédigo:

int pin = 2;
volatile unsigned int pulse;
const int pulses per_ litre = 450;

void setup()

{

Serial.begin(9600) ;

pinMode (pin, INPUT) ;
attachInterrupt (0, count pulse, RISING) ;

}

void loop ()
pulse = 0;

interrupts () ;
delay (100) ;
noInterrupts() ;

Serial.print (*Pulsos por segundo: “);
Serial.println (pulse) ;

Serial.print (*Flujo de Agua: “);
Serial.print (pulse * 1000/pulses_per litre);
Serial.println(*mililitros por segundo”);
delay(10000) ;
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}

void count pulse()

{
}

pulse++;

Los resultados deben aparecer en pantalla como se muestra en la figura 9.31.

£ comis Anduinaieniso Unal...

Pulsos por segundo: 3

Flujo de Agua: 6mililitros por segundo

Pulsos por segundo: 3

Flujo de Agua: 6mililitros por segundo

(Pulsos por segundo: 4

Flujo de Agua: Bmililitros por segundo

Pulsos por sequndo: 4

Flujo de Agua: Bmililitros por segundo

Pulsos por segundo: 4

Flujo de Agua: 8mililitros por segundo

Pulscs por segundo: 4

Flujo de Agua: Bmililitros por segundo

Pulsos por segundo: 4

Flujo de Agua: Bmililitros por segundo

Pulscs por segundo: 4

Flujo de Agua: Bmililitros por segundo

Pulsos por segundo: 4

Flujo de Agua: Bmililitros por segundo

([ Pu o 15
Lacnool S0 nghe

Figura 9.31 Resultados en pantalla del conteo de pulsos por segundo.

7) Calcular el flujo y el volumen de agua utilizando el siguiente cédigo en Arduino:

int pin = 2;

volatile unsigned int pulse;

float volume = 0;

float flow_rate = 0;
const int pulses per litre

void setup ()

Serial.begin(9600) ;
INPUT) ;

pinMode (pin,
attachInterrupt (0,

}

void loop ()

{

pulse=0;

interrupts () ;
delay (100) ;

nolnterrupts () ;

Serial.print (“*Pulsos por segundo:

© ALFAOMEGA

count pulse,

450;

RISING) ;

\\).
7
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flow_rate = pulse * 1000/pulses_per litre;
Serial.print (*Flujo del Agua: “);
Serial.print (flow_rate) ;
Serial.println(™ mililitros por segundo”) ;

volume = volume + flow rate * 0.1;
Serial.print (*Volumen:
Serial.print (volume) ;
Serial.println(™ mililitros”);

delay(10000) ;

}

void count pulse ()

{
}

pulse++;

") ;

Los resultados en pantalla deben verse como lo muestra la figura 9.32.

T Sy 1

e = -

Volumen: 51.00 mililitros

Pulsos por segundo: 3

Flujo del Agua: 6.00 mililitros

Volumen: 51.60 mililitros

Pulsos por segundo: 3

[Flujo del Agua: 6.00 mililitros

Volumen: 52.20 mililitros

[Fulsos por segundo: 4

Flujo del Agua: 8.00 mililitros
Volumen: 53.00 mililitros
Fulsos por segundo: 3

Flujo del Agua: 6.00 mililitros
clumen: 53.60 mililitros
Pulsos por segundo: 3

[Flujo del Agua: 6.00 mililitros

Volumen: 54.20 mililitros

bulsos por segundo: 3

Flujo del

gEaT TE S e
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Figura 9.32 Resultado en pantalla de la medicion del flujo y del volumen de agua.

8) Establecer el cédigo completo de la aplicacién en Arduino:

#include <SPI.h>

#include <Ethernet.

#include <aREST.h>

h>

byte mac[] = {0x90, 0xA2, O0xDA, 0x00, O0xO0A, 0xC2};

IPAddress ip(192,168,1,150) ;
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EthernetServer server(80) ;

aREST rest = aREST() ;

int pin = 2;

int pulse;

float volume = 0;

float flow_rate = 0;

const int pulses per litre = 450;

void setup (void)
{
Serial.begin(115200) ;
pinMode (pin, INPUT) ;
attachInterrupt (0, count pulse, RISING) ;

rest.variable (“pulso”, &pulse) ;
rest.variable (“flujo”, &flow_rate) ;
rest.variable (“volumen”, &volume) ;

rest.set_id(“001");
rest.set name (“Sensor”) ;

if (Ethernet.begin(mac) == 0) {
Serial.println(“Fallo la configuracidn con el servidor
DHCP") ;

Ethernet.begin(mac, ip);

}

server.begin() ;

Serial.print (“IP: “);
Serial.println (Ethernet.localIP()) ;

}

void loop () {
pulse = 0;
interrupts () ;
delay (100) ;
nolnterrupts () ;

flow_rate = pulse * 1000/pulses per litre;
volume = volume + flow rate * 0.1;

EthernetClient client = server.available() ;
rest.handle (client) ;

}

void count pulse ()

{
}

pulse++;
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Envio de comandos aREST desde el navegador
Es importante resaltar que la comunicacién con la tarjeta Arduino se hace a través de

los servicios RESTful. Es decir, se envian los comandos desde el navegador a la tarjeta.
La respuesta se obtiene en el formato de JSON. (Ver figura 9.33.)

4+ &+ € [11921681108/pul

Tpulaa™s &, TIAT TH17, Tmaas: “ewesr®, “comnec:

4 &+ ¢ [11921681108/pul

TRl B I BT, Tamas”i Tesseen, T

assecieds trie}

Figura 9.33 Comunicacion entre Arduino y RESTful en formato JSON.
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De acuerdo con la figura 9.33, la respuesta del comando enviado a la tarjeta se
realiza a través de la direccién IP de la tarjeta Arduino en formato JSON, un estandar
de servicios web:

http://192.168.1.108/flujo

Una vez que se ha establecido la comunicacién, hay que implementar el llamado de
la respuesta desde .NET a través de la clase. El formato de instruccién es:

myWebClient .DownloadString (“*http://192.168.1.108/pulso”)

Posteriormente, se debe verificar la direccién IP asignada a la Arduino para que se
pueda comunicar con la tarjeta.

Aplicacion en ASP.NET para monitorear el sensor del flujo de agua

Para inicializar la aplicacién, en la pantalla de page load de la pagina se colocan los
siguientes cédigos:

Protected Sub Page Load(sender As Object, e As EventArgs)
Handles Me.Load

Dim cadena As String

Dim myWebClient As New WebClient ()

Dim lectura As String = myWebClient.DownloadS-
tring (“http://192.168.1.108/pulso”)

Dim dato As String = lectura

cadena = Mid(dato, 11, 1)

TextBox2.Text = cadena

Dim cadenal As String

Dim myWebClientl As New WebClient ()

Dim lectural As String = myWebClientl.DownloadS-
tring (“*http://192.168.1.108/flujo”)

Dim datol As String = lectural

cadenal = Mid(datol, 11, 4)

TextBox3.Text = cadenal

Dim cadena2 As String

Dim myWebClient2 As New WebClient ()

Dim lectura2 As String = myWebClient2.DownloadS-
tring (“http://192.168.1.108/volumen”)

Dim dato2 As String = lectura2

cadena2 = Mid(dato2, 12, 6)

TextBox4 .Text = cadena2

End Sub
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Para que la aplicaciéon se actualice y los datos se modifiquen en pantalla se re-
quiere el uso de la extension AJAX. En la pantalla se muestra un Script Manager, un
UpdatePanel y el Timer; esto permitira que Gnicamente los datos solicitados a la tarjeta
Arduino se actualicen de forma automaética, en lugar de toda la pagina. Esa es una de
las caracteristicas especificas de este proyecto, ademas de la comunicacién con Arduino
a través del médulo Ethernet. (Ver figura 9.34.)

R e Y e . L P = & x
MO0 DAL VIR EMOWER  COMPLAR  DOPURAR  [OUPD  VERSLAGCED 0L FORMATD  TARA  MERAMEINTAL  MRERA  ARCUITICTURA  MLTAR  MEARUREIMENT STUOR  VINTANG
amn
o - d-ERe ?- P GoopaOvema + Dby - M, clambemntons - D[ tiege - Tamat- B PV APE -, 00 - T, ssslem- o,
boni 18+ A e Une . P,
BR[O v Uplerba e sebvioses “am
e BT 8 © b-00d osp
e Tl TSP . . - P
| Famas - it L e e s
N L
o M - BT
Pigina de Moenitoreo de Sensor de Flujo 1 et
D el anty

Utilizando ASP .NET y REST API

Fuinas por equede

I [ .y

Figs 4 Agus w0 meblitos (v e I

N ol ks ae iy
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Figura 9.34 Gracias a las funciones de Script Manager, UpdatePanel y Timer se
pueden actualizar unicamente dichos datos en la pagina web.

El cédigo de la funcion AJAX para la actualizacion de los datos es:

<%@ Page Language="VB” AutoEventWireup="false” CodeFi-
le="Default.aspx.vb” Inherits=" Default” %>
<%@ Import Namespace="System.Net” %>

<!DOCTYPE html>

<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml” >

<head runat="server”s>

<meta http-equiv="Content-Type” content="text/html; char-
set=utf-8"/>

<title>Monitoreo de Sensores</title>
</head>
<body>
<form id="forml” runat="server”s
<div style="height: 454px”>
<asp:ScriptManager ID="ScriptManagerl” runat="-
server”></asp:ScriptManager>

<asp:UpdatePanel ID="UpdatePanell” runat="ser-
ver” >
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<ContentTemplate>

<asp:Timer ID="Timerl” runat="server” In-
terval="1000"></asp:Timer>

<br />

<asp:Label ID="Labell” runat="server”
Font-Bold="True” style="font-size: xx-large” Text="Pagina
de Monitoreo de Sensor de Flujo”></asp:Label>

<br />

<br />

<asp:Label ID="Label2” runat="server”
Font-Bold="True” style="font-size: xx-large” Text="Utili-
zando ASP .NET y REST API”></asp:Labels>

<br />

<br />

<br />

<%Dim cadena As String
Dim myWebClient As New WebClient ()
Dim lectura As String = myWebClient.DownloadS-
tring (“*http://192.168.1.108/pulso”)
Dim dato As String = lectura
cadena = Mid(dato, 11, 1)
TextBox2.Text = cadena

Dim cadenal As String

Dim myWebClientl As New WebClient ()

Dim lectural As String = myWebClientl.DownloadS-
tring (“http://192.168.1.108/flujo")

Dim datol As String = lectural

cadenal = Mid(datol, 11, 4)

TextBox3.Text = cadenal

Dim cadena2 As String

Dim myWebClient2 As New WebClient ()

Dim lectura2 As String = myWebClient2.DownloadS-
tring (“http://192.168.1.108/volumen”)

Dim dato2 As String = lectura2

cadena2 = Mid(dato2, 12, 6)

TextBox4 .Text = cadena2%>

<asp:Button ID="Button2” runat="server”
Height="53px” Text="Pulsos por segundo” Width="260px” />

<asp:TextBox ID="TextBox2” runat="server”
Width="45px"” ></asp:TextBox>

<br />

<br />

<asp:Button ID="Button3” runat="server”
Height="49px” Text="Flujo de Agua en mililitros por se-
gundo” Width="260px" />

<asp:TextBox ID="TextBox3” runat="server”
Width="72px"” ></asp:TextBox>
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<br />

<br />

<asp:Button ID="Button4” runat="server”
Height="70px"” Text="Volumen en mililitros” Width="263px”
/>

<asp:TextBox ID="TextBox4” runat="server”
Width="74px" ></asp:TextBox>

<br />
<br />
</ContentTemplate>
</asp:UpdatePanel >

&nbsp; &nbsp;
<br />
<br />

<br />
<br />

</div>
</form>
</body>
</html>

Ahora bien, la aplicacion en ASP.NET tiene tres botones. Al hacer clic en cada uno
aparece cierta informacion que realiza una peticion a la tarjeta a través de la ejecuciéon
del evento del botén, como se puede ver en los siguientes cédigos:

Protected Sub Button2 Click(sender As Object, e As Even-
tArgs) Handles Button2.Click

Dim cadena As String

Dim myWebClient As New WebClient ()

Dim lectura As String = myWebClient.DownloadS-
tring (“*http://192.168.1.108/pulso”)

Dim dato As String = lectura

cadena = Mid(dato, 11, 1)

TextBox2.Text = cadena

End Sub

Protected Sub Button3 Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Button3.Click
Dim cadena As String
Dim myWebClient As New WebClient ()
Dim lectura As String = myWebClient.DownloadS-
tring (“http://192.168.1.108/flujo”)
Dim dato As String = lectura
cadena = Mid(dato, 11, 4)
TextBox3.Text = cadena
End Sub
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Protected Sub Button4 Click(sender As Object, e As Even-
tArgs) Handles Button4.Click

Dim cadena As String

Dim myWebClient As New WebClient ()

Dim lectura As String = myWebClient.DownloadS-
tring (“http://192.168.1.108/volumen”)

Dim dato As String = lectura

cadena = Mid(dato, 12, 6)

TextBox4 .Text = cadena

End Sub

La figura 9.35 muestra cémo se ve la ejecucion de la aplicacion.

c ocalhostServe

]

Pigina de Monitoreo de Sensor de Flujo

Utilizando ASP .NET y REST API
Pudson por sy | 1

Flis o Agues sbitron | (00

ek an i

€ | [ localhost/ServicoteslisSensorflujo/Default.aspx

Pagina de Monitoreo de Sensor de Flujo

Utilizando ASP NET y REST API

Pubsos jor segende 7

Fugn de Ages kbt | 60

Veduman an i L)
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Figura 9.35 Muestra de cémo se ve en pantalla la ejecucién de esta aplicacion que
monitorea el flujo y volumen de agua desde una pagina web.
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9.4.6 Registro de datos en tiempo real de un panel solar a
través de servicios web en la nube

En esta seccion se explicara cémo leer los registros de un panel solar a través de un
servicio web en la nube (cloud). Para realizar este proyecto se requiere lo siguiente:

O Tarjeta Arduino UNO
O Médulo Ethernet Shield
O Panel solar de 12 voltios. (Ver figura 9.36.)

Figura 9.36 Panel solar de 12 voltios.

Para conectarnos con el servicio en la nube se debe a entrar a la siguiente direccion.
(Ver figura 9.37):

https://dweet.io/

Share your thing —
like it ain't no thang

e 5,y - s st k|

Ridiculously simple messaging
(and alerts)
for the Internet of Things.

Figura 9.37 Conexion del servidor a la nube.
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No es necesario tener una cuenta registrada en este servicio, solamente es necesario
considerar las siguientes configuraciones para el registro de datos:

1) Entrar en la siguiente direccién para publicar un dato:

https://dweet.io/dweet/for/my-thing-name?hello=world

2) Remplazar el nombre de my.thing-name por el nombre de nuestro método. Se
obtiene el Gltimo registro entrando a:

https://dweet.io/get/latest/dweet/for/my-thing-name

3) Se obtienen los altimos 500 registros en:
https://dweet.io/get/dweets/for/my-thing-name

4) El acceso a dweet desde Arduino se hace con la siguiente instruccion:

“POST /dweet/for/panelsolar?A0="

5) Se hace una prueba con la siguiente direccion para ver los datos. (Ver figura
9.38):

https://dweet.io/get/latest/for/panelsolar

ar, “rrested®:*2008-27-95THI 18112, 05T, “content™:{"80% 41} |}

Figura 9.38 Realizando la prueba del panel solar desde la nube.

6) Se puede monitorear la sefial del panel desde dweet con la direccion. (Ver figura
9.39):

https://dweet.io/follow/panelsolar
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panelsolar

Here's what thes thing was up 1o 8 few s

Mesual Raw

20 4

@ 1= Brought to you by Bug . D2078 Al Rights Reserved:  Pri nd Terms - heliofdwes|

Figura 9.39 Lectura del panel solar desde la nube.

La figura 9.40 muestra cémo se ve en pantalla el registro de todos los datos
enviados a dweet.

QR et o e i E

“thisg”i“ganelsalacT,

“thisg™ipaneisalar”,

“thing” 1 ~panelsalar”) "crasteds 1916-93-43TALELE11 4301
i “2016-82-25701

“thisg” | “panelsalar”) “cr
robiag ranalaslies
thing”1*ganelss
‘Wnrlu

“thisg”:"anelsalar”, "created”s
Sthisg = rpanpan

et .

Figura 9.40 Pantalla de registros del panel solar en dweet.

Para aumentar la complejidad de esta aplicacion se puede crear un dashboard (pa-
nel de control) en Freeboard. Los pasos son los siguientes:

1) Entrar a la pagina. (Ver figura 9.41):

https://freeboard.io/
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Pricing  Login

Visualize the Internet of Things.

Ridiculously simple dashboards for your devices.

Figura 9.41 Entrando a Freeboard para crear el dashboard del panel solar.

2) Hacer clic en Start now. Enseguida aparecera una pantalla pidiendo que se cree
una cuenta para tener acceso. (Ver figura 9.42.)

- C | & hitpsy/freeboard io/signup By =

Sign Up

Pick a Usemare!
|

Enter Your Emal;

Create a Password:

Greale My Account

Figura 9.42 PAagina para crear una cuenta del dashboard.

3) Una vez que se tiene acceso, aparece una pantalla que permitira monitorear el
panel. (Ver figura 9.43.)
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« C B bupsy/freeboard.io/account; ¥ %y

m

Figura 9.43 Pantalla para configurar el monitoreo.

4) En esa misma pantalla se debe hacer clic en el link Add (agregar). La figura 9.44
muestra lo que aparecera en pantalla.

PANELSOLAR

Figura 9.44 Configuracion del dashboard del panel solar.
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5) Posteriormente, hay que seleccionar Dweet.io, como se ve en la figura 9.45.

& - @ B hitpsyiresboard jo/bos 4 fNELL

FIWARE Qrion
J50H

Playback
FPubhub

‘Yahoo! Weather

PANELSOLAR

Figura 9.45 Seleccionando la fuente de los datos (dweet.io).

6) Después se deben capturar los datos que se piden; es decir, el nombre asignado
y el nombre del objeto. (Ver figura 9.46):

L A by freeboand

OATASOURCES

DATASOURCE

Adaasours o connecting 4o Tnings at dweet i,

TFC Dweelio

MAME  Panel Salar

THRNG NAME  parlsolar

REY

PANELSOLAR

Figura 9.46 Capturando los datos del panel solar.
7) Hay que crear un grafico para que el dashboard muestre el valor del panel solar.

Para ello, hacer clic en Add Pane y enseguida dar clic en el botén del signo de mas (+).
(Ver figura 9.47.)
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DATASOURCES

PANELSOLAR

Figura 9.47 Creando gréfico del panel solar.

8) Luego, seleccionar Gauge, como se muestra en la figura 9.48.

s © | httpsi/treeboard.io/board/h

Patiel Salar

PANELSOLAR

Figura 9.48 Seleccionando un medidor (gauge) para el dashboard.

9) Posteriormente, hay que capturar la informacién que nos piden: TITLE (titulo
del objeto), VALUE (valor-la fuente de los datos), UNITS (unidad de medida; en este
caso, voltios), MINIMUM (minimo) y MAXIMUM (méximo; en este caso, 12). (Ver
figura 9.49.)
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€ 2 C |8 hipsreehoardio/board/ U 1La

freeboard

AL R

WDGET

T Gauge

e | Panel Solar

e | datascurces{Faned SchrjraT] & DATASOURCE  3{ /5 EDTOR

TS | Volls.
b | 0

MANUN |12

PANELSOLAR

Figura 9.49 Capturando los datos del widget que se quiere en el dashboard.

Ahora se puede ver el valor real que el sistema esta leyendo. (Ver figura 9.50):

n

L C | & hmpsiirechoard s/ board/INU1Le

DATASOURCES

PANELSOLAR

Figura 9.50 Dashboard con los datos del panel solar.

Incluso se puede cotejar si la informacién del dashboard es correcta utilizando un
multimetro, como se aprecia en la figura 9.51.
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Figura 9.51 Los datos del multimetro coinciden con los datos del dashboard.

El cédigo de la aplicacion es el siguiente:

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

const int analogIn = AO;
int analogVal = 0;
float volts;

byte mac[] = {
0xDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxED };
IPAddress ip(192,168,1,177);

// initialize the library instance:
EthernetClient client;

char server[] = “www.dweet.io”;

unsigned long lastConnectionTime = 0; //
last time you connected to the server, in milliseconds
const unsigned long postingInterval = 10L * 1000L; // de-
lay between updates, in milliseconds

// the “L” is needed to use long type numbers

void setup()
// start serial port:
Serial.begin(9600) ;
Serial.println(“--- Start ---");

// give the ethernet module time to boot up:

delay (1000) ;

// start the Ethernet connection using a fixed IP ad-
dress and DNS server:
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Ethernet .begin (mac, ip);

// print the Ethernet board/shield’s IP address:
Serial.print (*My IP address: “);

Serial.println (Ethernet.localIP()) ;

}

void loop() {
// if there’s incoming data from the net connection.
// send it out the serial port. This is for debugging
// purposes only:
if (client.available()) {
char ¢ = client.read() ;
Serial.write(c) ;

}

// 1f ten seconds have passed since your last connec-

tion,
// then connect again and send data:
if (millis() - lastConnectionTime > postingInterval) {
httpRequest () ;

}

// this method makes a HTTP connection to the server:
void httpRequest ()
// close any connection before send a new request.
// This will free the socket on the WiFi shield
client.stop() ;

// 1f there’s a successful connection:

if (client.connect (server, 80))
Serial.println(“connected”) ;
analogVal = analogRead (analogln) ;
volts = (analogVal * 5) / 1024;

// Make a HTTP request:

String s = “POST /dweet/for/panelsolar?A0=";
s.concat (volts) ;

Serial.println(s) ;

client.println(s) ;

client.println(“Host: www.dweet.io”) ;
client.println(“Connection: close”);
client.println() ;

// note the time that the connection was made:
lastConnectionTime = millis () ;

else {
// if you couldn’t make a connection:
Serial.println(“connection failed”) ;

}
}
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9.4.7 Control de un médulo GSM/GPRS

En esta seccion utilizaremos el médulo GSM/GPRS para control con Arduino. El uso
de esta tecnologia aplicada al Internet de las cosas es otra herramienta que se puede
aplicar en los dispositivos de control a distancia. El material que se requiere para realizar
este proyecto es el siguiente:

O Tarjeta Arduino UNO
O Médulo GSM/GPRS con antena (ver figura 9.52)
Q SIM del proveedor de servicios de telefonia

Figura 9.52 Mdédulo GSM/GPRS para Arduino con médem SIM900.

La figura 9.53 muestra las partes del médulo. Mas abajo se encuentra la explicacién
de cada elemento.

Arduling Reset
iS00 Reset Slate LEDw.
Penwser an/el

Figura 9.53 Elementos del médulo GSM/GPRS.
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1) Indicadores led (State LEDs)

Q Encendido de médulo GSM: indica que el mdédulo esta encendido y que esta
recibiendo energia de la tarjeta Arduino.

O Encendido de médem SIM900: este led permanece prendido cuando el médem
esta encendido.

O Encendido del status de la red: indica que existe comunicacién con la red
GSM.

2) Botones: la tarjeta tiene tres botones (Arduino Reset, Sim900 Reset y Power

on/off; como se muestra en la figura 9.53), que se describen a continuacion:

Q Boton de encendido del médem SIM900: sirve para encender el médem. Cabe
resaltar que se debe presionar este botdn por primera vez para encenderlo e ini-
ciar su configuracion. Si se presiona durante un segundo, el médem se apaga.
Mas alin, se puede encender el médem de forma automatica desde el programa
de Arduino, activando el pin digital 8 de la tarjeta Arduino.

O Boton de reseteo del médem SIM900: resetea el moédem.

O Boton de Reseteo de Arduino: resetea la tarjeta Arduino.

La figura 9.54 muestra la configuracién de Jumpers para establecer la comunica-
cién con la tarjeta Arduino:

Setting Jumper

Soft Serial (D2, D3)

Figura 9.54 Los Jumpers del médem SIM900.

Como se muestra en la figura 9.54, si los jumpers se configuran en modo de co-
municacién por SW (software) con TX y RX, hay que utilizar los pines digitales 2 y 3
de la Arduino, en los cuales no se conecta nada. En este caso, se utilizard la libreria
SoftwareSerial para establecer la comunicacién serial con Arduino. Por otro lado, si los
pines se configuran en el modo de HW (hardware), la comunicacién serial entre Arduino
y el médulo GSM se realizard mediante los pines digitales 0 y 1. Para fines practicos,
en este proyecto se utilizard el modo de configuracion por software. De tal forma, la
configuracion debe ser tal cual se muestra en la figura 9.54.
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Comunicacioén serial entre el médulo GSM vy la tarjeta Arduino
La comunicacién entre el médulo y Arduino se debe establecer de forma serial; asimis-
mo, los pasos para configurar la velocidad de comunicacién del médulo GSM son:

1) Conectar el médulo a la tarjeta Arduino UNO.
2) Cargar el sketch de prueba para iniciar la comunicacién con el médulo.

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial GPRS(2,3);

unsigned char buffer[64]; // buffer array for data recie-
ve over serial port

int count=0; // counter for buffer array

void setup ()

{

GPRS.begin (19200) ; // the GPRS baud rate LA PRIMERA
VEZ SE PONE LA VELOCIDAD A 9600 Y CUANDO SE HAGA EL CAM-
BIO SE PONE A 19200

Serial.begin(19200); // the Serial port of Arduino baud
rate.LA PRIMERA VEZ SE PONE LA VELOCIDAD A 9600 Y CUANDO
SE HAGA EL CAMBIO SE PONE A 19200

}
void loop ()

{

if (GPRS.available()) // if date is comming
from softwareserial port ==> data is comming from gprs
shield

while (GPRS.available()) // reading data into
char array

buffer [count++]=GPRS.read () ; // writing data
into array
if (count == 64)break;
}
Serial.write (buffer, count) ; // if no data
transmission ends, write buffer to hardware serial port
clearBufferArray () ; // call clearBufferA-
rray function to clear the storaged data from the array
count = 0; // set counter of

while loop to zero

}

if (Serial.available()) // if data is availa-
ble on hardwareserial port ==> data is comming from PC or
notebook
GPRS.write(Serial.read()) ; // write it to the

GPRS shield

}
void clearBufferArray () // function to clear
buffer array

{

for (int 1=0; i<count;i++)
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{ buffer[i] =NULL; } // clear all index
of array with command NULL

}

Este sketch permite que desde el monitor Serial de Arduino se puedan enviar los co-
mandos AT al médem SIM900. Se recomienda que este sketch solamente se descargue
en Arduino cuando se van a probar los comandos AT, lo cual normalmente se hace al
inicio. Asimismo, se recomienda que la velocidad del puerto COM sea 19200 (ver figura
9.55). Es decir, la primera vez que se cargue el sketch, configurar la velocidad a 9600
(ver figura 9.56) para que no aparezcan caracteres raros en el monitor serial. El modulo
se debe configurar a una velocidad de 19200 para que el Arduino y el modem SIM900
puedan establecer comunicacién.

Para configurar el modulo a una velocidad de 19200, que es como debe de trabajar,
es necesario cargarle el sketch y ejecutar los comandos at a una velocidad de 9600.

Es muy importante que la velocidad del sketch sea la misma que se selecciona en
el monitor serial.

[aseomass Er——]

Figura 9.55 Configuracion de la velocidad a 19200 en el puerto COM.

[ s sun sontsom simsisn aters 1052 Lo -
Apecs

SRS, begindL9200)
Sowlal.bagled 192007 £F the Beelal pact of Arduine bawd eave

i Leap ()

it fopms.aveilabled}) / LE dute is corning frem seftwszessrial port == date bs commieg from gpes shield

Figura 9.56 Cambiando en el sketch la velocidad a 9600.
3) Verificar el puerto serial por el que se hara la comunicacién con el médulo GSM.

Luego, presionar el botén de monitor serial, en este caso el COM 11. También, selec-
cionar retorno de carro y la velocidad a 9600. (Ver figura 9.57.)
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Figura 9.57 Estableciendo el puerto serial y configurando la velocidad y el retorno
de carro.

4) Establecer comunicacién con el médem mediante comandos AT.
5) Teclear el comando AT en el monitor Serial. (Ver figura 9.58.)
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| coman e
] =

™
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] Desplararsenn maamition [Retorro de Camn. = | [ 5a006asd = |

Figura 9.58 Comando AT en el monitor serial.

6) Si aparece la respuesta "OK”, significa que ya hay comunicacién con el médulo
SIM900.

7) Teclear el comando AT+IPR=19200 para cambiar a la velocidad que se requiere
para que la tarjeta Arduino se pueda comunicar. (Ver figura 9.59.)

44 comLt (=

0

i

AT
ok
AT+IFRT19200
o

SBeteomn de Capn ) lgiapged

Figura 9.59 Tecleando comando AT+IPR.

8) Teclear el comando AT&W para guardar la configuracién realizada. Aqui tam-
bién debe aparecer la respuesta “OK". (Ver figura 9.60.)
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ftom Y T

e
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ATsTER=19200
{=.4

aeew

Betuen e L0

Figura 9.60 Tecleando el comando AT&W.

9) Teclear el comando AT+IPR? para mostrar le velocidad de comunicacién con-

figurada previamente. La respuesta del programa serd mostrar la velocidad y la palabra
“OK". (Ver figura 9.61.)

L= -

AT

AT+IFR=19200

ATeM

AT+IFRT
AIFRI 19200

o

o ——

ST T

Figura 9.61 Tecleando el comando AT+IPR?

10) Teclear el comando AT+CPIN? para verificar si el chip SIM esta instalado y la

red GSM lo reconoce. La respuesta que deberia mostrar es CPIN: READY. (Ver figura
9.62.)
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L com
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T+ IER=15200
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ox

ATeTFRT
+IFR1 15200
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+CPING READY
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it
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Figura 9.62 Tecleando el comando CPIN: READY.

11) Presionar el boton Reset del shield GSM para verificar la respuesta del médem.
Esto es para que indique que ambos equipos, el modem SIM900 y la tarjeta Arduino, se
estan comunicando entre si. De tal forma, RDY significa que el médulo esta conectado;
CFUN: 1, que el médem se reinicio; CPIN: READY, que el SIM esta insertado correc-
tamente; PACSP: 1, que la red GSM reconocié el dispositivo y CALL Ready, que todo
esta listo para entablar comunicacién. (Ver figura 9.63.)

[Eeon - T

EEEEEIES
ROy

scFmm: 1
+cPIN: READY
[«Pacarr 1

call Ready

Figura 9.63 Modem y Arduino estan listos para entablar comunicacion.
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La figura 9.64 muestra que hay comunicacién entre ambos dispositivos.

Figura 9.64 Mddem y tarjeta Arduino en comunicacion.

12) Cargar el sketch adjunto en correo para enviar un mensaje SMS desde el pro-
grama de Arduino. Luego se abre el monitor serial vy, si se presiona la tecla “t", Arduino
enviara un mensaje, en este caso, al teléfono 4772236196. (Ver figura 9.65.)

#include <SoftwareSerial.h>
#include <String.hs>
SoftwareSerial mySerial(2,3);

void setup ()

mySerial.begin(19200) ;
Serial.begin(19200) ;
delay (500) ;

void loop ()
{
if (Serial.available())
switch(Serial.read())
{
case ‘t’:
SendTextMessage () ;
break;
!
if (mySerial.available())
Serial.write (mySerial.read()) ;

1
void SendTextMessage ()
{
mySerial.print (“AT+CMGF=1\r") ;
delay (100) ;

mySerial.println (“AT+CMGS=\"4772236196\"") ;
delay (100) ;
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mySerial.println(“*Hola desde Arduino Mensaje de Prue-
bal!”);

delay (100) ;

mySerial.println((char)26) ;

delay(100) ;

mySerial.println() ;

}

Figura 9.65 Enviando mensaje de prueba al teléfono 4772236196 desde Arduino.

13) Para enviar un mensaje se debe descargar el sketch adjunto cuando se presiona
un botén conectado a la entrada 10 digital. Cabe sefialar que en este ejemplo el médem
se enciende de forma automatica desde el programa de Arduino. (Ver figura 9.66.)

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial cell(2,3);

const int buttonPin = 10;
int buttonState = 0;

void setup () {

pinMode (8, OUTPUT) ;
digitalWrite (8,LOW) ;
delay(1000) ;
digitalWrite (8,HIGH) ;
delay (2000) ;
digitalWrite (8,LOW) ;
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delay (3000) ;
cell.begin(19200) ;

void loop () {
buttonState = digitalRead (buttonPin) ;

if (buttonState == HIGH)
delay (2000) ;
envioSMS () ;
}
}
void envioSMS ()
{
cell.print (“AT+CMGF=1\r") ;
delay (100) ;
cell.println(“AT + CMGS = \”74772236196\"");
delay (100) ;
cell.println(“Se presiono boton entrada digital 10”);
delay (100) ;
cell.println( (char)26) ;
delay (100) ;

Se presiono boton entrada
digital 10

e BRI

-, Se presiono boton entrada
digital 10
il RERE

Figura 9.66 Enviando mensaje al presionar un botén.

9.4.8 Abrir una chapa al enviar un mensaje de texto SMS
A continuacién se describird cémo establecer la comunicaciéon entre una chapa elec-

trénica, el médulo GSM vy Arduino, para abrir la chapa enviando un mensaje SMS. El
material para realizar esta practica es el siguiente:

Q Chapa electronica

Q 1 diodo 1N4001

QO 1 transistor TIP122

O 1 resistencia de 1kohm
Q Eliminador de 12 volts
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Se envia un mensaje de texto y se activa el pin namero 12 (ver figura 9.67) con
el objetivo de que se retraiga la chapa; después de un cierto tiempo, la chapa vuelve
nuevamente a su posicion de forma automatica. La figura 9.68 muestra cémo armar el
cableado y como se ve el mensaje de texto en el teléfono.

Figura 9.67 Diagrama a seguir para el armado del circuito.
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GSM Shield
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Figura 9.68 Conexiones entre el médulo y la chapa para moverla al enviar un men-
saje de texto.

El formato de instruccién para el programa es el siguiente:

#include <SoftwareSerial.h>
char inchar;
SoftwareSerial SIM900(2,3);

int salida = 12;

void setup()

{
Serial.begin(19200) ;
pinMode (salida, OUTPUT) ;
digitalWrite(salida, LOW) ;

pinMode (8, OUTPUT) ;
digitalWrite (8,LOW) ;
delay (1000) ;
digitalWrite (8,HIGH) ;
delay (2000) ;
digitalWrite (8, LOW) ;
delay (3000) ;

SIM900.begin(19200) ;
delay (20000) ;
SIM900.println (“AT+CMGF=1") ;

delay (100) ;
SIM900.println (“AT+CNMI=2,2,0,0,0") ;
delay (100) ;
Serial.println(“*Ready...”);
!
void loop ()
{
if (SIM900.available() > 0)
{
inchar=SIM900.read() ;
if (inchar == ‘R’)
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delay(10) ;
inchar=SIM900.read () ;
if (inchar == ‘=")

{

delay (10) ;

inchar = SIM900.read() ;

if (inchar == ‘1")

{
digitalWrite(salida, HIGH) ;
delay (5000) ;
digitalWrite(salida, LOW) ;

!

}
SIM900.println (“AT+CMGD=1,4") ;

1

9.4.9 Solicitud de temperatura y humedad con el sensor DHT11
a través de un mensaje SMS

A continuacién se explicard cémo solicitar datos de temperatura y humedad del sensor
DHT11 mediante un mensaje de SMS. Lo Gnico que hay que hacer es enviar el mensaje
T=0 y en respuesta se obtiene la temperatura y la humedad que mide el sensor. (Ver
figura 9.69.)

oo T=0
I e T
=0 T=0
T eam | N i
|
T=0 T=0
I e e
Temperatura = 20.0 T=0
Humedad = 37.0 s
S e =
Temperatura = 19.0
Fe0 Humedad = 37.0
i -
geribir mensale de Escribir mensaje de
yg [Iprmenasde w & B >

Figura 9.69 Recibiendo lecturas de temperatura y humedad en mensaje SMS.
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El cédigo de la aplicacién es el siguiente:

#include <SoftwareSerial.h>
#include “DHT.h”
SoftwareSerial cell(2,3);

#define DHTPIN 12
#define DHTTYPE DHT11

// DHT instance
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;

char inchar; //variable para recibir el mensaje

void setup () {
dht .begin() ;

//comando para encender el modem SIM900
pinMode (8, OUTPUT) ;
digitalWrite (8, LOW) ;

delay (1000) ;

digitalWrite (8,HIGH) ;

delay (2000) ;

digitalWrite (8, LOW) ;

delay (3000) ;

//inicia la comunicacion serial con el modem SIMS00 a
19200

Serial.begin(19200) ;

cell.begin(19200) ;

}

void loop () {
//lee las lecturas de temperatura y humedad

float temp = dht.readTemperature () ;
float hum = dht.readHumidity () ;

if (cell.available() > 0)
{

inchar = cell.read();

if (inchar == ‘T')

{
delay(10) ;
inchar = cell.read();
if (inchar == ‘=")

delay(10) ;
inchar = cell.read();
if (inchar == '0’)
{
cell.println (“AT+CMGF=1") ; // set SMS mode
to text
delay (100) ;
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cell.println (“*AT+CNMI=2,2,0,0,0");
delay (100) ;
cell.println (“AT+CMGS=\"4772236196\"") ;
delay (100) ;
cell.print (“Temperatura = “);
cell .print (temp,1) ;
delay (100) ;
cell.print (™ Humedad = “);
cell.print (hum,1) ;
delay (100) ;
cell.println((char)26) ;
delay (100) ;
}
else if (inchar == '1’)
{
//digitalWrite (led3, HIGH) ;
//delay (1000) ;
//digitalWrite (1led3, LOW) ;
}
}
cell .println (“*AT+CMGD=1,4") ;

}

9.4.10 Permitir un acceso mediante la huella digital

A continuacién se describird como permitir un acceso mediante la lectura de la huella
digital. Para ello se necesita un sensor de huella digital. (Ver figura 9.70.)

Figura 9.70 Sensor de huella digital.
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La figura 9.71 muestra cdmo se conecta el hardware.
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Figura 9.71 Conexion del hardware.

A continuacion se presenta un ejemplo para dar de alta los ID de las huellas digitales
directamente de la libreria de Adafruit _Fingerprint:

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

This is an example sketch for our optical Fingerprint
sensor

Designed specifically to work with the Adafruit BMP085
Breakout
----> http://www.adafruit.com/products/751

These displays use TTL Serial to communicate, 2 pins
are required to

interface

Adafruit invests time and resources providing this open
source code,

please support Adafruit and open-source hardware by
purchasing

products from Adafruit!

Written by Limor Fried/Ladyada for Adafruit Industries.
BSD license, all text above must be included in any re-

distribution
****************************************************/

#include <Adafruit Fingerprint.hs>
#include <SoftwareSerial.h>

uint8_t id;
uint8_ t getFingerprintEnroll () ;

// Software serial for when you dont have a hardware se-
rial port

// pin #2 is IN from sensor (GREEN wire)

// pin #3 is OUT from arduino (WHITE wire)
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// On Leonardo/Micro/Yun, use pins 8 & 9. On Mega, just
grab a hardware serialport

SoftwareSerial mySerial (2, 3);
Adafruit Fingerprint finger = Adafruit Fingerprint (&mySe-
rial) ;

// On Leonardo/Micro or others with hardware serial, use
those! #0 is green wire, #1 is white

//Adafruit Fingerprint finger = Adafruit Fingerprint (&Se-
riall) ;

void setup ()

{
while (!Serial); // For Yun/Leo/Micro/Zero/...
delay (500) ;

Serial.begin(9600) ;

Serial.println(“*Adafruit Fingerprint sensor enroll-
ment”) ;

// set the data rate for the sensor serial port

finger.begin (57600) ;

if (finger.verifyPassword())
Serial.println(“Found fingerprint sensor!”);

} else {
Serial.println(“Did not find fingerprint sensor :(“);
while (1);

}
}

uint8 t readnumber (void) {
uint8 t num = 0;
boolean validnum = false;
while (1) {
while (! Serial.available());
char ¢ = Serial.read() ;
if (isdigit(c)) {
num *= 10;
num += ¢ - ‘0’;
validnum = true;
} else if (validnum) {
return num;
}
}
}

void loop () // run over and over
again
{
Serial.println(“Ready to enroll a fingerprint! Please
Type in the ID # you want to save this finger as...”);
id = readnumber () ;
Serial.print (*Enrolling ID #”);
Serial.println (id) ;
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while (! getFingerprintEnroll() );

}

uint8 t getFingerprintEnroll() {

int p = -1;
Serial.print (*Waiting for valid finger to enroll as #”);
Serial.println(id) ;
while (p != FINGERPRINT OK) {
p = finger.getImage () ;
switch (p)
case FINGERPRINT OK:
Serial.println(“Image taken”);
break;
case FINGERPRINT NOFINGER:
Serial.println(“.”);
break;
case FINGERPRINT PACKETRECIEVEERR:
Serial.println (“Communication error”) ;
break;
case FINGERPRINT IMAGEFAIL:
Serial.println(“*Imaging error”) ;
break;
default:
Serial.println (“Unknown error”) ;
break;

}
}

// OK success!

p = finger.image2Tz (1) ;
switch (p)

case FINGERPRINT OK:
Serial.println(“Image converted”) ;
break;

case FINGERPRINT IMAGEMESS:
Serial.println(“Image too messy”) ;
return p;

case FINGERPRINT PACKETRECIEVEERR:
Serial.println (“Communication error”) ;
return p;

case FINGERPRINT FEATUREFAIL:
Serial.println(“Could not find fingerprint featu-

res”) ;

return p;

case FINGERPRINT INVALIDIMAGE:
Serial.println(“Could not find fingerprint featu-

res”) ;

return p;

default:
Serial.println (“Unknown error”) ;
return p;
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}

Serial.println (“Remove finger”) ;

delay (2000) ;
p=0;
while (p != FINGERPRINT NOFINGER) {
p = finger.getImage() ;
}
Serial.print (*ID “); Serial.println(id);
p = -1;
Serial.println(“Place same finger again”);
while (p != FINGERPRINT OK) {

p = finger.getImage() ;

switch (p) {

case FINGERPRINT OK:
Serial.println(“Image taken”) ;

break;

case FINGERPRINT NOFINGER:
Serial.print (“.”);
break;

case FINGERPRINT_ PACKETRECIEVEERR:
Serial.println(“Communication error”) ;
break;

case FINGERPRINT IMAGEFAIL:
Serial.println(“Imaging error”) ;
break;

default:
Serial.println (“Unknown error”) ;
break;

}
}

// OK success!

p = finger.image2Tz (2) ;
switch (p)

case FINGERPRINT OK:
Serial.println(“Image converted”) ;
break;

case FINGERPRINT IMAGEMESS:
Serial.println(“Image too messy”) ;
return p;

case FINGERPRINT PACKETRECIEVEERR:
Serial.println(“Communication error”) ;
return p;

case FINGERPRINT FEATUREFAIL:
Serial.println(“Could not find fingerprint featu-

res”) ;

return p;

case FINGERPRINT INVALIDIMAGE:
Serial.println(“Could not find fingerprint featu-

res”) ;

return p;

default:
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Serial.println (“Unknown error”) ;
return p;

}

// OK converted!

Serial.print (“Creating model for #”); Serial.printl-

n(id) ;

p = finger.createModel () ;

if (p == FINGERPRINT OK) {
Serial.println(“Prints matched!”) ;

} else if (p == FINGERPRINT PACKETRECIEVEERR) {
Serial.println(“Communication error”) ;
return p;

} else if (p == FINGERPRINT ENROLLMISMATCH) {
Serial.println(“Fingerprints did not match”);
return p;

} else {

Serial.println (“Unknown error”) ;
return p;
}

Serial.print (“ID “); Serial.println(id);
p = finger.storeModel (id) ;

if (p == FINGERPRINT OK) {
Serial.println(“Stored!”) ;

} else if (p == FINGERPRINT PACKETRECIEVEERR) {
Serial.println(“Communication error”) ;
return p;

} else if (p == FINGERPRINT BADLOCATION) {
Serial.println(“Could not store in that location”) ;
return p;

} else if (p == FINGERPRINT FLASHERR) {
Serial.println(“Error writing to flash”);
return p;

} else {

Serial.println (“Unknown error”) ;
return p;
!

Después hay que dar de alta el ID de la huella tecledndolo en el monitor serial, como
lo pide el sistema, segin el mensaje de la figura 9.72: Please Type in the ID # you want
to save this finger as... [Por favor ingresa el # de ID con el que quieres guardar el dedo].
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5 COMLL AratuinadGeruing Uns)
12

Adafruit Fingerprint sensor enrollment
Found fingerprint senscr!

¥ hutomersd

Ready to enroll a fingerprint! Please Type in the ID # you want to save this finger as...

Figura 9.72 Tecleando el nombre del ID de la huella.

La figura 9.73 muestra como se ve en pantalla el mensaje que indica que se debe
escanear nuevamente el dedo para confirmacién de la huella: Place same finger again

[Vuelve a marcar el mismo dedo].

Image taken

Image converted

Remove finger

ID 12

Flace same finger again

—————————————————

L

[ ]|

e N L N |

Figura 9.73 Mensaje que pide confirmar la huella.

La figura 9.74 muestra la respuesta del sensor, que indica que ya se guardé la huella

digital no. 12 [ID 12 Stored!].
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R W

| [ e

Image taken

Image converted

Remove finger

1D 12

Place same finger again
.................. Image taken
Image converted

Creating model for #12
Prints matched!

IDp 12

Stored!

Ready to enrecll a fingerprint! Please Type in the ID # you want to save this finger as...

¥ utsearad Remmode e w | O0bsM =

Figura 9.74 Pantalla del mensaje que confirma el registro exitoso de la huella.

Deteccion de huella digital y envio desde Twitter
Una vez que se ha guardado la huella digital, se utilizaran los servicios de la nube para
el envio de un mensaje indicando que ésta ha sido detectada.

Primeramente, se debe autorizar a la tarjeta Arduino para que utilice una cuenta en
la pagina https://arduino-tweet.apsspot.com, tal y como se presenta en la figura 9.75.

L C' | 8 hetps/farduine-tweeLappipot.eom % 2

Tweet Library for Arduino

Past messages fo Twitter (tweat] from Arduing with Ethernat Shisldl

Hew to begin:

Seep J | Ghota aoken 60 post 0 imevsre sning QAU
Step 2 : Add some Libsanes to you Asdaune 108,
Step 7 i o sawie siesch 10 wees!

Motice

* Tl bibrary uses thus site a5 3 proxy server for OAuth stuff Your tweet may not be applied dunng mastenance of this site
* FPlease avoid sending more than 1 request per minufe not to overload the verver

» Towitter seems 10 reject repeated fests with the same comtemst {rehuss emor 403)

Reference

See Archupo: Ployvgroond

Figura 9.75 Abriendo una cuenta para enviar fweet.
Se solicitan los siguientes datos de la cuenta de Twitter. (Ver figura 9.76):

a) Nombre de usuario o correo electrénico
b) Contrasefia
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& B https//api.twitter comy/oaus|

ZLAutorizas a Arduino para utilizar
tu cuenta?

H A8 OIEIEE b EOnYasENAY

Autorizaria apicacin  [TEITET

Esta aplicacién padrd:
+ Leer Tweets ce 1 cronclogla.
= VT 3 QUIEN BIGUES ¥ SEJUIr 3 NUEVaS persanas

- Actualizar u perli
+ Publicar Tweels por il

MNo podra:
+ Acceder a tus mensajes directos
« Mer lu contrasefia ce Twiier

&

Argulng

Figura 9.76 Abriendo una cuenta de Twitter para autorizar a Arduino a usar la apli-

cacion.

La figura 9.77 muestra la pantalla con los datos capturados.

2 [ hetps/apiiwitter.com/oauth/authorize

LAutorizas a Arduino para utilizar
tu cuenta?

nubenatvaramesggmal ct

1 Recortar mis datns - ¢Chedasis ta toriraseha?

Autonzar ka aplicacién Cancelar

Esta aplicacidn podri:

= Leer Tweels do fu cronciogsa

- Vet 3 quitn sigues y SEgUir 3 Nsevas persanas.
o Acluaizar tu pertl,

« Publcar Tweets por il

o podri;

« Acceder a fus mensajes dinectos.
+ Ver b cantrasefa de Twiter

Koy =cQAZ A2 WowhMSpGBESy QRicauty

Figura 9.77 Datos capturados.

Una vez que se han capturado los datos de correo electrénico y contraseiia se ge-
nerara un token, o linea de captura, como se muestra en la figura 9.78.
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s

& = € [} arduino-tweet.appspot.comy/cauth/twitter/callbackToauth, tokan = MIMEQAAAAAMAVIGAAABLIGMOPTABauth_venfier VeytuD 2GR0 sWidRumyroLutntyRis g PE 4

Your token is:

% 2598488 1 3%-ZebRCIS TURKIWODdgw R 3Le Xt Y 4rCRuTMzZEo 2]

Figura 9.78 Token generado.

Para que se pueda enviar el mensaje se necesita la tarjeta Ethernet Shield, con ello,
el Arduino podra enviar los mensajes al servicio de mensajeria. (Ver figura 9.79.)

Figura 9.79 El escudo Ethernet conectado a la Arduino y al sensor de huellas di-
gitales.

La figura 9.80 muestra que el programa pide esperar para validar la huella: Found

fingerprint sensor! /Waiting for valid finger... [Se encontré el sensor de huellas digitales/
Esperando a validar dedo...]
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D COMIT rderns trmars Uned = ]
| e
|[Found fingerprint sens

|Hatting for valid finger...

Py Aoy v [ 1

Figura 9.80 Esperando la validacién de la huella digital.

La figura 9.81 muestra que se ha detectado la huella correcta: Found ID# [Se

encontré el ID #].

100 COMLI (et T e
1

[Found fingerprint sensor!

i Larxalid finger

[Found ID #12 with confidence of 52
[Estableciendo conexion con Twitter...
|HTTP/1.0 200 COX
TTORLOnT-TyPe: LENC/NLAI7 CHarset-uii-o
;Cache-cantrul: no-cache

|Date: Thu, 04 Feb 2016 01:23:44 GMT
|Server: Google Frontend
'Cnnten:—u.-r_qth: 2

|oKDK.

¢ Sk

- ——
"

Srte i wre v Wibasde .

Figura 9.81 Respuesta del mensaje enviado y la deteccion de la huella correcta.
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La figura 9.82 muestra el mensaje enviado a la cuenta de Twitter.

Editar pesti)

Twasts  Twaels y respusstas A QuIBN sRgU - Acar

ruben ollva ramos
FUbERNIrames ruben cliva mmay LOnwRr TR )
. Acceso Correcto concedido sensor de

huella digital

- L

[ WEREVERTUMCSS £

i iuarean

']

Fuben olIva MO gl ¥ M m A Seguir

n jPublicando en Twitter desde #Arduino m YouTabe ) o Ti
gracias Rubén Oliva Ramos P D

- . v

2 Segelr

Figura 9.82 Pantalla del mensaje enviado a la cuenta de Twitter.

El cédigo de la aplicacién es el siguiente:

// Libraries

#include <Adafruit_Fingerprint.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#include <Ethernet.h>

#include <SPI.h>

#include <Twitter.h>

// Configuracion de la Ethernet Shield

byte mac[] = {0xDE, 0xAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxED};

// Si no se especifica la IP, se utiliza DHCP
byte ip[] = {192,168,1,150 };

Twitter twitter(“2598488138-ZebRCiSJUhkIWIDydgwK3LeXtY4r-
CRu7MzZE022") ;

// Mensaje
//char msg[] = “Acceso Correcto concedido sensor de hue-
1lla digital”;

// Function to get fingerprint
int getFingerprintIDez () ;

// Init Software Serial
SoftwareSerial mySerial(2,3);

// Fingerprint sensor instance
Adafruit Fingerprint finger = Adafruit Fingerprint (&mySe-

rial) ;

// Your stored finger ID
int fingerID = 12;
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// Counters
int activationCounter = 0;
int lastActivation = 0;

void setup ()

{
delay (1000) ;
Ethernet.begin (mac, ip);

// Start Serial
Serial.begin(9600) ;

// Set the data rate for the sensor serial port
finger.begin (57600) ;

// Check if sensor is present

if (finger.verifyPassword()) {
Serial.println (“Found fingerprint sensor!”);

} else {
Serial.println(“*Did not find fingerprint sensor :(“);
while (1) ;

}

Serial.println(“Waiting for valid finger...”);

//funcion para envio de tweet

void enviarTweet (const char enviol])

{

Serial.println(“Estableciendo conexion con Twit-
ter..."”);
if (twitter.post (envio))
{
int estado = twitter.wait (&Serial) ;
if (estado == 200)
{
Serial.println (“OK.”) ;

}

else

{
Serial.print (*Error : code “);
Serial.println (estado) ;

}
}

else

{

Serial.println(“Conexion fallida.”);

}
}

void loop ()

// Get fingerprint # ID
int fingerprintID = getFingerprintIDez () ;
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// Activation ?
if ( (activationCounter - lastActivation) > 2000) {

if (fingerprintID == fingerID)

enviarTweet (“Acceso Correcto concedido sensor de
huella digital”);

lastActivation = millis() ;
1
activationCounter = millis{();
delay (50) ;

uint8 t getFingerprintID()
uint8 t p = finger.getImage() ;
switch (p)
case FINGERPRINT OK:
Serial.println(“Image taken”);
break;
case FINGERPRINT NOFINGER:
Serial.println(“No finger detected”);
return p;
case FINGERPRINT PACKETRECIEVEERR:
Serial.println (“Communication error”) ;
return p;
case FINGERPRINT IMAGEFAIL:
Serial.println(“*Imaging error”) ;
return p;
default:
Serial.println (“Unknown error”) ;
return p;

}

// OK success!

p = finger.image2Tz () ;
switch (p)
case FINGERPRINT OK:
Serial.println(“Image converted”) ;
break;
case FINGERPRINT IMAGEMESS:
Serial.println(“Image too messy”) ;
return p;
case FINGERPRINT PACKETRECIEVEERR:
Serial.println(“Communication error”) ;
return p;
case FINGERPRINT FEATUREFAIL:
Serial.println(“Could not find fingerprint featu-
res”) ;
return p;
case FINGERPRINT INVALIDIMAGE:
Serial.println(“Could not find fingerprint featu-
res”) ;
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return p;

default:
Serial.println (“Unknown error”) ;
return p;

}

// OK converted!

p = finger.fingerFastSearch() ;

if (p == FINGERPRINT_OK) ({
Serial.println(“Found a print match!”);

} else if (p == FINGERPRINT PACKETRECIEVEERR)

Serial.println(“Communication error”) ;
return p;

} else if (p == FINGERPRINT NOTFOUND) {
Serial.println(“Did not find a match”) ;
return p;

} else {

Serial.println (“Unknown error”) ;
return p;

}

// found a match!

{

Serial.print (“Found ID #”); Serial.print (finger.finge-

rID) ;

Serial.print (* with confidence of “); Serial.println (fin-

ger.confidence) ;

}

// returns -1 if failed, otherwise returns ID #

int getFingerprintIDez () ({
uint8 t p = finger.getImage() ;
if (p != FINGERPRINT OK) return -1;

p = finger.image2Tz () ;
if (p != FINGERPRINT OK) return -1;

p = finger.fingerFastSearch() ;
if (p != FINGERPRINT OK) return -1;

// found a match!

Serial.print (“*Found ID #”); Serial.print (finger.finge-
rID) ;
Serial.print (* with confidence of “); Serial.println (fin-

ger.confidence) ;
return finger.fingerID;
}

En este proyecto es importante considerar que el nimero de ID es el que se guarda
previamente al momento de guardar la huella digital. Esa misma ID es la que se debe

incluir en el cédigo del programa como se indica a continuacién:

int fingerID = 12;
int fingerprintID = getFingerprintIDez() ;
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if ( (activationCounter - lastActivation) > 2000) {
if (fingerprintID == fingerID)

enviarTweet (“Acceso Correcto concedido sensor de
huella digital”);

lastActivation = millis () ;

}

activationCounter = millis() ;
delay (50) ;

}

El cédigo para la funcién que envia el mensaje a Twitter es el siguiente:
void enviarTweet (const char enviol[])

Serial.println(“Estableciendo conexion con Twit-
ter...”);
if (twitter.post (envio))

{

int estado = twitter.wait (&Serial) ;
if (estado == 200)

{

Serial.println(“OK.") ;

}

else

{

Serial.print (“Error : code “);
Serial.println(estado) ;

}
}

else

{

Serial.println(“Conexidén fallida.”);

}

9.4.11 Monitoreo remoto con camara web conectada a la nube

En los dos proyectos que se realizardn en esta seccién se van a utilizar las aplicaciones
enfocadas al mundo de Internet ya estudiadas, con un grado mayor de complejidad. Pri-
meramente, se explicard cémo realizar una aplicacion con el sensor PIR de movimiento,
para que al detectar movimiento se comunique con una cadmara web, la cual tomara
una foto y la guardara en la memoria Micro SD. Esta foto se enviarad a un servicio en
la nube en Dropbox. De tal forma, desde cualquier parte del mundo, ya sea desde una
computadora, teléfono inteligente o tableta, se podra consultar y monitorear lo que esta
ocurriendo en el lugar donde se coloque la camara.

Por otro lado, en el segundo proyecto se realizara el monitoreo de la camara web,
de forma inalambrica, desde un navegador web para monitorear la cAmara desde cual-
quier otro lugar, creando una aplicaciéon en .NET.
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Para realizar esta aplicacién se utilizara el siguiente material. (Ver figura 9.83):

Q Tarjeta Arduino YUN
O Camara web C270 de la marca Logitech (con conexién USB)
O Sensor de movimiento PIR

Figura 9.83 Material para el monitoreo remoto con cdmara web conectada a la
nube.
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Conexion del hardware
Para conectar los tres elementos hay que seguir dos simples pasos:

1) Conectar a la toma de corriente la sefial de voltaje VCC del sensor a +5volts, la
tierra (GND) del sensor a la GND de la tarjeta Arduino y la sefial del sensor al pin 8 de
la tarjeta. (Ver figuras 9.84 y 9.85.)

Figura 9.85 Asi deben quedar conectados el sensor y la tarjeta.

2) Conectar la cdmara al puerto USB. (Ver figura 9.86.)

Figura 9.86 Asi deben quedar conectados los tres elementos.
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Configuracién de la tarjeta Arduino YUN
Para configurar la tarjeta Arduino YUN, es necesario acceder de forma inalambrica des-
de un navegador y teclear la siguiente direccion: http://192.168.240.1 o la direccién:
http://arduino.local

Al principio, el programa solicitara la contraseia y el usuario, como se muestra en
la figura 9.87.

4 - @ [ 192.188.230.1/cgi-bin/luci/webpanel homepage s

Wikome ta your Arduing ¥in. Please enter passwond to access the web control panel

Figura 9.87 Pantalla de acceso al programa de la tarjeta YUN.

Una vez que se tiene acceso, en pantalla mostrara la configuracién de la tarjeta
Arduino YUN y se debe verificar que sea correcta, como se puede apreciar en la figura
9.88.

WELCOME TO ARDUING, YOUR ARDUIND YUN

WIFE [WLAKD)  CONNECTED
A 19LL6R.240.1
Pletmizsh: 35.235.255.0

NAC Adelres: FATDAFIA0DA
Hacoved 37811 KB
Tramitted 685,50 KB

WIRED ETMERNET (ETHL) (11w

ML Addrem 004 3-0AF9-00-0A
Raceierd non R
Trasmitted n.on B

Figura 9.88 Verificando la configuracion de la tarjeta YUN.

Una vez que se conoce la direccién IP de la tarjeta YUN, hay que utilizar el
software de terminal PuTTY para acceder al sistema interno de la tarjeta y ejecutar los
comandos basicos de configuracién [Basic Options for your PuTTY sesién], como se
muestra en la figura 9.89.
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&% PuTTY Configuration

Canngery
|| & Session
Laggng
& Teminal
Keyband
]
Featres
Window
Aopeannce
Behaiour
Trarsishon
Selection
Colours
Connection
Data
| Prosy
Tebat
Plogin
#-55H
Senad

—
Buasic opbons for your PuTTY session
Specky the desination you ware ta connect 1o
Host Name o IP addres) _ Pot
152 168.2401
Carnaction tyoe
Raw () Teinet (7 Rlogn @ SSH () Senal

Liad, ave or delete 2 stored session

Saved Sessions

Deloult Settings Loadi |
Save
Deete

Cose window on ext

Figura 9.89 Configuracion de la sesion en PuTTY.

A continuacién, de acuerdo con la pantalla de la figura 9.90, se solicita el usuario,
que en este caso es “root”.

£ 1921682401 - PuTTY

:.:Zﬁﬁ

Figura 9.90 Estableciendo el usuario.

Luego, el sistema solicitara una contrasefia o password. (Ver figura 9.91.)

EP 192.168.240.1 - PuTTY

login as: root
rootd192.168.240.1"s password: ||

Figura 9.91 Ingresando la contrasenfa.
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Una vez que se accede al programa, aparece el menu principal del entorno de Linux,
como se ve en la figura 9.92.

[ 1921682001 puTTy - [E=ET—)

o
H_1 1
FREEDOM

Figura 9.92 Entorno de Linux en PuTTY.

Posteriormente, hay que teclear los comandos de la figura 9.93. Es importante que
la tarjeta Arduino se encuentre conectada a Internet a través de un cable Ethernet.

€ & €[ arduincilotalicai-binluci/stok - 0028805 bbarca2 7L bs 382185 L T webparayhamepags PR

WELCOME TO ARDUING, YOUR ARDUING YON

192,168.240.1
255.255.255.0
90A2DAFIO0DA
240,09 KB

45169 KB

WIRED ETHERNET (ETH1)  CONNLCTED

1921801313
255,255.235.0
904 -DAFO00:-04
as.50 80

131,85 KB

Figura 9.93 Estableciendo los comandos en la tarjeta Arduino YUN.

Después, ejecutar el comando opkg update, como se muestra en la figura 9.94.
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£ 1921682401 - PuTTY - - (=lEas

in shell (ash)

rootfarduinci~# opig updace]]

Figura 9.94 Ejecutando el comando opkg update.

Asimismo, ejecutar los siguientes comandos:

O opkg install kmod-video-uvc
Q opkg install fswebcam
Q opkg install mjpg-streamer

Ya que se han ejecutado todos estos comandos, se ha realizado la configuracién
correcta para que el Arduino YUN pueda funcionar.

Usando una cuenta de Dropbox para conectarla al sistema
de Arduino
Si no se tiene una cuenta de Dropbox, se puede abrir una en la direccién:
https://www.dropbox.com

Una vez que se tiene cuenta en Dropbox, entrar a la siguiente direccién:
https://www.dropbox.com/developers

Para crear una nueva app se debe hacer clic sobre el icono “Create app”, que se
muestra en la figura 9.95.

€ = 0 T Dgbon e 1A Iatpe e diepban cem/

LTI

M:

o
-

Figura 9.95 Creando una nueva app en Dropbox.
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Después, dar clic en APl Explorer, seleccionar el tipo de API de Dropbox y teclear el
nombre de nuestra APl a crear; en este caso, se decidié llamarla “CamaraArduinoYUN".
(Ver figura 9.96.)

N e L T T TS e =
Aniva 1. Choose an AR
My apps 3]
2P tasfore: i
e Draphes A7 e Orapbon Business AP| FanT
sk & For apga that need fo sccess Ales In El O For meps fhat nerd access to Domphan
st Oragibas Leammans L} Busness teaminto, Leam mare T
Fytean

HET

1w

2, Choose the type of access you need

Iaargt

Leam mare about sccess s

% Appfoider - Actessin a single folder created specificaty for your aop.

O Full Dropkas ~ Ascesa o ol fiks arst oldars 1 ey Drepban

3. Mame your app

CamarsArdutaTuN

Figura 9.97 Nombrando la app en Dropbox.

A continuacién, Dropbox mostrara los datos de la cuenta [Settings|. Es importante
considerar la informacion de “App key” y de "App secret” (para ver la informacion en
éste, se puede dar clic en Show), ya que se utilizaran mas adelante. (Ver figura 9.98.)
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References oy
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Figura 9.98 Pantalla con la informacion de la cuenta de la app en Dropbox.

Configuracién de la cuenta de Temboo
Para conectar Dropbox con las otras aplicaciones, utilizaremos el servicio de Temboo. Hay
que crear una cuenta en la siguiente direccién: https://www.temboo.com/library/
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Una vez que se tiene la cuenta, hay que entrar a: https://www.temboo.com/
library /Library /Dropbox/OAuth/InitializeOAuth/

De tal forma, se podra configurar el acceso a Dropbox mediante la autorizacién
desde la cuenta de Temboo. Asi se pueden vincular las fotos que la cdAmara web guardara
en Dropbox con la pagina web, mediante la cual se quiere monitorear la actividad del
sensor.

En la figura 9.99 se puede ver en dénde hay que teclear las claves que se genera-
ron en Dropbox: appKey y appsecret; en este caso, se ingresan en el recuadro llamado
“INPUT".

[o] v beriualt s gr. st
TEMBOO o os TRRARY Ay wesom sk

bbsary q Drophox . OAuth . Initialize0Auth InT Mode @0FT

CHOREDS ikl Sctexs Pratie v | (e

I Grapbastpakioy

-
etprcenilion —
I Drspbontpasecrnt

T Agcus e 2y Teapbens (KA the Qs Casomae Secrvl

ety -

* OPTIONAL INPUT

v outeut

Figura 9.99 Vinculando la aplicacion de Dropbox con Temboo.

Después, dar clic en el botén Run, que se encuentra en la esquina inferior derecha
del recuadro de INPUT, tras lo cual apareceran varios datos en el recuadro de OUTPUT,
como la URL de autorizacién y la identificacion de devolucién de llamada. Hay que
notar que el mismo sistema pide guardar estos datos, puesto que se necesitaran para
correr las aplicaciones. (Ver figura 9.100.)

* = & B hopsweniemboo comilbrany Librany Dropbow CathiinitlalizeGiahy i =
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Figura 9.100 Empezando a vincular Dropbox con otras aplicaciones.
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El siguiente paso es hacer clic en el vinculo que Temboo da como autorizacion.
(Ver figura 9.101.)

n

C [ Dropoos, e s hitps: www,dropbou.comy 1 oauth/aushonze Tosuth_tok:

CamaraArduineYUN deses sccedes & su
Aplicacianss » CamarafrduinaYUN, en

Knizind m

Figura 9.101 Vinculo de acceso a Dropbox desde Temboo.

Al darle clic a Permitir para acceder a la carpeta, enseguida aparecera una pantalla
en blanco. (Ver figura 9.102.)

mn

& = @ |8 hitpsy/rubenolivalé temboolive.com/callback/9fda e 1 -befd-42de- bida. 00ed8 3 718G oauth_token= 80 Ygel2duc

Figura 9.102 Accediendo a Dropbox desde Temboo.

El siguiente paso para finalizar la autorizacion es teclear este link:

https://www.temboo.com/library/Library/Dropbox/OAuth/Fi-
nalizeOAuth/

Hay que capturar los datos que se solicitan y luego hacer clic en Run. (Ver figura
9.103.)
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Figura 9.103 Finalizando la autorizacion para Dropbox.

Al final de todos los pasos, debe aparecer una pantalla similar a la figura 9.104.
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Figura 9.104 Finalizando la autorizaciéon de Dropbox.

En la cuenta que se creé de Temboo, entrar a la direccién: https://www.temboo.

com/account/applications/

Apareceré el nombre de la aplicacién creada. (Ver figura 9.105.)
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Figura 9.105 Aplicacién creada.

Posteriormente, descargar el SDK de Python de la siguiente direccion:
http://tembo.com/sdk/python

Luego, colocar la carpeta Temboo y el script de Python en la raiz de la memoria
Micro SD.

Para probar la aplicacién se debe pasar la mano sobre el sensor; el led verde de la
camara debe prender cuando detecta movimiento.

El cédigo de la aplicacion del Arduino es el siguiente:

#include <Bridge.h>
#include <Process.h>

// Picture process
Process picture;

// Filename
String filename;

// Pin

int pir pin 8;

// Path
String path = “/mnt/sdal/”;

void setup() {

// Bridge
Bridge.begin() ;

// Set pin mode
pinMode (pir pin, INPUT) ;
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}

void loop (void)

{

if (digitalRead(pir pin)

== true) {

// Generate filename with timestamp

filename = “”;

picture.runShellCommand (“date +%s”);
while (picture.running()) ;

while (picture.available()>0) {
char ¢ = picture.read();

filename += c;

}

filename.trim() ;
filename += “.png”;

// Take picture

picture.runShellCommand (“fswebcam “ + path + filename

+ “ -r 1280x720") ;

while (picture.running()) ;

// Upload to Dropbox

picture.runShellCommand (“*python “ + path + “upload
picture.py “ + path + filename) ;
while (picture.running()) ;

}
}

Por otro lado, el script de Python que se llama cuando se detecta movimiento es

el siguiente:

# coding=utf-8

# Script to upload files to Dropbox

# Import correct libraries
import base64
import sys

from temboo.core.session import TembooSesgsion
from temboo.Library.Dropbox.FilesAndMetadata import

UploadFile
print str(sys.argv[1l])

# Encode image
with open(str(sys.argv[1l]),

“rb”) as image file:

encoded_string = base64.b64encode (image file.read())

# Declare Temboo session and Choreo to upload files
session = TembooSession(‘yourSession’, ‘yourApp’, ‘your-

Key')

uploadFileChoreo = UploadFile(session)

© ALFAOMEGA
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# Get an InputSet object for the choreo
uploadFileInputs = uploadFileChoreo.new_ input set ()

# Set inputs
uploadFileInputs.set AppSecret (“yourAppSecret”)
uploadFileInputs.set AccessToken (“yourAccessToken”)
uploadFileInputs.set FileName (str(sys.argv[1]))
uploadFilelInputs.set AccessTokenSecret (“yourTokenSecret”)
uploadFileInputs.set AppKey (“yourAppKey”)
uploadFileInputs.set FileContents (encoded string)
uploadFileInputs.set Root (“sandbox”)

# Execute choreo

uploadFileResults = uploadFileChoreo.execute with re-
sults (uploadFileInputs)

Monitoreo inalambrico de camara web desde un navegador
Para monitorear el movimiento del sensor desde un navegador hay que seguir los si-
guientes pasos:

1) Ejecutar el comando:

opkg install mjpg-streamer.ipk
desde la consola de PuTTY
2) Ejecutar el comando:

mjpg_streamer -i input uvc.so -d /dev/videoO -r 640x480
-f25

o

output http.so -p 8080 -w /www/webcam” &

3) Ejecutar en el navegador la siguiente direccion para probar que la camara esta
enviando la imagen a la pantalla:

http://arduino.local:8080

Hay que hacer clic en el vinculo que dice Stream. (Ver figura 9.106.)
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Figura 9.106 Probando la camara web.

Hasta aqui la complejidad del proyecto ha sido monitorear un lugar de forma ina-
l[ambrica. El siguiente paso sera crear una interfaz en Visual Basic 2012 .NET con el
objetivo de poder monitorear desde un navegador de Internet, a través de un formulario
web que accede a la tarjeta Arduino YUN.

La figura 9.107 muestra la aplicacion en el formulario:

& Forml - -l = {sE) |
Fétp://arduin Jocal-BIGD/
MIPG-Streamer | |
Demo Pages About
a ressource friendly £
streaming applcation H
= _ Details about the M-JPEC
Home =
- || Congratulations
Static 9
[ You sucessfully managed to install this streaming webse
Stream page, you can also access the stream of JPGs, which can
| webcam for example, This installation consists of these €
Java — may customize the look and content.,
Javascript
VideolAN .
L e —

Figura 9.107 Accediendo a los formularios de Visual Basic .NET.
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El cédigo de la aplicacién es el siguiente:

Public Class Forml
Private Sub Buttonl Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Buttonl.Click
WebBrowserl.Navigate (TextBox1l.Text)
End Sub
End Class

» 9.5 Resumen

En este capitulo se desarrollaron proyectos que se pueden aplicar en la vida diaria rela-
cionados al Internet de las cosas. Ademas, estos mismos proyectos se pueden hacer mas
complejos; por ejemplo, conectando otros sensores o controlando otros dispositivos a
través de los servicios en la nube y utilizando aplicaciones como: servicios web, servido-
res web o servidores de bases de datos.

Utilizando todas las herramientas que se han estudiado se pueden desarrollar apli-
caciones personales usando las tecnologias actuales para la implementacion de servicios
orientados a la comunicacion de redes y datos utilizando la tarjeta Ethernet Shield y
todas sus aplicaciones.

Sin duda, el uso de la tarjeta Arduino y sus médulos de comunicacién tienen como
finalidad poder implementar servicios de datos en cualquier momento y al alcance de
todos.

En el siguiente capitulo se describira cémo desarrollar un sistema de monitoreo
remoto para adquisicién de datos.

» 9.6 Problemas

1. Elabore un sistema de registro de sensores mediante servicios web
creando una base de datos.

2. Cree un sistema de monitoreo con varios sensores tales como LM35DZ
y un sensor de luz (fotorresistencia) en una misma pagina web.

3. Lleve a cabo un prototipo inteligente de control de acceso de puerta
principal, chapa electrénica y portén.

4. Realice un sistema de control de puertas y ventanas por medio de men-
sajes de texto.

5. Crear un sensor de presencia de llamada telefénica y desactivacion de
alarma por medio de mensaje de texto.

6. Lleve a cabo un sistema de seguridad con sensor PIR y envio de alerta
mediante mensaje de texto SMS.

7. Disefar un sistema de deteccion mediante sensor PIR y grabacion de
voz mediante micréfono.
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8. Elabore un sistema espia con camara web, toma de fotografia y envio
de alertas a servicio web en la nube con hora y fecha del registro.

9. Cree un sistema de activacién por medio de huella digital y, de acuerdo
al registro realizado, activar o desactivar lo requerido por ese usuario:
luces, puertas, etc.

10. Desarrolle un sistema de registro con base de datos de entradas a las
casa (detectadas por sensores), que cuente con horas y dias registrados.

11. Realice un control de acceso con sensor de huella digital con permisos
cargados en una base de datos, el asignado de permisos debera ir de
acuerdo a los datos cargados.

12. Disefie un casa domotica con control de las luces, ahorro de energia y
activacién por tiempo.

13. Llevar a cabo un control del riego de acuerdo a los dias y horas desde
una interfaz web.

14. Realice un sistema de seguridad con envio de alertas a través de Twitter.

15. Desarrolle un sistema de invernadero con servicios en la nube por medio
de sensores interconectados.

16. Crear un sistema de monitoreo para varios dispositivos en una misma
pagina web con servicios en la nube para control.

17. Elaborar un sistema de monitoreo para seguridad con sensor de gas y
envio de alertas por medio de mensajes de texto.

18. Realice un sistema de deteccion de fugas de gas, registro en base de
datos y monitoreo desde una pagina web.

19. Elabore un sistema de deteccién de humo y monitoreo desde una pagina
web.

20. Llevar a cabo un sistema de gestién energético con bases de datos web
y servicios en la nube para equipos con sensores de corriente.
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» 10.1 Introduccion

En este capitulo se desarrollara el prototipo de un sistema de control supervisorio y ad-
quisicién de datos a distancia utilizando una tarjeta Arduino y el médulo de red Ethernet
Shield. Asimismo, el uso de las herramientas de software de .NET permitirdn conectar
una tarjeta Arduino a una red industrial mediante el protocolo Modbus TCP/IP, gracias
al cual se podra aumentar el grado de conectividad y, por lo tanto, de supervision.

De tal forma que en este capitulo se realizaran los siguientes proyectos:

Q Crear un sketch para trabajar en una red con el protocolo de comunicacién in-
dustrial Modbus.

Q Realizar pruebas de datos en la terminal AVReporter Modbus Communication
Tester.

O Configurar tags, o etiquetas, en el servidor OPC.
Q Crear una interfaz HMI en Visual Studio .NET.
Q Crear una interfaz de monitoreo y control desde un servidor web.

» 10.2 Requerimientos de software y hardware

Para realizar estos proyectos se necesitan los siguientes dispositivos:

Q Tarjeta Arduino UNO

Q Ethernet Shield con el chip W5100
Q Cable de red Ethernet

Q Sensor DHT11

O Un potenciémetro de 4.7k

Q Un botén pulsador

O Dos leds

Q Dos resistencias de 330 ohms

Para llevar a cabo estos proyectos es necesario tener el siguiente software:

O Libreria Modbus.h

O Microsoft Visual Studio .NET 2012; instalar Visual Basic .NET

O Mdédulo de National Instruments para .NET Measurement Studio, versién 2012

O Médulo de National Instruments DSC (Data Logging and Supervisory Control);
instalar el médulo OPC Server

» 10.3 Redes Industriales

Las redes industriales estan conformadas por varios equipos conectados entre si para
tener control y supervisién sobre procesos automatizados. Por otro lado, la automati-
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zacion es la ejecucion auténoma, repetitiva y coordinada de las tareas necesarias para
realizar un proceso en forma 6ptima, ajustando su desempeio a los lineamientos esta-
blecidos por el usuario.

De tal forma, en la actualidad, la ingenieria busca sistemas de control mas amplios,
que abarquen la instrumentacién industrial, incluyan los sensores y actuadores de cam-
po, los sistemas de control y supervisién, los sistemas de transmisién y recoleccién de
datos, asi como las aplicaciones de software en tiempo real (SCADA-Supervisory Con-
trol and Data Acquisition) y terminales HMI, para supervisar y controlar las operaciones
de plantas o procesos industriales.

Por lo tanto, la automatizacién industrial emplea diferentes tecnologias, tales como:

O Neumitica: para movimientos lineales y rapidos.
O Hidraulica: para movimientos de alta potencia.
O Mecanica: para mecanismos y accionamientos.
Q Eléctrica: para motores y elementos de control.
Q Electrénica: para control y comunicaciones.

En la figura 10.1 se puede apreciar la piramide de la automatizacién y sus cuatro
niveles: gestién, supervisién, control y campo.

A
VR
: Software
N|v?_l ,de (50ADA)
/ pantallas y
gestion ,/ terminales
: i HMI

Nivel de /]
supervision

Controladores

NiveI de // (PLQs, Drivers,
control / < fv r. Arduino, Etc.)
Nivel de - Sensores y
campo ;/ y m /}! actu:dores

/

Figura 10.1 Piramide de la automatizacion.

Las redes industriales son un tipo especial de redes de datos. Asimismo, los princi-
pios basicos de las redes de datos se cumplen tanto en las redes de oficina como en las
redes industriales. Asi, las redes industriales transportan datos con informacién prove-
niente de diversos dispositivos, tanto de nivel de campo (sensores y actuadores), como
de nivel de control (PLC, controladores, micros, etc.). Dichos datos son, por ejemplo,
valores de variables contenidas en un proceso (temperatura, presion, flujo, nivel, peso,
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etc.), asi como sefales digitales para lectura de estados légicos (sensores de contacto o
de proximidad) o activacién de dispositivos (actuadores). Actualmente, la arquitectura
que forman las redes industriales también se conoce como sistemas de control distri-
buido (DCS por sus siglas en inglés, Distributed Control System).

A diferencia de una red de oficina, la red industrial debera operar bajo condiciones
extremas, puesto que se generan dentro de un ambiente industrial y, por ejemplo,
deben lidiar con ruido electromagnético, distancias, condiciones climaticas severas,
condiciones de seguridad y riesgo, etcétera.

En 1978, la Organizacion Internacional de Estandares, ISO (International Stan-
dards Organization), divulgé un conjunto de especificaciones que describian la arquitec-
tura de red para la conexion de dispositivos diferentes. El documento original se aplicé a
sistemas que eran abiertos entre si, debido a que todos ellos podian utilizar los mismos
protocolos y estandares para intercambiar informacién.

En 1984, la ISO presenté una revisién de este modelo y lo llamé “Modelo de refe-
rencia de Interconexion de Sistemas Abiertos” (OSI-Open System Interconnection), que
se ha convertido en un estandar internacional y se utiliza como guia para las redes. En
la figura 10.2 se puede apreciar la descripciéon de este modelo OSI.

) (G T R e
Aplicacion’ proporcionarie el senvicio de infarmacidn distribuida

Traductor, permie a |a capa de aphcacidn interpretar &l signiicado de
ZETIEEINY i informacion que se intorcambia

Administra el didlogo entre las dos apliceciones mediante &l suminisiro
de los Bervicios que e necesitan para establecer i comunicachin

. Proporciona el control, permite realizar el transporte de fos datos en
Transporia mm y Bcandmica.

Transmisor, da los medios para estabecer, mantaner y concluir lis
Red coneniones conmutadas enire los sislemas del usuario final.

mumnm retransmisisn, mmwmw
Enlace la secuenciacidn de la capacidades que se utilzan en la caps de red

hmlummm mecknicas, l'mdnnllur
de procedimiento que se requieren mmhlbhdlm

Figura 10.2 Modelo OSI.

Puesto que las redes industriales se componen de la conexién entre diversos dis-
positivos de campo y de control, comparten un determinado lenguaje o protocolo de
comunicacion, asi como una forma de conexién entre ellos llamada topologia. Estas
pueden tener, principalmente, las formas de: bus, anillo, estrella, estrella extendida,
Jjerarquica o malla. (Ver figura 10.3.)
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Topologia de bus Topologia Topologia
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estrella extendida jerdrguica en malla

Figura 10.3 Topologias de las redes industriales.

En cuanto al protocolo de comunicacién, existe una gran diversidad de ellos.
Algunos, los protocolos cerrados, estan disefiados especificamente por un fabricante o
para un determinado equipo. Por otro lado, actualmente también existen los protocolos
abiertos, disefiados para ser utilizados libremente por cualquier tecnologia.

La principal funcién de la red industrial es enviar y recibir datos, por ejemplo,
variables, configuraciones o bits de control, a un determinado dispositivo conectado a
esta misma red. Otra funcién es compartir la informacién entre diferentes dispositivos,
donde sea permitido. Es posible que en esta red se utilice un medio de Interfaz Hom-
bre-Maquina (HMI-Human Machine Interface). Gracias a esta interfaz se puede propor-
cionar, en tiempo real, informacién importante de los datos que se utilizan durante el
proceso mostrando los estados de operacién (entradas y salidas) y los valores generados
(variables). Asimismo, a través de la interfaz se pueden realizar diversos cambios, si es
necesario, en las operaciones.

» 10.4 Protocolos de comunicacion industrial

En el ambiente industrial se utilizan diversos protocolos (ver figura 10.4). Cabe destacar
que, de todos ellos, los mas utilizados son el protocolo Modbus (uno de los primeros
protocolos estandarizados desde 1979) y el Ethernet (promovido industrialmente en
1996 por Schneider Electric y posiblemente el nuevo estandar mundial en la actualidad).
Hoy en dia, existe una combinacién de ambos, el protocolo Modbus TCP/IP.

Este protocolo se utiliza ampliamente gracias a su relativa sencillez y a que muchos
equipos comerciales cuentan con su incorporacién de fabrica.
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REDES

I INDUSTRIALES !

Figura 10.4 Protocolos de redes industriales.

10.4.1 Protocolo Modbus

Modicon desarrollé este protocolo para establecer comunicacion entre dos o varias
PLC. Debido a su simplicidad y especificacion abierta, actualmente diferentes fabrican-
tes lo utilizan ampliamente. Entre los dispositivos que lo utilizan podemos mencionar
PLC (Programmable Logic Controller), HMI, RTU (Remote Terminal Unit), controla-
dores, sensores y actuadores remotos. Este protocolo establece cémo se intercambian
los mensajes en forma ordenada y detecta errores.

Modos de transmision

Para conocer mas sobre este protocolo, hay que conocer sus tres tipos de transmision:

RTU, ASClly TCP/IP.
O Modbus RTU (Remote Terminal Unit). La comunicacién entre dispositivos
se realiza por medio de datos binarios. Esta es la opcion méas usada del protocolo.
O Modbus ASCII (American Standard Code for Information Interchange). La
comunicacién entre dispositivos se hace por medio de caracteres ASCII.
O Modbus TCP/IP. La comunicacién entre dispositivos se hace por medio de una
red Ethernet. El protocolo Modbus es transportado a través de un protocolo TCP/
IP. Es el método de transmisién mas utilizado de Modbus.

Comunicacién entre maestro y esclavo
El Modbus siempre funciona con un maestro y uno o mas esclavos. En todo momento,
el maestro controla el inicio de la comunicacién con los esclavos, que, segln la especifi-
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cacion, pueden ser hasta 247 en una misma red. El esclavo se limita a retornar los datos
solicitados por el maestro. Es decir, usando el Modbus, el maestro envia los mensajes
y el respectivo esclavo los responde. Por lo tanto, cada esclavo debe tener una (nica
direccion, que puede ir desde 1 hasta 247; asi, el maestro sabe con quién se debe co-
municar. El maestro siempre inicia la comunicacién enviando un paquete de informacién
bien estructurado a todos los esclavos. Entre otras cosas, en la informacién se incluye
el nimero del esclavo. Entonces, el esclavo elegido responde, enviando también lo que
se le pide por medio de un paquete de informacién bien estructurado.

Campos de funcién de Modbus
A continuacién se enlistan los campos de funcién del protocolo Modbus.

Codigo | Accion Significado

01 Leer bobinas (0:xxxx) Obtiene el estado actual ON/OFF de un grupo
de bobinas logicas.

02 Leer entradas (1:xxxx) Obtiene el estado actual ON/OFF de un grupo
de entradas logicas.

03 Leer registros (4:xxxx) Obtiene el valor binario de uno o méas registros de
almacenamiento.

04 Leer registros (3:xxxx) Obtiene el valor binario de uno o méas registros de
almacenamiento.

05 Escribir bobina (0:xxxx) Fuerza el estado de una bobina.

06 Escribir registro (4:xxxx) | Escribe el valor binario de un registro de almace-
namiento.

15 Escribir bobinas (0:xxxx) | Fuerza el estado de un grupo de bobinas.

16 Escribir registros (4:xxxx) | Escribe el valor binario de un grupo de registros
de almacenamiento.

‘» 10.5 Comunicacién Modbus TCP/IP con Arduino y
el Ethernet Shield

En esta seccidn se explicard cémo conectar la tarjeta Arduino a una red industrial a
través del protocolo Modbus, mediante el protocolo de red TCP/IP. Esto sera posible
gracias a la libreria Mudbus.h, creada por Dee Wykoff, en 2011.

La libreria esta limitada solo a utilizar las siguientes funciones, que se consideran
las mas utilizadas:

O Funcién 1 — Leer Bobinas Registros Oxxxx (Coils 0 - 128)

O Funcién 3 — Leer Registros 4xxxx (Holding Registers 16 bits 0 - 125)
O Funcién 5 — Escribir Bobinas Registros 0xxxx(Coils)

O Funcién 6 — Escribir Registros 4xxxx (Holding Registers 16 bits)
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O El puerto de comunicacién por default para Modbus TCP/IP es el 502

O El formato numeérico para los Registros es de Entero con Signo (-32768 a

+32767)

En la programacién de Arduino con la libreria Modbus, se debe considerar lo

siguiente:

1) Incluir las librerias SPI.h, Ethernet.h y Mudbus.h.

2) Crear el objeto Modbus nombre; (sugerido Mb).

3) En la rutina void loop(), colocar la funcién con el nombre de “objeto creado”.
Para este ejemplo es Mb.Run(), con el objetivo de mantener la comunicacién
Modbus activa.

4) En la rutina void setup(), colocar los datos Ethernet minimos necesarios para la
comunicacion (MAC e IP) e inicializar la comunicacién Ethernet.

5) Los registros numéricos (Holding Register) se guardan en las variables Mb.R[x],
en donde x = nimero de registro (0 - 125).

6) Los estados l6gicos (coils) se guardan en las variables Mb.C[x], en donde
x = nimero de registro (0 — 128).

» 10.6 Configuracion del hardware

La figura 10.5 muestra un diagrama basico de cémo hacer la conexién del hardware.

x &
§§47 AD
b—  +—— D2 o7 —AM H

GND

1

Figura 10.5 Diagrama de conexion.

Para realizar la conexién hay que hacer lo siguiente:

1) Conectar al canal analégico A0 el potenciémetro.

2) Conectar un led al pin 7 (control de salida).

3) Conectar un led al pin 9 (salida PWM).

4) Conectar botén a la entrada 2 (resistencia de pull up).

5) Conectar sensor DTH11 la sefial de datos al pin 8. (Ver figura 10.6.)
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VCC= +5 volts
DATA=PIN 8
GND = Tierra

Figura 10.6 Configuracion del sensor DHT11.

Una vez que se ha configurado el hardware, hay que hacer una prueba de comunica-
cion de red a través de TCP/IP. Para realizar la lectura de las sefiales de adquisicion es
importante definir los siguientes conceptos para leer los datos desde la tarjeta Arduino:

O Registros. Definen los valores enviados por la tarjeta Arduino o valores de es-
critura a la tarjeta. Los direccionamientos para estos registros se configuran con
las referencias a partir del namero 40001.

Q Caoils. Definen las sefiales digitales de escritura y lectura desde la tarjeta Arduino.
El direccionamiento para estas lecturas se nombra a partir de los nimeros 00001.

En cuanto a la conexién del Ethernet Shield mediante Modbus, se deben realizar
los siguientes pasos:

Q Declarar la libreria #include "Mudbus.h” para el manejo de la comunicacion.
Q Crear objeto Mudbus Mb para identificar el dispositivo que se va a encargar de
enviar y recibir los datos.

1) En el void loop, poner el objeto para que se ejecute Mb.Run().

2) Para la lectura de las sefiales Mb.R[0], escribir una R y un corchete para
identificar el nimero de registro a leer; por ejemplo, si se escribe: Mb.R[0] =
analogRead(0), la lectura del canal analdgico 0 se envia al registro Modbus
ndmero 0.

3) Si se quiere escribir o leer una sefial digital (coils), ésta debe identificarse
con: Mb.C[0]; por ejemplo, Mb.C[0] = 1 significa que se va a escribir un
estado légico 1 en el coil referenciado al nimero 0.

De acuerdo con el diagrama, el sketch de la aplicaciéon para establecer comunica-
cién con el protocolo Modbus es el siguiente:

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
#include “DHT.h”

#define DHTPIN 8
#define DHTTYPE DHT11

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;

#include “Mudbus.h”
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Mudbus Mb;
void setup()

dht .begin() ;
byte mac[] = {0x90, 0xA2, O0xDA, 0x00, O0xO0A, 0xC2 };
byte ip[] = {192,168,1,150};

Ethernet.begin(mac, ip); // Inicia Ethernet con la Mac e
IP del Arduino

pinMode (7, OUTPUT) ; // configura pin 7 como sali-
da.

pinMode (2, INPUT PULLUP); // configura pin 2 como entra-
da con pull-up

pinMode (9, OUTPUT) ;

delay(5000); // tiempo de espera para arranque del
Ethernet Shield

}

void loop ()

{
float temp = dht.readTemperature () ;
float hum = dht.readHumidity () ;

Mb.Run(); // inicia la comunicacidén Modbus

// Registros Modbus 40001,40002,40003 y 40004 Funcidn
03.

Mb.R[0] = analogRead (0) ;

analogWrite (9,Mb.R[1]) ;

Mb.R[2] = temp;

Mb.R[3] = hum;

// Registros Modbus 00001,00002,00003 Funcidén 01.

if (digitalRead(2) == 0)
Mb.C[0] = 1;

}

else

{

Mb.C[0] = 0;

}

//condiciones para leer estados ldgicos
if (Mb.C[1] == 1)

digitalWrite (7,HIGH) ;
Mb.C[2] = 1;

}

else

{

digitalWrite (7,LOW) ;
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Posteriormente, debe configurarse el software para realizar una prueba de comu-
nicacion Modbus y la tarjeta Arduino UNO: el AVReporter Modbus Communication
Tester. Hay que realizar lo siguiente. (Ver figura 10.7):

[y

Teclear la direccion IP de la tarjeta Arduino.

Identificar el tipo de dispositivo; es decir, Modbus/TCP device.

Asignar el puerto 502.

Iniciar la lectura de registros. Para ello, se debe poner la direccion inicial Mb.R[0]

y la direccién final Mb.R[3]. Es importante considerar que debemos seleccionar

la opcion de Holding Register para la lectura de valores. Cabe sefialar que si

queremos leer valores de tipo Coil debemos seleccionar la opcion Coil Status y

también seleccionar el niimero de registro a leer.

5. Escribir los registros. Esto permite escribir un valor en los registros y también
seflales l6gicas coils. Es importante considerar que se debe capturar el nimero
de registro a escribir sobre él; en este caso, el nimero 1, Mb.R[1]; asimismo, en
el campo de value se escribe el valor a escribir y se selecciona Preset Register.
Si queremos escribir un coil, por ejemplo, registro Mb.C[1], seleccionar el na-
mero de registro (en este caso, 1) y teclear el valor a escribir; como son sefiales
l6gicas, escribir en el campo value: si es 1, activa el estado alto; si se escribe 0,
desactiva el estado bajo. También es muy importante seleccionar Force Single
Coil. En cada caso es importante hacer clic en el botén Read (lectura) o Write
(escritura).

6. Al final, la pantalla debe mostrar los resultados que esta leyendo en ese momen-

to y las direcciones de los registros actuales.
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Figura 10.7 La prueba con el AVReporter Modbus Communication Tester.
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» 10.7 Sistemas SCADA

Durante décadas, los sistemas de control solo integraban luces y sonidos para supervisar
la operacién de éste. De igual forma, la generacién de datos durante el proceso se
limitaba a la creacién de datos temporales, los cuales se observaban en voluminosos
displays y memorias limitadas para mantener la informacién. La creciente necesidad de
poder observar en tiempo real y de forma continua un proceso, asi como la generacién
y andlisis de datos de éste, propicio el desarrollo de los modernos sistemas SCADA.

Los sistemas SCADA [Supervisory Control And Data Acquisition o Control Super-
visorio y Adquisicién de Datos| son una HMI desarrollada como aplicacién de software,
que permite el enlace directo entre un proceso y su control. Se trata de algo similar
a una ventana que muestra en tiempo real las condiciones operativas de un sistema
de control. Estos sistemas son muy utilizados actualmente en la gran mayoria de las
empresas de clase mundial, por ejemplo, las industrias automotriz, aeroespacial, alimen-
ticia, de quimica y procesos, domotica, etcétera.

10.7.1 Elementos que conforman un sistema SCADA

Los elementos que conforman este tipo de sistemas son los que a continuacién se des-
criben. (Ver figura 10.8.)

Control. Modifica el estado de entradas y salidas, como valores de variables, set
points, datos, etcétera.

Adquisicién de datos. Obtiene datos en tiempo real generados por el proceso (va-
riables), asi como el estado operativo de entradas y salidas.

Supervisidn. Visualiza estados y valores en un medio grafico y de objetos relativos
al proceso que se ejecuta. De tal forma es posible supervisar la operacién de la ma-
quina o proceso en tiempo real. También se pueden crear alarmas para alertar sobre
situaciones criticas durante la operacién.

Bases de datos y reportes. Recibe y procesa informacién que puede enviar a una
base de datos, en donde los valores se almacenan en tiempo real para poder realizar
reportes o informes de las condiciones de operacién o del proceso.

BASE DE DATOSY
REPORTES

Figura 10.8 Elementos de los sistemas SCADA.
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» 10.8 Servidores OPC

Un servidor OPC es una aplicacién de software (un controlador) que cumple con una o
mas especificaciones definidas por la OPC Foundation. Sus siglas significan, en inglés,
OLE for Process Control; es decir, OLE para control de procesos. OLE, a su vez, son las
siglas de Object Linking and Embedding; es decir, vinculacién y arraigamiento de objetos.

El servidor OPC hace de interfaz comunicandose, por un lado, con una o mas
fuentes de datos, utilizando sus protocolos nativos (generalmente PLC, DCS, basculas,
maodulos 1/O, controladores, etc.) y, por el otro lado, con clientes OPC (generalmente
SCADA, HMI, generadores de informes, generadores de graficos, aplicaciones de cal-
culos, etcétera).

En una arquitectura cliente OPC/servidor OPC, el servidor OPC es el esclavo,
mientras que el cliente OPC es el maestro. Las comunicaciones entre el cliente OPC y
el servidor OPC son bidireccionales; esto significa que los clientes pueden leer y escribir
en los dispositivos a través del servidor OPC.

Existen cuatro tipos de servidores OPC definidos por la OPC Foundation:

Q Servidor OPC DA. El OPC Data Access es un servidor que se basa en
Spezifikationsbasis. Fue disefiado especialmente para la transmision de datos en tiem-
po real.

Q Servidor OPC HDA. Servidor que se basa en la especificacion de Acceso a Da-
tos Historizados; es decir, provee al cliente OPC HDA de datos histéricos.

Q Servidor OPC A&E Server. Servidor que se basa en la especificacion de Alar-
mas y Eventos; es decir, transfiere alarmas y eventos desde el dispositivo hacia el
cliente OPC A&E.

Q Servidor OPC UA. Servidor que se basa en la especificacion de Arquitectura
Unificada; permite a los servidores OPC trabajar con cualquier tipo de datos.

10.8.1 Clientes OPC

Un cliente OPC es el que se va a encargar de desplegar la informacién tomada del
servidor OPC de forma grafica. Cominmente, el cliente OPC es una HMI que permite
la interaccién entre los dispositivos de campo y el software.

10.8.2 Servidor OPC de National Instruments

Para el proyecto de este capitulo se utilizarad el médulo DSC (Data Logging and Super-
visory Control). Dentro de los programas a instalar viene incluido el servidor OPC. El
servidor es un administrador de los dispositivos conectados y de las variables a las cuales
se tiene acceso.

10.8.3 Configuracion de las tags en el Servidor OPC

Es necesario configurar las tags, o etiquetas, en el servidor OPC de National Instru-
ments. La figura 10.9 muestra como se hace esto en la pantalla.
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Figura 10.9 Pantalla de Configuracion del Servidor OPC.

Primeramente, debe darse de alta un canal. A continuacién se describen los pasos
para ello.

1) Hacer clic con el botén derecho para agregar un canal. (Ver figura 10.10.)
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Figura 10.10 Al dar clic con el botén derecho, aparece la opcién de dar de alta un
canal.

2) Hacer clic en New Channel. Entonces aparecera una ventana para nombrar al
canal. (Ver figura 10.11.)
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Figura 10.11 Nombrando al canal.

3) Al dar clic en Siguiente aparece una lista de controladores en el meni Device
driver; seleccionar Modbus TCP/IP Ethernet. (Ver figura 10.12.)
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Figura 10.12 Seleccionando driver Modbus TCP/IP Ethernet.

4) Nuevamente, al dar clic a Siguiente, aparece una ventana del adaptador de red
(Network Adapter); seleccionar el Default. (Ver figura 10.13.)
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Figura 10.13 Seleccionando el adaptador de red Default.

5) Al dar clic en el botén Siguiente se establecen las configuraciones predetermi-
nadas como aparecen en la figura 10.14.
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Figura 10.14 Estableciendo las configuraciones predeterminadas.

6) Posteriormente, hay que seleccionar el tipo de puerto y el protocolo TCP/IP.
La opcién predeterminada es el 502. (Ver figura 10.15.)
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Figura 10.15 Seleccionando el tipo de puerto y el protocolo TCP/IP.

7) Al final, aparece una pantalla con el botén Finalizar. (Ver figura 10.16.)
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Figura 10.16 Pantalla de finalizacidn de la asistencia para configurar el canal.

Entonces, aparecerd en la ventana principal, del lado izquierdo, el canal creado,

como se ve en la figura 10.17.
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Figura 10.17 Ahora aparece el canal creado en la pantalla principal.

Una vez que se tiene el canal, se debe configurar el dispositivo. Los pasos son los
siguientes:

1) Dar clic en el vinculo debajo del canal, llamado Click to add a device. Hay que
teclear el nombre del dispositivo; en este caso, Arduino Ethernet. (Ver figura 10.18.)
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Figura 10.18 Agregar un dispositivo al canal.

2) Dar clic a Siguiente y seleccionar, en el campo Device Model, el tipo de contro-
lador al que se va a conectar: Modbus. (Ver figura 10.19.)
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Figura 10.19 Seleccionar el dispositivo Modbus.

3) El programa solicitara la direccion IP de la tarjeta Arduino que se configurd en
el sketch y que es la direccion que se le asigné a la placa Arduino: 192.168.1.150. (Ver

figura 1.20.)
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Figura 10.20 Teclear la direccion IP de la tarjeta Arduino.

4) Después hay que establecer los parametros de configuracion de tiempos de res-

puesta y de conexion. (Ver figura 10.21):

Q Connect timeout: 3 seconds

O Request timeout: 1000 miliseconds
Q Fail after 3 succesive timeouts

Q Inter request delay: 0 miliseconds
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Figura 10.21 Establecer los tiempos de respuesta.

5) Luego de dar clic en el boton Siguiente, aparece una pantalla (ver figura 10.22)
en la que no hay que configurar nada.
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Figura 10.22 Pantalla en la que no hay que configurar nada.

6) Después de dar clic en Siguiente, todos los campos de configuracién se dejan
sin modificar. (Ver figura 10.23.)
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Figura 10.23 En esta pantalla no hay que modificar nada.

7) Después hay que configurar el puerto para el protocolo Modbus, que de forma

predeterminada es el 502. (Ver figura 10.24.)
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Figura 10.24 Configurando el puerto 502 para Modbus.

8) Luego hay que configurar la escritura de registros y tags en la pantalla Data
Access Settings. Todos los campos deben estar activados (M). (Ver figura 10.25.)
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Figura 10.25 Configuracion de registros y tags.

9) Dar clic en el botén Siguiente para que aparezcan las configuraciones para el
dispositivo. Los primeros tres campos deben estar activados (), como se muestra en
la figura 10.26.
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Figura 10.26 Configuracion del dispositivo Modbus.

10) Después de dar clic a Siguiente, se podran configurar los registros y coils. En
este caso, todos en 32. (Ver figura 10.27.)
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Figura 10.27 Configurar registros y coils en 32.

11) Dar clic en el botén de Siguiente, donde el sistema pedird que demos la ubica-

cién del archivo de variables tipo .txt (ver figura 10.28.)
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Figura 10.28 Ubicacion del archivo de variables.

12) Dar clic en Siguiente y habilitar el comando que desactiva las tags de direccio-

nes ilegales. (Ver figura 10.29.)
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Figura 10.29 Desactivar las tags en direcciones ilegales.

13) Por Gltimo, aparecera la pantalla final del asistente. Si los ajustes que muestra

son correctos, dar clic en Finalizar. (Ver figura 10.30.)
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Figura 10.30 Finalizar la configuracion del dispositivo.

Una vez cumplidos todos los pasos, en la pantalla principal aparece el dispositivo

creado, como lo muestra la figura 10.31.
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Figura 10.31 Dispositivo Arduino_Ethernet creado.

Una vez que se ha creado el canal y se ha configurado el dispositivo, es posible
crear las variables de lectura y escritura; es decir, las tags. A continuacién se describe
el proceso.

1) En la ventana principal, dar clic con el botén derecho para agregar las tags.
(Ver figura 10.32.)
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Figura 10.32 Habilitar la opcion de agregar tags.

2) Hay que especificar la direccion del registro Modbus de la sefial analégica canal 0
(ver figura 10.33). La forma de llegar a este men( es haciendo clic con el botén derecho
donde dice New TAG. El canal 0 AO (sefial analdgica del Arduino) se va guardar en un
registro modbus 40001.
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Figura 10.33 Especificar la direccion del registro de Modbus.

3) Una vez configurado, dar clic en el botén Aplicar. (Ver figura 10.34.)
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Figura 10.34 Dar clic a Aplicar.

4) Entonces, aparece la ventana con la primera tag creada. (Ver figura 10.35.)
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Figura 10.35 Nueva tag creada.

10.8.4 Clientes OPC

Una vez que se tiene la tag, es posible para un cliente OPC monitorear desde esa
misma aplicacién. (Ver figura 10.36.)
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Figura 10.36 Cliente OPC monitoreando el dispositivo Arduino_Ethernet.

Si lo que se quiere es crear una tag de tipo coil, es importante considerar que se
debe configurar la direccion del registro 000002 y que es de tipo Boolean. Esta sefial se
configura a una sefial digital 7 de la Arduino. (Ver figura 10.37.)
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Figura 10.37 Configurando la direccién del registro 000002 al pin digital 7 de
Arduino.

Se recomienda hacer una prueba desde el cliente OPC. Para escribir el coil, hay que
seleccionar la opcion Synchonous Write. (ver figura 10.38). EI mend aparecerd dando
clic derecho al nombre del dispositivo.
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Figura 10.38 Seleccionar Synchonous Write.

Posteriormente, escribir uno (1) o cero (0) para encender o apagar la salida de la
Arduino. (Ver figura 10.39.)
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Figura 10.39 Escribir el valor para encender la salida de la Arduino.

‘» 10.9 M6dulo DSC de National Instruments

El médulo DSC (Data Logging and Supervisory Control-Registro de datos y control
supervisorio) permite crear un cliente OPC para la implementaciéon de un sistema
SCADA utilizando el servidor OPC de National Instruments. De tal forma, se pueden
tener varios dispositivos interconectados y acceder a todos ellos desde un cliente OPC.

El médulo DSC puede realizar varias funciones, como se puede ver en la figura
10.40:

a) Almacenar informacion en una base de datos.

b) Realizar historiales.

c) Ejecutar alarmas y eventos.

d) Hacer networking; es decir, compartir datos en una red.

e) Mantener la seguridad; es decir, restringir alguna modificacién o uso de aplica-

ciones.
f) Actuar como un cliente OPC.

Figura 10.40 Las diferentes funciones del médulo DSC.
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Las variables compartidas son el elemento basico del médulo DSC. Estan directa-
mente conectadas a las mediciones fisicas a través del servidor OPC (ver figura 10.41).
Asignan un nombre a una entrada o salida, permitiendo el acceso a estos puntos,
simplemente utilizando su nombre en los VI. Un VI es un instrumento virtual que se
ejecuta para cumplir una funcién especifica. En este caso son utilizados para accesar a
los puertos del hardware y para leer y escribir datos en la memoria. Esto es Gtil en dos
situaciones: cuando se requiere compartir datos en una red y cuando se quiere probar
un VI sin tener el hardware presente.

I/O Servers: OPC Connectivity Example

I Windows-based PC |

m “' Allen Bradley
- 1 | OPC Server

I e | S
. | OPC Server
i
——
| — 0 )
PLC PLC OPC Server OPC Client NI
Pratocal (Vendor Specific) PACs

Figura 10.41 Esquema de conectividad del servidor OPC.

» 10.10 Cliente OPC en .NET

Para crear un Cliente OPC de Visual Studio .NET es necesario crear un proyecto de tipo
Measurement Studio, como se muestra a continuacion:

1) Crear un proyecto como aplicacién de escritorio seleccionando en el menu
Archivo el comando Nuevo y, luego, Proyecto, como se muestra en la figura 10.42.

QL VENRAMEINTAS  PNBA QU

Figura 10.42 Crear un proyecto nuevo en Visual Studio.
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2) Después de haber instalado el médulo Measurement Studio de National Instru-
ments para Visual Studio .NET en los tipos de proyectos a crear, debe aparecer un tipo
de proyecto de Visual Basic Measurement Studio, que es el seleccionado. (Ver figura

10.43.)

ARCHIVG  EDITAR  WER  DEPURAR  EQUIFO  WTSUAL MICRD
Braue ¥ At e

[T

(P

SoL MERRAMENTAS | PRUEBA CARGUITECTURA  AWALDAN  MEASUREMENT TG

s - 8 %
VEHBANA AT

J LT W e—
,ﬁ [ e ——

Y ey
B i
B :

Figura 10.43 Seleccionar proyecto de tipo Visual Basic Measurement Studio.

3) Dentro de los proyectos tipo Measurement hay tres opciones. En este caso se
debe elegir el NI Windows Forms Application. Hay que escribir el nombre del proyecto

y dar clic en el boton Aceptar. (Ver figura 10.44.)
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ARCHIVG  EDITAR  VER DEPURAR  EQUIPD  WEUALMECRD SGL  FERFAMIENTAS PRUEBA  ARQUITECTURA  AMALIZAR  MEASUREMENT STUDID VENTANA  AVUDA
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hermamientas. et

» Offce
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Ho hay contrales utilables an sste

Mesiurement Stude.
Prues
Regarting
¥ Shanboint
Shuagn
WeE
Waikdiow
LightSersich
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[
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Figura 10.44 Seleccionar el proyecto de Measurement de tipo NI Windows Forms

Application.
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4) Entonces aparece una ventana de la configuracién de las librerias. Es importan-
te activar la comunicacion de DataSocket para activar la comunicacién de los dispositi-
vos a configurar. (Ver figura 10.45.)

AL cow - GE. a.

| Measurement Studio Class Libraries

‘Seloc on lass Hmnay you ward 1 kit e pejact

Figura 10.45 Configurar las librerias del proyecto Measurement.

5) Activar la casilla de DataSocket Communication Library y hacer clic en el botén
Finish (terminar), como se muestra en la figura 10.46.

P

e ;
VISUALMICED SR HERRAMENTAS - PRUERA  ARQUITECTURA  ANAUITAR  MEASUREMENT STUDRD  VENTANA  AviDa
LR ) b A - A, o - g i :

Figura 10.46 Activar la comunicacion de DataSocket.

6) Debe aparecer un mensaje indicando que el proyecto se estd creando. (Ver
figura 10.47.)
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saL FaLTEA ANALEZAR STUDID | VINTAMA  AVUDA

B M D - T - Aduein, - A ficom < DB, ALk~ Addcedes | B o

VRS Pt A A (TRARSMEM PR SIEUERCIAL)

reands proyecta ‘deduinaieass’

Figura 10.47 Creando el proyecto ArduinoScada.

P - & x

7) Al terminar, debe aparecer la pantalla de inicio del proyecto, como se muestra

en la figura 10.48.

ARCHIND  EGITAR VIR PROVICIO COMFLAR  DIFURAR  [QUFO  VIMLABD 5% LTS ARALEZAR UMD NINTAMA  AVDA

- - b inicar- Debug .|| M, - - badoie- @,

Bro=DOooldEEEEE

irg
1
g

Puepryfin
LesrarmanC ertectisie.
Datafsciont
Dutaboabsterver
Dutstocketicercs

FEEEE-IHe=

Figura 10.48 Pantalla de inicio del proyecto.

En esa pantalla, del lado izquierdo, apareceran los controles que permitiran crear el

cliente OPC, que estan agrupados segiin su uso. (Ver figura 10.49.)

Q Controles utilizados como indicadores para mostrar informacion:
©® Gauge
® Meter
® Tank
® Thermometer
® NumericEdit
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Q Controles utilizados para control de valores y envio de estados l6gicos:
® Knob
® Slide
® Switch
O Control utilizado para mostrar un estado légico:
© Led
Q Controles de tipo array, o matriz, para mostrar varios controles del mismo tipo:
® NumericEditArray
®© SwitchArray
®© LedArray
Q Controles para establecer comunicacién y enlace de datos:
© DataSocket
© DataSocketServer
© DataSocketSource
®© NetworkVariableDataSource
® NetworkVariableBrowserDialog

Cuadro de herramientas

Busqueda en el Cuadro de herramientas P =
-
Puntero
WaveformGraph
ScatterGraph
DigitalWaveformGraph
ComplexGraph
IntensityGraph

Legend

Gauge

Knob

Meter

Slide

Tank

Thermometer

FEEEE -

|

MumericEdit

Switch

Led

MumernicEditArray
SwitchArray

LedArray

PropertyEditor
InstrumentControlStrip
DataSocket
DataSocketServer
DataSocketSource
NetworkVariableDataSource
NetworkVanableBrowserDialog

EFFOREA«3IMeaeaisp 8O

Figura 10.49 Controles para crear el cliente OPC.
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@ 10.11 Implementacion del prototipo de la
aplicacion del sistema de monitoreo
y control

En la figura 10.50 se muestran los controles del sistema de monitoreo y control, que son:

1) Lectura de temperatura
2) Lectura de humedad

3) Lectura de sefial analégica canal A0
4) Monitoreo de entrada digital pin 2
5) Control de salida digital pin 7

6) Monitoreo cuando la salida digital pin 7 esta activa
7) Control de salida PWM pin 9

8) Direccién IP y status del dispositivo

Figura 10.50 Controles del sistema de monitoreo y control.

A continuacién se muestra una tabla del direccionamiento de los registros Modbus

en el servidor OPC.

Descripcion de la seiial | Nombre del control
OoPC

Temperatura Thermometer 400003
Humedad Meter 400004
Senial analogica Tank 400001
Entrada digital pin 2 Led (Round) 000001
Control Salida digital pin 7 Switch 000002
Monitoreo salida digital 7 Led (Square) 000003
Control PWM pin 9 Slide 400002
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10.11.1 Enlazar las direcciones de los registros Modbus

Posteriormente, hay que enlazar las direcciones de los registros Modbus con la apli-
cacioén. Para realizar la conexion de los controles mostrados en pantalla se utiliza el
control DataSocket (ver figura 10.51.) de la siguiente manera:

DataSocket [‘
DataSocketServer

DataSocketSource
MetworkVanableDataSource
NetwerkVariableBrowserDialog

Hegdm

Figura 10.51 Control DataSocket.

1) Arrastrar el control datasocket; en la flecha aparece la opcion Select URL, ahi
se debe dar clic para realizar la configuracién.
2) Hacer clic en la flechita que aparece en el control, en la esquina superior derecha.

(Ver figura 10.52.)

e DataSDCkEts .. Select URL

Server Manager ...

Figura 10.52 Llevar el control DataSocket al formulario.

3) Hacer clic en el vinculo Select URL (ver figura 10.52), después de lo cual apa-
rece una ventana de exploracién de archivos. Habra que ubicar el Servidor OPC
de National Instruments.NIOPCServers.V5. (Ver figura 10.53.)

w0 _System

ED Arduino_Ethernet
ED _System
- Analégico
L.#%” Boton
O L - ) =
4| i | L
Browse host: Refresh '

Figura 10.53 Identificar el Servidor NIOPCServers.V5.
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4) Enesaruta, buscar el nombre del canal creado previamente en el Servidor OPC; en

este caso, Arduino Modbus. (Ver figura 10.54.)
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Mational Instruments.NIOPCServers.V.

&0 _System

|

| =-{_1 Arduino Modbus

--L__] _aystem
EJC;I Arduino_Ethernet
C_I System

L I !
1t |

4[

Browse host:

URL:

no_Ethernet. (Ver figura 10.55.)

Figura 10.54 Identificar el canal que se creé previamente.
5) Dentro de ese canal, Arduino Modbus, buscar el nombre del dispositivo Ardui-

ok |

| HE =8| Arduino_Ethernet
(7] _System

=+ Analégico
-3" Boton
I 5 Eseritura_Coil
—W Hum
[ 87 Pin 7 digital
—nd? PWM
LN P
M

4

Browss host:

URL:

Figura 10.55 Identificar el dispositivo.
6) Seleccionar la tag configurada, de acuerdo a la sefial que se va a leer o a escri-

bir. (Ver figura 10.56.)
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-0 _System - oK |
&7 Analégico —
57 Boton Iﬂ,
w37 Eseritura_Coil |
37 Hum :_

37 Pin7 digital
7 PN

Browse host: = 1|

URL:  ope:/Aocathost/National Instruments NIOPCServers V5/Arduino Modb

Figura 10.56 Seleccionar la tag de la sefal que se utilizara.

7) A partir de ese momento, se tiene vinculada la tag de la sefial que se va a leer
0 a escribir. La direccion de la URL que genera dicha vinculacion es la siguiente:

opc://localhost/National Instruments.NIOPCServers.V5/Ar-
duino Modbus.Arduino Ethernet.Temp

8) Para vincular cualquier otra tag a la aplicacién tanto de lectura como de escri-
tura, repetir los pasos del 1 al 7.

10.11.2 Enlazar los controles de la aplicaciéon con los tags

Una vez que se tiene la ruta de lectura de las tags leidas desde el servidor OPC, hay
que enlazar los controles de la aplicacion con las tags configuradas, realizando lo que a
continuacién se explica.

1) Insertar un control timer.
2) Inicializar el timer de la siguiente forma:

Private Sub Forml Load(sender As Object, e As EventArgs)
Handles MyBase.Load
Timerl.Enabled = True
End Sub

3) En el evento del timer Timer _tick, capturar lo siguiente:

Private Sub Timerl Tick (sender As Object, e As EventArgs)
Handles Timerl.Tick

lbltmp.Text = DataSocketé6.Data.Value

Thermometerl.Value = DataSocketé6.Data.Value
End Sub

4) Leer el valor del DataSocket6 e igualarlo al control correspondiente donde se va
a mostrar el valor. (Recordar control 1 de la figura 10.50.)
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Temperatura
50

A continuacion se daran los cédigos que confirman el codigo completo de la apli-
cacion.
Cédigo para definir las variables a utilizar en el programa:

Public Class Forml
Dim salida As Boolean
Dim boton As Boolean
Dim led salida 7 As Boolean

Codigo del timer cuando se carga la forma:

Private Sub Forml Load(sender As Object, e As Even-
tArgs) Handles MyBase.Load
Timerl.Enabled = True
End Sub

Evento Timerl tick para lectura de los registros:

Private Sub Timerl_Tick(sender As Object, e As Even-
tArgs) Handles Timerl.Tick

Nétese que la lectura de los registros a través del control DataSocket se iguala al
control donde se despliega el dato.

Lectura de la sefial analégica canal AO:
Tankl.Value = DataSocket7.Data.Value

Lectura de la temperatura:
lbltmp.Text = DataSocketé6.Data.Value
Thermometerl.Value = DataSocketé6.Data.Value

Lectura de la humedad:
Meterl.Value = DataSocketl0.Data.Value
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Lectura de la IP y el status:
1blIP.Text = DataSocket4.Data.Value
1lblsts.Text = DataSocket5.Data.Value

Lectura de sefial de botén de entrada:
botén = DataSocket2.Data.Value

Lectura de estados I6gicos de entrada de botén y salida digital:
TextBoxl.Text = DataSocket2.Data.Value
TextBox2.Text = DataSocket3.Data.Value

Condiciones de comparacién para desplegar el estado del led:
If boton = True Then
Ledl.Value = True
Else

Ledl.Value = False
End If

Lectura de salida 7:

led salida 7 = DataSocket9.Data.Value

Condiciones de comparacion para desplegar el estado del led:
If led salida 7 = True Then
Led2.Value = True
Else
Led2.Value = False
End If

End Sub

Evento del Control Switch:

Private Sub Switchl StateChanged(sender As Object, e As
ActionEventArgs) Handles Switchl.StateChanged

If Switchl.Value = True Then
salida = 1

Escritura e instruccién para mandar un estado l6gico 1 si se cumple la condicién:

DataSocket3.Data.Value = salida
Else

Escritura e instruccién para mandar un estado I6gico 0 si se cumple la condicién:

salida = 0
DataSocket3.Data.Value = salida
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End If

End Sub

Evento del control slide:

Private Sub Slidel ValueChanged (sender As Object, e As
EventArgs) Handles Slidel.ValueChanged

El valor del slide se iguala a la caja de texto para que muestre su valor conforme
se vaya moviendo:

TextBox3.Text = Slidel.Value.ToString
Escritura del valor del slide para se escriba en el registro PWM:

DataSocket8.Data.Value = Slidel.Value.ToString
End Sub

End Class

La figura 10.57 muestra la aplicacion en funcionamiento.

P: <192.168.1.150>.0

Figura 10.57 Aplicacion del servidor OPC.
@ 10.12 Control y monitoreo desde una pagina web

Ahora se puede crear un proyecto web en Visual Studio seleccionando en el ment Archi-
vo los comandos Nuevo Sitio web, como se aprecia en la figura 10.58.
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Figura 10.58 Crear un sitio web.

Después, se selecciona un proyecto de tipo NI ASP.NET Web Site, como se puede
apreciar en la figura 10.59.
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Figura 10.59 Seleccionar el tipo de proyecto para el sitio web.

Recordar que el tipo de proyecto es de tipo web, por lo que se crea en localhost a
través del protocolo HTTP. En la pantalla ASP.NET se verd como se muestra en
la figura 10.60.
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Figura 10.60 Pantalla en ASP.NET.
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Cuando se crea una aplicacion de tipo web, los controles que se despliegan en
Measurement Studio son los siguientes (Ver figura 10.61):

O Puntero

O WaveformGraph

Q ScatterGraph

O DigitalWaveformGraph
Q ComplexGraph

O Legend

O Gauge

O Knob

QO Meter

Q Slide

QO Tank

O Thermometer

O NumericEdit

Q Switch

O Led

QO AutoRefresh

QO NetworkVariableDataSource
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4 Measurement Studic
Puntero
WaveformGraph
ScatterGraph
DigitalWaveformGraph
ComplexGraph
Legend

Gauge

Knob

Meter

Slide

Tank
Thermometer
MumencEdit
Switch

Led

AutoRefresh

FGeaflewwsDOOREREE

NetworkVariableDataSource

Figura 10.61 Controles de monitoreo y de comunicacion.

La figura 10.62 explica la aplicacién de monitoreo y control.

Control

Temp_efatur salida pin 7+

Canal AD~

ESTACION 1 ARDUINO ETHERNET SHIELD

it 0 A e I I AL M A B
fi 0 20 40 60 80 100 179 140 100 180 200 20 T

Figura 10.62 Explicacion de la aplicacion.

La figura 10.63 muestra el control NetworkVariableDataSource.

ni:NetworkVariab...2NetwarkVariab...|
r;emmvmwe - NetworkVariableDataSourcel Tareas de NetworkVariableDataSource

Connection Cache Expiration .:)0:20‘.00 |L]
_ conneﬁiun Timeom w:u-a:lo L-l
Edit Bindings ...

Figura 10.63 EIl control Network VariableDataSource.

Hacer clic en la opcién Edit Bindings; aparecera la ventana de la figura 10.64. Es
necesario abrir este mena porque permite enlazar los controles con los tags creados en

el servidor OPC.
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Exditar de La coleccion NetworkVariableBinding (2 |

Miembros: Prepiedades de Temp:

0 [[+] BENwn| =

1] Led_salida | <1 ST e

% :;‘v":‘?"" [Z BindingMode  Read

4| Led_boton E"‘“"‘BT"“T oonuwﬂ_w

5] Led_salica_Estacion2 PECOONIITEN Wh
DefauitReadValue 0
Location Wocalhost\Micrologix11
Name Temp

WriteTimeaut 00:00:10

Figura 10.64 Ventana de Edit Bindings.

En la configuracién Location, buscar la ruta de la tag configurada previamente en
el Servidor OPC. Por ejemplo, la ruta de la configuracién de enlace para leer la tag de
temperatura es:

\\localhost\MicroLogix1100\OPC1l\Arduino Modbus\Arduino
Ethernet\Temp

Para cada uno de los controles se debe configurar el vinculo de dénde se encuentra
cada tag configurada.

El control AutoRefresh (ver figura 10.65) permite a la aplicacién estar actualizan-
do la pagina cada cierto tiempo.

AutoRefresh - AutoRefreshl ‘

AutoRefresh - AutoRefreshl ﬁg Tareas de AutoRefresh
D |AutoRefreshl

Mot I\ fariablaDatas, & - |

Enabled

Edit Default Refresh ltems ...

Figura 10.65 EIl control AutoRefresh.

Activar la opcién Enabled (ver figura 10.66); luego, editar los controles que se van
a estar actualizando cada cierto tiempo. La figura 10.66 muestra, en el recuadro estos
controles.
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Editor de la coleccién Refreshitem m

Miembros: Propiedades de R o {Th
)] Refreshltem: [Thermometerl} B = I 2
1| Refreshitem: {Tank1}

D 4 Comportamiento
2] Refreshlten: fed?) >/ Itemll:. Thermometerl
3 | Refreshltern: {Slidel}

Agregar ] [ Quitar

i [ Aceptar ll Cancelar

Figura 10.66 Controles para actualizar periddicamente.
El cédigo de la aplicacion es el siguiente:

Protected Sub AutoRefreshl Refresh(sender As Object, e As
RefreshEventArgs) Handles AutoRefreshl.Refresh

Los valores de la propiedad Bindings se refieren al orden en que se configuran en el
control NetworkVariableDataSource. En este caso:

Thermometerl.Value = Ctype (NetworkVariableData-
Sourcel.Bindings (0) .GetValue (), Double)

Tankl.Value = NetworkVariableDataSourcel.Bin-
dings (2) .GetValue ()

Led2.Value = NetworkVariableDataSourcel.Bin-
dings (4) .GetValue

If Led2.Value = True Then
Led2.Value = True
Else
Led2.Value = False
End If
End Sub

Protected Sub Switchl StateChanged(sender As Object, e As
ActionEventArgs) Handles Switchl.StateChanged

If Switchl.Value = True Then

NetworkVariableDataSourcel.Bindings (1) .SetVa-
lue(\\l")
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Else
NetworkVariableDataSourcel.Bindings (1) .SetVa-
lue(“0")
End If
End Sub

Protected Sub Slidel AfterChangeValue (sender As Object, e
As AfterChangeNumericValueEventArgs) Handles Slidel.Af-
terChangeValue

NetworkVariableDataSourcel.Bindings (3) .SetVa-
lue(Slidel.Value)
End Sub

Protected Sub Switch2 StateChanged(sender As Object, e As
ActionEventArgs) Handles Switch2.StateChanged

If Switch2.Value = True Then
NetworkVariableDataSourcel.Bindings (5) .SetVa-
lue (“1")
Ledl.Value = True
Else
NetworkVariableDataSourcel.Bindings (5) .SetVa-
lue(“0")
Ledl.Value = False
End If
End Sub

La figura 10.67 muestra la aplicacién en funcionamiento; es decir, la pagina web en
la que se tiene mas de un Arduino para monitoreo en el mismo sitio.

# =& @ [1locathost 36292/ Delault aipm

My ASP.NET APPLICATION

Extacion 1 Annimng Enierar snn

L L L S
B3 40 0 88 190 130 140 16D LB 308 330

Estanon 2 akuing ENssEr sHin

Figura 10.67 Asi funciona la aplicacion.
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» 10.13 Resumen

En este capitulo se explicd cémo crear una aplicacién cliente OPC utilizando la tecno-
logia de .NET. La ventaja de esta aplicacion es la configuracion de una tarjeta Arduino
conectada a una red industrial, donde la Arduino puede interactuar en una red con otros
dispositivos industriales, como controladores |6gicos programables, a través del servi-
dor OPC, y tener miltiples conexiones de dispositivos. Otra ventaja es que se pueden
monitorear y controlar varios dispositivos desde una misma pantalla HMI. Esto permite
control absoluto. Ademas, utilizando las herramientas vistas en capitulos anteriores,
se pueden desarrollar proyectos de mayor complejidad para controlar dispositivos de
forma remota desde una pagina web.

Aprender a realizar aplicaciones donde interactlen todas las tecnologias, como ba-
ses de datos, reportes o interfaces, permitird desarrollar proyectos aplicables en el area
de la Mecatrénica y, como ya se vio, para redes industriales y sistemas SCADA.

En el siguiente capitulo se desarrollaran aplicaciones para monitorear la localizacién
y el rastreo de dispositivos a través de la implementacion de médulos GPS y GSM/
GPRS.

» 10.14 Problemas

1. Cree una interfaz de monitoreo para una estaciéon meteorolégica con
sensor de luz, de temperatura LM35 y de presién barométrica.

2. Implemente una interfaz de control con botones y encendido de tres
relevadores, cada uno con su foco de potencia.

3. Desarrolle una interfaz para controlar el sentido de un motor de corrien-
te directa con tres botones (adelante, atras y detener).

4. Implemente una interfaz para controlar el sentido de un motor de
corriente directa con cajas de texto para determinar la posicion.

5. Realice una interfaz para control de la velocidad de un motor de corriente
directa mediante el control slider.

6. Cree una interfaz para control de la posicion de un servomotor con
botones y con el control slider.

7. Desarrolle una interfaz para monitoreo con sensor de movimiento PIR;
si se detecta un movimiento, debe enviar por modbus una activacién.

8. Desarrolle un proyecto de tipo web para controlar un salida conectando
un relevador, al menos configurar dos tarjetas Arduino conectadas en red.

9. Crear un proyecto de tipo web para monitorear las lecturas de sensores
de temperatura y humedad; configure al menos dos tarjetas Arduino que
sean monitoreadas en la misma pagina.

10. Planee un proyecto de tipo web para guardar las lecturas de los sensores
en una base de datos.
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11. Desde una aplicacion de escritorio cree un servicio web para consultar
las lecturas generadas.

12. Cree un proyecto de tipo web con al menos tres paginas, controle y
monitoree un dispositivo en cada una.

13. Implemente una pagina web que permita graficar en tiempo real las
lecturas de un sensor de temperatura y humedad.

14. Crear una aplicacion que registre las lecturas de un sensor de tempera-
tura y humedad en una micro SD.

15. Genere una aplicacién de escritorio por modbus que lea los valores guar-
dados y que los muestre en pantalla de monitoreo.

16. Conecte un sensor de huella digital que cuando detecte la huella correc-
ta envie la respuesta a una pagina web.
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» 11.1 Introduccion

En este capitulo se desarrollaran proyectos relacionados con la comunicacién entre
mdédulos GPS (sistema de posicionamiento global), el médulo GSM (comunicacién por
mensajes de texto) y GPRS (servicio general de paquetes via radio). Ademas, estos tres
mddulos se integraran a la tarjeta Arduino para desarrollar algunos proyectos relacionados
con el rastreo remoto de dispositivos en movimiento, ya sea vehiculos o cualquier otro
dispositivo.

Los proyectos a desarrollar en este capitulo son los siguientes:

Q Recibir coordenadas del médulo GPS y mostrarlas en una pantalla LCD.
Q Capturar una ubicacién a través de Google Maps.

Q Enviar coordenadas capturadas por medio de mensaje de texto.

O Rastrear coordenadas y enviarlas a Freeboard por medio de Dweet.io.
Q Enviar coordenadas por medio de la red de datos GPRS.

» 11.2 Requerimientos de software y hardware

El hardware que se necesita para desarrollar los proyectos anteriormente mencionados
es el siguiente:

Q Arduino UNO

Q Shield GPS de Spark Fun

Q Shield Ethernet

O Shield GSM/GPRS SIM 900

O Mdédulo SIM de alguna compaiiia de telefonia celular
O Pantalla LCD (16x2)

Con respecto al software, se requiere de la Libreria: TinyGPS.h para la configura-
cién de la comunicacién del médulo GPS.

» 11.3 Configuracién del hardware

A continuacién se describen los pasos para preparar el moédulo que capturarad las
coordenadas por el médulo GPS.

1) Conectar el Shield GPS (ver figura 11.1) a la tarjeta Arduino.
2) Conectar la pantalla LCD a la tarjeta.
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» 11.4 Médulo GPS para recibir coordenadas

Figura 11.1 El escudo GPS de Spark Fun.

Para configurar la comunicacién del médulo GPS, ubicar el pin de configuracion que
se muestra en la figura 11.2.

Figura 11.2 Pin de comunicacién del médulo GPS.

Se podra constatar que el modo DLINE permite que la Arduino se comunique con el
maodulo a través de la libreria software Serial en cualquier pin digital. Asimismo, el modo
UART permite que el médulo GPS se comunique con la Arduino por los pines 0 y 1.

Para este proyecto se utilizara el modo UART para establecer la comunicacion. Sin
embargo, es importante saber que, para descargar el programa en la tarjeta, hay que
mover el jumper a modo DLINE vy, después de hacer la descarga, cambiar el jumper
a modo UART.
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Posteriormente, hay que cargar el siguiente programa a la placa Arduino:

#include <TinyGPS.h>
#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal 1lcd(12,11,5,4,3,2);

// crear instancia del médulo GPS
TinyGPS gps;
void getgps (TinyGPS &gps) ;

void setup ()

{
Serial.begin(4800) ;
lcd.begin(16,2) ;

}

void getgps (TinyGPS &gps)

float latitude, longitude;

gps.f get position(&latitude, &longitude) ;

lcd.setCursor (0,0) ;
lcd.print («Lat:») ;
lcd.print (latitude, 5) ;
led.print (« «);
lcd.setCursor(0,1) ;
lcd.print («Long:») ;
lcd.print (longitude, 5) ;
led.print (« «) ;

delay (3000) ;
lcd.clear () ;

!

void loop ()

{

byte a;

if (Serial.available() > 0 )
{

a = Serial.read();
if (gps.encode(a))

getgps (gps) ;
}

}
}
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Figura 11.3 Pantalla LCD mostrando latitud 21.11251 y longitud -101.64416.

Para que esta ubicacién se despliegue en Google Maps, hay que teclear la siguiente
direccién en Internet: https://www.google.com.mx/maps. (Ver figura 11.4.)

ey

Figura 11.4 Tecleando coordenadas en Google Maps.

De tal forma, en la pagina de Internet se mostrara la ubicacién exacta de estas
coordenadas, como lo muestra la figura 11.5.

Figura 11.5 Coordenadas recibidas del GPS en la pantalla LCD y Google Maps.
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‘» 11.5 Comunicacién entre el médulo GSM/GPRS y
el médulo GPS

En el capitulo 9 se describié la puesta en marcha del médulo GSM/GPRS (ver figura
11.6). Ahora se utilizara este médulo para enviar los datos obtenidos del médulo GPS
a través de la red de mensajes de texto GSM.

Figura 11.6 Mddulo GSM/GPRS.

En este proyecto, el médulo GSM/GPRS enviara, cada cierto tiempo, la ubicacién
del GPS a un teléfono celular mediante un mensaje de texto SMS. (Ver figura 11.7.)

Figura 11.7 Mddulo GPS y GSM/GPRS trabajando en conjunto.
La instruccién para enviar el mensaje de texto es la siguiente:

#include <TinyGPS.h>
#include <SoftwareSerial.h>

© ALFAOMEGA Arpuino Y VisuaL Basic .NET - Rusen Oriva Ramos



11.5 CoMUNICACION ENTRE EL MOpuLo GSM/GPRS vy EL mépuLo GPS 303

SoftwareSerial cell(2,3);
float la,lon;

TinyGPS gps;
void getgps (TinyGPS &gps) ;

void setup() {

//comando para encender el médem SIM900
pinMode (8, OUTPUT) ;

digitalWrite (8,LOW) ;

delay (1000) ;

digitalWrite (8,HIGH) ;

delay (2000) ;

digitalWrite (8, LOW) ;

delay (3000) ;

//inicia la comunicacién serial con el mdédem SIM900 a
19200
cell.begin(19200) ;

// Open serial communications
Serial.begin(4800) ;

}

void loop ()
{
byte a;
if (Serial.available() > 0 ) // if there is data coming
into the serial line
{
a = Serial.read();
if (gps.encode (a))

getgps (gps) ;

envioSMS () ;

delay(30000) ; //tiempo entre cada envio de mensaje
}

}

}

void getgps (TinyGPS &gps)

gps.f _get position(&la, &lon) ;

void envioSMS ()

{
cell.print (“AT+CMGF=1\r") ;
delay (100) ;
cell.println (“AT+CMGS=\"4772236196\"") ;
delay (100) ;
cell.println(«Latitud:») ;
cell.println(la,5);
cell.println(«Longitd:») ;
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cell.println(lon,5);
delay (100) ;
cell.println( (char)26) ;
delay (100) ;

}

La figura 11.8 muestra como un teléfono celular recibe un mensaje SMS del médulo
GSM.

5 "'E:?d” - A9 m

GSM Shield t*

<, Latitud:

“TELCEL R TdT]

Dm0

<. Latitud:

Longitd:
[ -101.64410
[ PrecceL EEETY

—

~. Latitud;
Longitd:
| =-101.64412

[ T43PM

... Escribir mensaje de
@ = texto >

Figura 11.8 Mensaje con la ubicacion del GPS.

» 11.6 Monitoreo remoto y rastreador movil

En este proyecto, primeramente se realizan pruebas utilizando el médulo Ethernet (ver
figura 11.9) para enviar las coordenadas al sitio de Internet de las cosas llamado Free-
board.
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Figura 11.9 Mddulo Ethernet y GPS trabajando en conjunto.
La instruccién que se siguié para enviar los datos al sitio remoto es la siguiente:

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

float la,lon;

TinyGPS gps;
void getgps (TinyGPS &gps) ;

byte mac[] = { 0x90, 0xA2, O0xDA, O0x0E, OxFE, 0x40 };
IPAddress ip(192,168,1,150) ;
EthernetClient client;

char server[] = “www.dweet.io”;

void setup()
Serial.begin(4800) ;

if (Ethernet.begin(mac) == 0)
Serial.println(“La Direccién IP se asigna por DHCP”) ;
Ethernet .begin (mac, ip);

}

Serial.print (*IP address: “);
Serial.println (Ethernet.localIP()) ;

delay (1000) ;
Serial.println(“Conectando...”);

}

void loop ()

byte a;
if (Serial.available() > 0 )

{

a = Serial.read();
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if (gps.encode(a))

getgps (gps) ;
httpRequest () ;

}
}

void getgps (TinyGPS &gps)

gps.f get position(&la,&lon) ;

void httpRequest () {
String lati = String( (float)la,5) ;
String longi = String( (float)lon,5) ;

if (client.connect (server, 80))
if (client.connected()) {
Serial.println(“conectado”) ;

client.println(“POST /dweet/for/gps?la=" + lati +
vglon=" + longi + “ HTTP/1.1");

client.println (“Host: www.dweet.io”) ;

client.println(“Connection: close”);

client.println() ;

else {
Serial.println(“fallo la conexion”) ;
}
while (client.connected()) {
while (client.available()) {
char ¢ = client.read() ;
Serial.print (c);

}

if (!client.connected())
Serial.println() ;
Serial.println (“desconectado.”) ;
client.stop() ;

1
}
delay (5000) ;

}

La figura 11.10 muestra los datos en la pagina de Freeboard que se enviaron de
forma remota a través del modulo Ethernet Shield.
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3111252

-101.64414

h:-

Figura 11.10 Datos del GPS en la pagina de Freeboard.

» 11.7 Rastreador remoto

En este punto se explicara cémo desarrollar la pagina de monitoreo para enviar las
coordenadas del médulo GPS al sitio Freeboard.io utilizando como medio de comunicacion
el Shield GSM/GPRS vy la red de datos GPRS. (Ver figura 11.11.)

Nombre de APN: internet.itelcel.com RED GPRS TCP/IP
Red de Banda Ancha
Usuario: wapgprs El Modem de conecta a un punto

de Acceso APN para comunicarse a

Contrasefia: wapgprs2003
la red de Internet

Sitio de Internet de las cosas:
freeboard.io

Dispositiva GPS con GSM/GPRS

Figura 11.11 Monitoreo remoto mediante red GSM/GPRS.

Los pasos que se llevaron a cabo para realizar la comunicacién entre todos estos
elementos, con el fin de lograr el monitoreo remoto, son los que se describen a conti-
nuacion:

1) Conectarse a la red de datos GPRS. Para ello, hay que saber cuéles son los
datos del APN (Access Point Name) o nombre del punto de acceso. Todo dispositivo
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movil necesita un APN para acceder a una red de datos basada en el Servicio General
de Radio por Paquetes (GPRS, por sus siglas en inglés: General Packet Radio Service).
En este caso se utilizaron los datos que se muestran mas abajo.

Nombre: Telcel INTERNET

APN: internet.itelcel.com
Proxy: dejar en blanco
Puerto: dejar en blanco
Nombre de Usuario: wapgprs
Contrasefla: wapgprs2003
Servidor: dejar en blanco
MMSC: dejar en blanco

Proxy de MMS: dejar en blanco
Puerto de MMS: dejar en blanco
MCC: 334

MNC: 020

Tipo de autenticacidén: PAP
Tipo de APN: default

Para este proyecto solo se necesitan los datos del nombre del punto de acceso
APN, el usuario y la contrasefia.

2) Hacer la programacién. El programa de la aplicacion es el siguiente:

#include <SoftwareSerial.h>
#include <String.h>
SoftwareSerial mySerial(2,3);
#include <TinyGPS.h>

float la,lon;

TinyGPS gps;
void getgps (TinyGPS &gps) ;

void setup ()

{
mySerial.begin(19200) ;
Serial.begin(4800) ;
delay (500) ;

}

void loop()
{
byte a;
if (Serial.available() > 0 )
{
a = Serial.read();
if (gps.encode (a))

getgps (gps) ;
tep () ;
delay(10000) ;
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void getgps (TinyGPS &gps)

gps.f get position(&la,&lon) ;

//funcidén para comunicacidén GPRS
void tecp () {
String lati = String((float)la,5) ;
String longi = String/( (float)lon,5) ;

mySerial.println (“AT+CGATT?”); //Establece comunicacidn
con la red GPRS

delay (100) ;

ShowSerialData () ;

//verificar el usuario y contrasefia del Chip de acuerdo a
la compafiila de telefonia
mySerial.println (“*AT+CSTT=\"internet.itelcel.

com\”, \"wapgprs\”, \"wapgprs2003\"") ; //Configuracidén de
parametros de Punto de acceso

delay (1000) ;

ShowSerialDatal() ;

mySerial.println (“AT+CIICR") ; //Se obtie-
ne la conexidén de la red

delay (300) ;

ShowSerialData() ;

mySerial.println (“AT+CIFSR") ; //Busca la
direccidén IP de la red

delay (2000) ;

ShowSerialData() ;

mySerial.println (*AT+CIPSPRT=0") ;
delay (3000) ;
ShowSerialDatal() ;

//Paradmetros hacia donde se van a enviar los datos di-
reccién IP y el Puerto del servidor

mySerial.println (“AT+CIPSTART=\"TCP\”, \”dweet.
io\”,\"80\"");

delay (2000) ;

ShowSerialData () ;

Serial.println() ;

//Se envia la cadena
mySerial.println (“*AT+CIPSEND”) ;
delay (4500) ;

ShowSerialData () ;
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//Peticidn GET para enviar los datos
mySerial.print (“POST /dweet/for/gprs?”);
delay (500) ;

ShowSerialData () ;

mySerial.print (“*latitud=") ;
mySerial.print (lati) ;

delay (10) ;
ShowSerialData () ;

mySerial.print (“&longitud=") ;
mySerial.print (longi) ;
delay(10) ;

ShowSerialData () ;

mySerial.print (™ HTTP/1.1\r\n"); //
cabecera del protocolo HTTP GET
delay (500) ;

ShowSerialData () ;

mySerial.print (“Host: www.dweet.io\r\n”) ;
delay (500) ;
ShowSerialData() ;

mySerial.print (“Connection: close”) ; //se
cierra la conexidén

mySerial.print (“\r\n”) ;

mySerial.print (“\r\n”) ;

delay (500) ;

ShowSerialData () ;

mySerial.println( (char)26) ; //envio de los datos
es igual a control-z
delay (500) ;

mySerial.println() ;
ShowSerialData () ;

mySerial.println (“AT+CIPCLOSE”); //se cierra la conexidn

delay (100) ;
ShowSerialData () ;

}

void ShowSerialData ()

while (mySerial.available() != 0)
Serial.write (mySerial.read()) ;
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Dentro de la programacién, hay que establecer una funcién para enviar el texto. El
formato de instruccién es el siguiente:

//funcidén para enviar cadena de texto por GPRS mediante
TCP/IP cuando de presiona la tecla se envia la cadena
void mensajeGPRS ()

{

mySerial.println (*AT+CGATT?") ;

//Establece comunicacidén con la red GPRS

delay (100) ;

ShowSerialData() ;
mySerial.println(“AT+CSTT=\"internet.itelcel.

com\”, \”"wapgprs\”, \"wapgprs2003\”") ; //Configura-
cidén de paréametros de Punto de acceso

delay(1000) ;

ShowSerialData() ;

mySerial.println (“*AT+CIICR") ;
//Se obtiene la conexidén de la red
delay (300) ;

ShowSerialData () ;

mySerial .println (“*AT+CIFSR”) ;
//Se obtiene la direccidén IP Local
delay (2000) ;

ShowSerialData() ;
mySerial.println (*AT+CIPSPRT=0") ;
delay (3000) ;

ShowSerialData() ;
mySerial.println (“AT+CIPSTART=\"t-

cp\”,\”187.205.38.28\",\"80\"") ; //Para-
metros hacia donde se va a enviar la cadena
delay (2000) ;

ShowSerialDatal() ;
mySerial.println (“AT+CIPSEND”) ;
//Se envia la cadena

delay (4000) ;

ShowSerialData () ;

//envio de cadena de texto
String mensaje = “getstring.php?cadena=PRUEBA DE ENVIO
DE MENSAJE POR GPRS”;
mySerial.println(mensaje) ;

delay (500) ;

ShowSerialDatal() ;
mySerial.println((char)26) ;
delay (5000) ;

mySerial.println() ;
ShowSerialData () ;
mySerial.println (“*AT+CIPCLOSE”) ;
//cierra la conexidn

delay (100) ;

ShowSerialData () ;

}
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La figura 11.12 muestra cémo se ve la aplicacién en Freeboard.

Direccion IP del cliente
187.237.14.201 — -
Direccién IP del servidor

187.205.38.28

Figura 11.12 Aplicacién de monitoreo remoto en Freeboard.

3) Establecer el comando para la conexién con el servidor. (Ver figura 11.13.)

Direccién IP del cliente -
167.237.14.201 = = 3
Direccidn IP del servidor

187.205.38.28

Figura 11.13 El equipo cliente se conecta a la red de Internet y envia el dato al
servidor web.

mySerial.println (“AT+CIPSTART=\"tcp\”,\”187.205.38.28\",\"80\"") ;
El comando para que se envie la cadena de texto es el siguiente:
mySerial.println (“*AT+CIPSEND”) ;
El dato enviado es:

String mensaje = “getstring.php?cadena=PRUEBA DE ENVIO DE
MENSAJE POR GPRS”;

mySerial.printin(mensaje);

4) Se crea el sitio remoto elaborando un panel de control (dashboard) en Free-
board. Hay que disefiar el panel remoto donde estaran mostrando las coordenadas del
médulo GPS. Primeramente, se debe crear una fuente de datos (Data Source) con el
nombre “gprs” en el campo Thing name (nombre del objeto) y de Tipo (type) Dweet.
io, como se puede apreciar en la figura 11.14.
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Figura 11.14 Crear el sitio remoto en Freeboard.

5) Crear un widget haciendo clic en Add pane. Se desplegara la pantalla que se
muestra en la figura 11.15.

mySerial.print(*POST
idweetfo iy
mySerial.print("latitud="); *
mySarial print* &longitude="); -
mySerlal.printfiongll;

Figura 11.15 Crear un widget de las coordenadas.

Es importante considerar que los nombres de los pardmetros estan totalmente rela-
cionados con los datos que se configuraron en el sketch de Arduino.

6) Una vez que se carga el sketch a la tarjeta, ejecutar el monitor serial, donde
aparece el proceso del envio de los datos. El proceso de conexién (ver figura 11.16) es:

OK
AT+CSTT="internet.itelcel.com”, “wapgprs”, “wapgprs2003”

ERRORAT+CIICR

ERROR
AT+CIFSR

10.98.97.183
AT+CIPSPRT=0

OK
AT+CIPSTART="TCP”, “dweet.io”, “80”

OK

CONNECT OK
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5 M5 (8 i ierains L) L ——

==

E3 - o o o
[AT+CSTT="internet.itelcel.com”, "wapgprs", "wapgprs2003"
|[ERRORAT+CIICR

|ERROR
(AT+CIFSR

10.98.57.183
(AT+CIPSPRT=0

(OK
|AT+CIPSTART="TCE", "dweet.ioc", "E0"

| OK

|COMNECT OK

[ ezt L ——

Figura 11.16 Proceso de conexion.
7) Entonces se enviaran los datos del médulo GPS (ver figura 11.17):

POST /dweet/for/gprs?latitud=21.11255&longitu-
de=-101.64414 HTTP/1.1

T 0N Db Tmesies Urc EpEr——

10.98.97,183
AT+CIPSPRT=0

oK
AT+CIPSTART="TCE", "dweet . ic", "§0"

OK
CONNECT OK
AT+CIPSEND

| [posT /dweet/for/gprs?latitud=21.112556longitud=-101.64414 HITP/1.1 |
HOSL T WWW.dWeEeT .10

Connection: close

AT+CIPCLOSE

Figura 11.17 Envio de los datos del médulo GPS.

La figura 11.18 muestra como se ven los datos en la pantalla del Dashboard.
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[==d] TRACKER

Figura 11.18 Dashboard de nuestro rastreador remoto.

@ 11.8 Resumen

En este capitulo se describieron varios proyectos también orientados al Internet de las co-
sas. En esta ocasidn, se utilizaron los médulos de comunicacion que también se pueden afia-
dir a la tarjeta Arduino, GPS y GPRS. Se explicé la puesta en marcha y configuracién del
modulo GPS para rastrear las coordenadas de ubicacién, mostrarlas en una pantalla LCD y
reenviarlas a un mapa de Google Maps, que se puede apreciar en un sitio web.

Asimismo, se desarrollé el proyecto utilizando otro médulo muy importante para la
aplicacién de redes de datos y comunicacion: el Shield GSM/GPRS. En la primera parte
del capitulo se utilizé el modo GSM para enviar las coordenadas a través de un mensaje de
SMS. Posteriormente, las coordenadas se enviaron de forma remota al sitio web.

Para el envio por SMS resulté crucial aprender a integrar el Shield Ethernet; gracias
a él se pueden enviar los datos al sitio del Internet de las cosas llamado Dweet.io; asi se
pudo monitorear remotamente en tiempo real. Esto esta limitado a que el dispositivo se
encuentre conectado por medio de un cable, lo cual puede no ser practico, pero funciond
a modo de prueba. Finalmente, se desarrollé un proyecto donde se utilizé6 el modo GPRS
para enviar las coordenadas y ubicar el dispositivo en el mapa. Cabe sefialar que el médulo
GPRS permite estar conectado a Internet en cualquier ubicacién sin tener que conectar un
cable a la red de datos. Esta forma es mas practica, pues el dispositivo puede permanecer
en movimiento, ya que en cualquier lugar se conectara al sitio Dashboard remoto.

En la vida cotidiana, esta aplicacion permitira desarrollar proyectos de rastreo de
dispositivos que se encuentren, por ejemplo, en taxis, camiones de carga, ambulancias,
etc. en tiempo real y con ello saber en qué lugar se encuentran.

En el siguiente capitulo se desarrollard un proyecto con un robot movil, el cual
se podra rastrear y controlar inaldmbricamente y, para aumentar la complejidad, el
control se hard por medio de reconocimiento de voz.
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» 11.9 Problemas

1. Cree una aplicacion de tipo policia espia, que cuando detecte un mo-
vimiento guarde la voz mediante un sensor de sonido y envie una
respuesta a una pagina web.

2. Implemente una aplicacién con un sensor de movimiento PIR, que cuan-
do detecte el movimiento envie un mensaje de texto SMS.

3. Realice lo mismo que el proyecto anterior pero ahora con una llamada
telefénica.

4. Desarrolle un proyecto que permita el acceso a una casa con el sensor de
huella digital; si es correcta la huella debe enviar el mensaje de texto “Acceso
concedido”, si no es correcto debe enviar un mensaje de texto para activar
la chapa.

5. Cree una aplicacién web de tipo ASP.NET que envie los datos de tem-

peratura y humedad por medio de GSM/GPRS.

Guarde los datos leidos en una base de datos en red del proyecto anterior.

7. Active dos cargas de potencia (relevador y foco) desde una pagina ASP.
NET, hagalo a través de GSM/GPRS.

8. Implemente una aplicacién en dweet.io y Freeboard (Dashboard) que
permita monitorear la temperatura, humedad, luz y deteccién de sensor
de movimiento.

9. Cree alertas mediante envio de correo electrénico del ejemplo anterior.

10. Implemente el proyecto del rastreador en una bicicleta moévil, agregue un
sensor de movimiento a través de Freeboard.

11. Desarrolle el proyecto del rastreador en una patineta; agregue una
pantalla LCD a través de Freeboard.

12. Cree el proyecto del rastreador en una carriola de nifo; agregue sensores
de temperatura y humedad a través de Freeboard.

13. Implemente el proyecto del rastreador a través de un reloj de mano;
agregue un sensor de pulso cardiaco a través de Freeboard.

14. Realice una aplicacion de monitoreo con GPS para rastreador de un
automovil; validar la latitud y longitud con base en los movimientos, de-
terminar un rango determinado vy, si el dispositivo se sale de ese rango,
enviar un mensaje de texto por SMS; esto se puede emplear para colocar
este dispositivo en un automovil con el objetivo de determinar si el auto
fue robado.

15. Lleve a cabo un proyecto de monitoreo por medio de GSM/GPRS y
GPS que permita rastrear la trayectoria del movil, de tal manera que el
dispositivo avise cuando el automovil se encuentra en una zona prohibi-
da; si detecta la zona, debe enviar un mensaje de texto SMS.

&
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@ 12.1 Introduccion

En este dltimo capitulo del libro se explicard cémo utilizar la tarjeta Arduino Yun en
un campo completamente diferente: la robdtica. De tal forma, se aprenderd a conectar
motores de corriente continua, asi como a construir un robot mévil propio cuyo cerebro
sea la Arduino Yun y que tenga un sensor de distancia para que se le controle inalam-
bricamente mediante Wi-Fi usando una simple interfaz web. También se podra obtener
una visualizacion en directo de las mediciones realizadas por el robot; por ejemplo, la
distancia que el sensor ultrasénico mide en frente del robot.

‘» 12.2 Construccién del robot mévil

Para construir un robot mévil que tiene el Arduino Yun como su “cerebro” y para con-
trolarlo por completo a través de la red Wi-Fi desde una computadora o un dispositivo
moévil (como un teléfono inteligente o una tableta), primeramente debe programarse un
sketch Arduino para el robot que recibird érdenes y enviarad datos de regreso, asi como
programar una interfaz grafica en la computadora.

De esta manera, si se quisiera construir mas aplicaciones complejas en el futuro,
sélo se tendria que cambiar el software que se ejecuta en la computadora y dejar el
robot intacto.

Figura 12.1 Robot mdvil.
La arquitectura del proyecto esta conformada por una tarjeta Arduino YUN, cuya

funcién principal serd comunicarse con la tarjeta Arduino UNO, con el fin de enviar y
recibir los comandos de control de los motores y de los datos de la distancia que mide
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el sensor ultrasénico. La Arduino UNO recibira las instrucciones y las enviara al shield
de motores. A su vez, los motores del carrito se conectan al shield de motores y el
shield del protoboard permitird hacer conexiones especiales para alimentar los médulos
y suministrar el voltaje de 5 volts y GND.

La alimentacion del sistema la recibe la tarjeta Arduino UNO con una pila de 9
volts conectada por medio del Jack. Para fines de prueba, se conecté el cable USB
de la computadora para alimentacién de la tarjeta Arduino UNO.

» 12.3 Requerimientos de software y hardware

Para el ensamblado del robot mévil se ocuparon diferentes partes mecanicas y eléctricas
que a continuacion se describen (Ver figuras 12.2 a 12.5):

Q Base para carrito

Q Soportes

Q Dos llantas para carrito
Q Una rueda loca

QO Dos motoreductores
QO Bateria de 9 volts

O Arduino UNO

O Arduino YUN

Q Shield de motores

QO Shield para protoboard
Q Un sensor ultrasénico
O Cables macho-macho

Figura 12.2 Sensor ultrasonico.
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Figura 12.4 Shield de motores.

Figura 12.5 Shield con protoboard.
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> 124 Configuracion del hardware

Se deben ensamblar todos los elementos paso a paso, cuidadosamente.
La figura 12.6 muestra como ensamblar la tarjeta Arduino YUN a la base del
carrito.

Figura 12.6 Tarjeta YUN montada en el carrito que sera el cuerpo del robot.

Después, hay que ensamblar la tarjeta Arduino UNO a la placa de Arduino YUN,
como lo muestra la figura 12.7:

Figura 12.7 Montando la tarjeta Arduino UNO a la tarjeta Arduino YUN.
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Luego, se debe ensamblar el shield de motores a las placas Arduino, como se apre-
cia en la figura 12.8:

Figura 12.8 Ensamble del shield de motores a las placas.

Después, hay que conectar los motores al médulo de su shield, como lo muestra la
figura 12.9:

Figura 12.9 Conexion de los motores al médulo de shield de motores.
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De tal forma, la figura 12.10 muestra todos los elementos conectados.

Figura 12.10 Las tarjetas, el carrito, el shield de motores y los motores conectados.

En la figura 12.11 se presenta el diagrama de conexidén entre ambas tarjetas a
través de la comunicacién 12C.

fritzing

Figura 12.11 Diagrama de conexion entre YUN y UNO.

En la figura 12.12 se puede apreciar el cableado.
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Figura 12.12 Cableado de las conexiones.

Ahora es posible conectar el sensor ultrasénico. Para ello, conectar el pin Trigger al
pin nimero 10 de la placa Arduino YUN, el pin Echo se conecta al pin 10 de la misma
tarjeta, VCC a voltaje de 5 volts y tierra GND. (Ver la figura 12.13.)

Figura 12.13 Conexion del sensor ultrasénico.
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En la figura 12.14 se puede apreciar cémo se ve el mévil terminado y armado.

Figura 12.14 EI robot mévil completamente armado y conectado.

/9 12.5 Comunicacion inalambrica

La comunicacion se realiza de forma inalambrica conectando la tarjeta Arduino YUN
a la red inalambrica (Wi-Fi) y configurando la tarjeta como punto de acceso. Hay que
seguir estos tres pasos:

a) Desde la computadora, conectarse a la red como punto de acceso de nuestro
Arduino YUN, como se ve en la figura 12.15.

Figura 12.15 Configurar la red Wi-Fi.
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b) Acceder al panel de la tarjeta Arduino tecleando: http:Arduino.local, como se
ve en la figura 12.16.

& -+ | [3 andangloealicgh- binfucifwebpaned homipage By =
2 Agntizvet [ Meee Bl e EGFL [ G mascaderes

ARDUINO

Figura 12.16 Entrar al panel de Arduino en http:Arduino.local.

c) Una vez que se tiene acceso, la plataforma nos muestra la configuracién de la
tarjeta. (Ver figura 12.17.)

WELCOME TO ARDUING, YOUR ARDUING YUN

ARDUINO

Y U N WM (WLAND)  CORNECTED.
o [LFRTTRTTRY

etk 1552551550
AT Aitreay SEAIDAFAOCOF
Racinnd 31570 kR
Traurtiet 20300 KB

WIRED ETHERRET (ETHT] 1) i
HAC eroms

T

Thisi was @ protsem Lt 1 ted cenfgunng winsess neswoek.

Eheck the following log for Setails of what went wrong (Shay}

Figura 12.17 Configurar la tarjeta Arduino YUN.

> 126 Programacion de los médulos

En esta seccién se presentaran los cédigos para cada moédulo.

12.6.1 Cddigo para la tarjeta Arduino UNO. Médulo 1.

#include <Wire.h>

int speed motorl = 6;
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int speed motor2 = 5;
int direction motorl
int direction motor2 =

[
N

~.

~e

void setup ()
{
// Set pin 4,5,6,7 to output mode
for (int i=4;i<=7;1i++)
{
pinMode (1, OUTPUT) ;
}

Wire.begin (4) ;
Wire.onReceive (receiveEvent) ;

Serial.begin (9600) ;

void loop ()
{

delay (100);
}

// Funcién que se ejecuta cuando el Arduino YUN envia da-
tos

void receiveEvent (int howMany)

{

// Lectura de datos enviados

int pwml = Wire.read():;
Serial.print (pwml);
char ¢ = Wire.read():;
Serial.print(c);

int dirl = Wire.read();
Serial.print(dirl);

c = Wire.read();
Serial.print(c);

int pwm2 = Wire.read();
Serial.print (pwm2) ;

c = Wire.read();
Serial.print(c);

int dir2 = Wire.read():;
Serial.println(dir2);

// BAplicacién de los comandos enviados

send motor command (speed motorl,direction motorl,pwml, -
dirl);

send motor command (speed motor2,direction motor2,pwm2, -
dir2);
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}

// Funcidbén para los comandos
void send motor command(int speed pin, int direction pin,
int pwm, boolean dir)
{
analogWrite (speed pin,pwm);
digitalWrite(direction pin,dir);

}

12.6.2 Cddigo para la tarjeta Arduino UNO. Médulo 2.

#include <Wire.h>
#include <Bridge.h>
#include <YunServer.h>
#include <YunClient.h>

int trigPin = 10; // Se elige el pin para Trig
int echoPin = 9; // Se elige el pin para Echo
long duration, cm; // Variables que se utilizaran

YunServer server;

void setup ()

{
pinMode (trigPin, OUTPUT) ;
pinMode (echoPin, INPUT) ;

Wire.begin () ;
Bridge.begin () ;

server.listenOnLocalhost () ;
server.begin();

}

void loop ()
{
// El emisor se activa al recibir un impulso HIGH de

al menos 10 milisegundos.

digitalWrite (trigPin, LOW);

delayMicroseconds (5) ;

digitalWrite (trigPin, HIGH);

delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (trigPin, LOW) ;

// La duracidén es el tiempo en microsegundos que tarda
la sefial

duration = pulseln(echoPin, HIGH) ;
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// Convertimos el tiempo en distancia
cm = (duration / 58);

YunClient client = server.accept();

if (client) {
// Process request
process (client);

client.stop();
}

delay (50);
}

// Inicia proceso de las funciones con RESP API
void process (YunClient client) {

// lectura de comando
String command = client.readStringUntil (‘/’);

if (command == “robot”) {
robotCommand (client) ;

}

// comandos enviados
vold robotCommand (YunClient client) {

// inicia la lectura de comandos
String command = client.readStringUntil (‘\r’);

if (command == “detener”) {
Wire.beginTransmission (4) ;
Wire.write (0);
Wire.write (“,”
Wire.write (0);
Wire.write (“,”);
(0) 7
( ;

w

);

Wire.write (0)

Wire.write (“,”)

Wire.write (0);
Wire.endTransmission () ;

}

if (command == “vizquierda”) {
Wire.beginTransmission (4);
Wire.write (75);

Wire.write (“,”);
Wire.write (0);
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Wire.write(
Wire.write (75);
Wire.write (™, ”);
Wire.write (1) ;
Wire.endTransmission () ;

w /I)
’

if (command == “vderecha”) {
Wire.beginTransmission (4) ;
Wire.write(75);
Wire.write(“,”);
Wire.write(l),
Wire.write(“,”);
Wire.write (75);
Wire.write (“,”);
Wire.write(O),
Wire.endTransmission () ;

if (command == “atras”) {

Wire.beginTransmission (4) ;
Wire.write (255);
Wire.write(“,”);
Wire.write(l),
Wire.write(“,”);
Wire.write(255),
Wire.write (“,”);
Wire.write(l),
Wire.endTransmission () ;

if (command == “adelante”) {
Wire.beginTransmission (4) ;
Wire.write (255);
Wire.write(“,”);
Wire.wrlte(O),
Wire.write(™,”);
Wire.wrlte(255),
Wire.write(™,”);
Wire.wrlte(O),
Wire.endTransmission () ;

// solicita la distancia con el sensor ultrasdénico
if (command == “distancia”) {
client.print (“La distancia enfrente del robot es:
)i
client.print (cm) ;
client.println (™ cm.”);
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» 12.7 Prueba de los comandos desde
el navegador web

Es necesario correr una prueba de los comandos desde Internet. En esta seccién se
mostraran las imagenes de los comandos motor adelante, motor atras, detener motor
y medir distancia.

La figura 12.18 muestra el comando motor adelante: 192.168.240.1/arduino/ro-
bot/adelante

4+ & € [} 192168240 Larduinarobotiadelante

Apicaciones P Mors Aot s 55 3 Ovce rurcaeam

Figura 12.18 Comando motor adelante.

La figura 12.19 muestra el comando motor atras: 192.168.240.1/arduino/robot/
atras.

& €[ 192168 M40 Landuinasubon fatra:

S5 Apboaciorms (1 More et o 655 1 Gren rueaeres

Figura 12.19 Comando motor atras.

De igual forma, la figura 12.20 muestra el comando detener motor: 192.168.241.1/
arduino/robot/detener
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# = C [} 192168240 Liarduino robot/detener
7T Apkcacionas P Mors Ascut e 145 £ bt macadorns

Figura 12.20 Comando detener motor.

Por Gltimo, la figura 12.21 muestra el comando medir distancia: 192.168.204.1/
arduino/robot/distancia

& 5 [} 192168 240 L anhanafiobotidstancl

B Aphcaions P Mors fin b 55 51 S s

Ls distasein anfreete gl robet exr 26 o

Figura 12.21 Comando medir distancia.

» 12.8 Interfaz hombre-maquina

En esta etapa del proyecto se debe realizar una pagina web con las herramientas utiliza-
das en capitulos anteriores con ASP, gracias a la cual se envian los comandos a través de
los botones.

La figura 12.22 nos ayuda a entender cémo funciona esta herramienta. Notese
que hay botones para mover el robot hacia adelante, hacia atras, para dar vuelta a la
derecha, a la izquierda, para medir la distancia y para detenerlo.
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Figura 12.22 Crear pagina web con la herramienta ASP.

12.8.1 Coddigo de la aplicacion de los botones en la pagina web

A continuacién se presenta el cddigo de la aplicacion para todos los botones:

Imports System.Net
Imports System.IO

Partial Class Default
Inherits System.Web.UI.Page

Protected Sub Button2 Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Button2.Click
Dim myWebClient As New WebClient ()
Dim postStreaml As Stream = myWebClient.OpenWri-
te (“http://192.168.240.1/arduino/robot/adelante”)
postStreaml.Close ()
End Sub

Protected Sub Button3 Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Button3.Click
Dim myWebClient As New WebClient ()
Dim postStream2 As Stream = myWebClient.OpenWri-
te (“http://192.168.240.1/arduino/robot/atras”)
postStream2.Close ()
End Sub

Protected Sub Buttond4 Click(sender As Object, e As Even-
tArgs) Handles Button4.Click
Dim myWebClient As New WebClient ()
Dim postStream3 As Stream = myWebClient.OpenWri-
te (“http://192.168.240.1/arduino/robot/detener”)
postStream3.Close ()
End Sub
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Protected Sub Button6 Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Button6.Click
Dim myWebClient As New WebClient ()
Dim postStreamd4 As Stream = myWebClient.OpenWri-
te (“http://192.168.240.1/arduino/robot/vizquierda”)
postStream4.Close ()
End Sub

Protected Sub Button5 Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Buttonb5.Click
Dim myWebClient As New WebClient ()
Dim postStream5 As Stream = myWebClient.OpenWri-
te (“http://192.168.240.1/arduino/robot/vderecha”)
postStream5.Close ()
End Sub

Protected Sub Button7 Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Button7.Click
Dim myWebClient As New WebClient ()
Dim lectura As String = myWebClient.DownloadS-
tring (“http://192.168.240.1/arduino/robot/distancia”)
Label3.Text = lectura
End Sub
End Class

12.8.2. Actualizacion de datos desde el Page Load

A continuacién se presenta el cédigo para que los datos se actualicen desde el Page Load,
pues la funcién que lee la distancia del sensor debe estarse actualizando siempre, ya que es
la que detecta la distancia del mévil, es la pagina principal y es el punto donde la pagina
web se va actualizar va a cargar todas las funciones iniciales.

Protected Sub Page Load(sender As Object, e As EventArgs)
Handles Me.Load

Dim myWebClient As New WebClient ()
Dim lectura As String = myWebClient.DownloadS-
tring (“http://192.168.240.1/arduino/robot/distancia”)
Label3.Text = lectura
End Sub

12.8.3 Autorefresh con Ajax Script Manager y Timer

A continuacién se presenta el cédigo para programar el autorefresh con Ajax Script
Manager y con Timer. Es una funcién de actualizaciéon que permite que se refresquen
solamente los elementos que se indican; el Timer es el que determina cada cuanto tiem-
po se va a realizar la actualizacién; cuando esto sucede se refresca el dato en pantalla
y la distancia siempre se va a mostrar en tiempo real.
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<%@ Page Language="VB” AutoEventWireup="false” CodeFi-
le="Default.aspx.vb” Inherits=" Default” %>
<%@ Import Namespace="System.Net” %>

<!DOCTYPE html>

<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml”>

<head runat="server”>

<meta http-equiv="Content-Type” content="text/html; char-
set=utf-8"/>

<title>Control Robot Mdévil</title>
</head>
<body>

<form id="forml” runat="server”>

<div style="height: 454px; width: 1006px; text-align:
center;”>

<asp:ScriptManager ID="ScriptManagerl” runat="-

server”></asp:ScriptManager>

<asp:UpdatePanel ID="UpdatePanell” runat="ser-
ver”>
<ContentTemplate>

<asp:Timer ID="Timerl” runat="server” In-
terval="1000"></asp:Timer>

<br />

<asp:Label ID="Labell” runat="server”
Font-Bold="True” style="font-size: xx-large” Text="Con-
trol Robot Mévil”></asp:Label>

<br />

<br />

<asp:Label ID="Label2” runat="server”
Font-Bold="True” style="font-size: xx-large; text-align:
center;” Text="Arduino YUN, Arduino UNO y Shield de Moto-
res”></asp:Label>

<br />

<br />

&nbsp; &nbsp; &nbsp; &nbsp; &nbsp; &nbsp; &nbs-
p;<asp:Label ID="Label3” runat="server” ForeColor="4#-
3333FF” style="font-size: x-large; font-weight: 700”></
asp:Label>

<br />
<br />
<%
Dim myWebClient As New WebClient ()
Dim lectura As String = myWebClient.DownloadStrin-

g(“http://192.168.240.1/arduino/robot/distancia”)
Label3.Text = lectura
$>

<asp:Button ID="Button2” runat="server”
Height="53px” Text="Adelante” Width="130px” BackColor="#-
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FF9900” BorderColor="#FF9900” style="margin-right: Opx;
margin-top: 4px” />

&nbsp; &nbsp; &nbsp; &nbsp;

<asp:Button ID="Button3” runat="server”
Height="53px” Text="Atras” Width="136px” BackColor="#-
FF9900” style="margin-top: Opx” />

&nbsp; &nbsp; &nbsp;

<asp:Button ID="Button4” runat="server”
Height="53px” Text="Detener” Width="141px” BackColor="4#-
FF9900” />

&nbsp; &nbsp; &nbsp;

<asp:Button ID="Button6” runat="server”
BackColor="#FF9900” Height="53px” Text="Vuelta Izqg.” Wid-
th="141px” />

&nbsp; &nbsp;

<asp:Button ID="Buttonb5” runat="server”
BackColor="#FF9900” Height="53px” Text="Vuelta Der.” Wid-
th="141px"” />

&nbsp;

<asp:Button ID="Button7” runat="server”
BackColor="#FF9900” Height="53px” Text="Distancia” Wid-
th="141px"” />

<br />

<br />

<br />
<br />

<br />
<br />
</ContentTemplate>
</asp:UpdatePanel>

&nbsp; &nbsp;
<br />
<br />

<br />

<br />
</div>
</form>

</body>
</html>

12.8.4 Envio de comandos desde el sitio web

A través de las siguientes imagenes se describira como se envian los comandos al robot
inaldambricamente desde el sitio web. La figura 12.23 muestra la pantalla de inicio
del sitio.
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€ | [3 Incabon Rabatta
1 Abancnes [ Mase At e 151

Control Robot Mavil
Arduino YUN, Arduino UNO y Shield de Motores

La distancia enfrente del robot es: 23 cm.

Figura 12.23 Pantalla de inicio del sitio web del robot.

Asimismo, la figura 12.24 muestra la pantalla de inicio del sitio web con una actua-

lizacion automatica.

@ [ localhost Rchathichl | Defmit as
T Sphcacionn 11 Mo Abcet tha E57

Control Robot Mdvil
Arduine YUN, Arduino UNO y Shield de Motores

La distancin enfrente del robot es: 5 cm.

[ e wariad

i
i

Figura 12.24 Actualizacién automatica del sitio web.

Asi, desde cualquier navegador se puede teclear el sitio web para acceder a él y

poder controlar el robot movil de forma inalambrica.

» 12.9 Control mediante la voz

En el punto anterior se control6 el robot mévil de forma inalambrica desde una pagina
web, utilizando la comunicacién Wi-Fi, a través de la tarjeta Arduino YUN. Ahora, en
este apartado se desarrollard un proyecto para controlar al robot mévil a través de la
voz, para lo cual se activara un médulo de reconocimiento de voz. (Ver figura 12.25.)
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Este modulo de reconocimiento de voz funciona segin las siguientes acciones:

Q Desde la placa Arduino se envian los comandos de configuracién hacia el moé-

dulo.

Q Se graban los mensajes para el control del dispositivo.

O Los mensajes quedan guardados en el médulo.

Q Desde la tarjeta Arduino se leen los mensajes previamente guardados.
Q Se crean las condiciones para efectuar el control requerido.

12.9.1 Configuracion del médulo de reconocimiento de voz

[ L RO [
@ 200, = i ;--.rr—;DDﬂ'
> m"“r. iJHHHJJHH"”ij e oh vt ey

ton =

- =
e e nlf:ImP‘

o.'l ‘-llﬂﬂl =l '&_
ST EE .

Figura 12.25 Mddulo de reconocimiento de voz.

En esta seccion se explicara como configurar el médulo que reconoce las instruc-

ciones de voz para mover al robot.

Cabe aclarar que el moédulo puede grabar hasta 15 comandos de instrucciones divi-
didos en tres grupos; en cada grupo se permiten guardar 5 comandos. Se deben seguir
los comandos en formato hexadecimal que se presentan en la siguiente tabla.

Tabla de comandos y cédigos de configuracion del médulo

Comando en formato

Descripcion del comando

Hexadecimal
0x11 Comienza el guardado de los mensajes en el
grupo 1.
0x12 Comienza el guardado de los mensajes en el
grupo 2.
0x13 Comienza el guardado de los mensajes en el
grupo 3.
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Comando en formato

Descripcion del comando

Hexadecimal

0x21 Importa grupo 1 y esta listo para las instruccio-
nes de voz.

0x22 Importa grupo 2 y esté listo para las instruccio-
nes de voz.

0x23 Importa grupo 3 y esta listo para las instruccio-
nes de voz.

0x36 Cambia a modo comun.

0x37 Cambia a modo compacto.

12.9.2 Grabar comandos de texto

Para establecer los comandos de voz, se debe seguir un procedimiento especifico. Desde
la placa Arduino, enviar los comandos al médulo de reconocimiento de voz: a través
de la comunicacién serial, el pin TX del médulo se conecta al pin RX del Arduino; el pin
RX del médulo de conecta al pin TX del Arduino. Los pines de alimentacién del modulo
deben alimentarse desde el mismo programa; el pin VCC del médulo se conecta al pin 8
del Arduino y el pin GND del médulo se conecta el pin 9 del Arduino.

Figura 12.26 Conexion del médulo de reconocimiento de voz.
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A continuacién se configura el shield de motores. (Ver figura 12.27.)

Figura 12.27 Shield para motores de DFRobot.

Los pines de configuracién son los siguientes:

Digital 4 | Control de direccién motor 2

Digital 5 | Control PWM motor 2

Digital 6 Control PWM motor 1

Digital 7 | Control de direcciéon motor 2

La figura 12.28 muestra como se ven estos elementos ya conectados.

Figura 12.28 Shield de motores configurado.
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Los comandos para guardar los mensajes se envian a través de comandos de forma
serial desde la placa Arduino de la siguiente manera:

//Configuramos el médulo de reconocimiento de comandos de
vOozZ

pinMode (vozVcc, OUTPUT) ;

pinMode (vozGnd, OUTPUT) ;

digitalWrite (vozVcc, HIGH) ;

digitalWrite (vozGnd, LOW) ;

vozSerial.begin (9600) ;

delay (200);

//Cambiamos al modo compacto del mbédulo de voz
vozSerial.write (0xARA) ;

vozSerial.write (0x37);

delay (200);

//Importamos el grupo 1 y estamos listos para los co-
mandos de voz

vozSerial.write (0xARA) ;

vozSerial.write (0x21);

El comando para iniciar el guardado de los comandos en el grupo 1 es:

case ‘G':
vozSerial.write (0xARA) ;
vozSerial.write (0x11);
break;

El comando para importar los comandos del grupo 1 es:

case ‘R’:

//Importamos el grupo 1 y estamos listos para
los comandos de voz

vozSerial.write (0xARA) ;

vozSerial.write (0x21);

break;

Estos comandos se envian desde el monitor serial para cargarle las instrucciones.
Posteriormente, los cédigos de respuesta durante el guardado de los comandos son:

case 0xEOQ:
Serial.println (“ERROR!”);
break;

case 0x40:
Serial.println (“START”) ;

break;

case 0Ox41:
Serial.println(“No voice”);
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break;

case 0x42:
Serial.println(“Again”);
break;

case 0x43:
Serial.println(“Too loud”);
break;

case 0x44:
Serial.println(“Different”);
break;

case 0x45:
Serial.println (“Finish One”);
break;

case 0x46:
Serial.println (“Group Finished”);
break;

Cuando se inicializa el guardado de los comandos aparece la leyenda START. Si
la voz es correcta, aparecera la leyenda AGAIN vy si lo guardado es correcto, aparecera
el mensaje Finish One. Esto significa que el primer mensaje se ha guardado correc-
tamente. Se tiene que seguir el mismo procedimiento con las cinco instrucciones; al
finalizar el quinto mensaje, aparecera la leyenda Group Finish. Entonces, se esta listo
para empezar a mover al robot.

12.9.3 Movimiento con base en los mensajes grabados

Es importante saber que después de que los mensajes se guardaron en el médulo de
reconocimiento de voz, de acuerdo a los cédigos en formato hexadecimal comentados,
se comparan en el programa para darles una funcionalidad.

Si se cumple la condicién del mensaje recibido, el programa actla con las instruc-
ciones establecidas:

case 0x11: //

adelante

digitalWrite (EN1,255);

digitalWrite (IN1,HIGH) ;

digitalWrite (EN2,255);

digitalWrite (IN2,HIGH) ;

Serial.println(“Motor adelante”);

break;

case 0x12: //
atrés
digitalWrite (EN1,255);
digitalWrite (IN1, LOW) ;
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digitalWrite (EN2,255);
digitalWrite (IN2,LOW) ;
Serial.println(“Motor atras”);
break;

case 0x13: //detener
digitalWrite (EN1,0) ;
digitalWrite (EN2,0) ;
Serial.println(“Motor detenido”);
break;

A continuacién se presenta el cédigo del ejemplo completo:

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial vozSerial(2,3); //RX, TX

int EN1 = 6; //control PWM motor 1
int EN2 = 5; //control PWM motor 2
int IN1 = 7; //direccién motor 1
int IN2 = 4; //direccidén motor 2

#define vozVcc 8
#define vozGnd 9

void setup () {
pinMode (EN1, OUTPUT) ;
pinMode (IN1, OUTPUT) ;
pinMode (EN2, OUTPUT)
pinMode (IN2, OUTPUT)

’

Serial.begin(9600) ;

//Configuramos el médulo de reconocimiento de comandos
de voz

pinMode (vozVcc, OUTPUT) ;

pinMode (vozGnd, OUTPUT) ;

digitalWrite (vozVcc, HIGH) ;
digitalWrite (vozGnd, LOW) ;

vozSerial.begin (9600) ;
delay (200);

//Cambiamos al modo compacto del mdédulo de voz
vozSerial.write (0xAA) ;

vozSerial.write (0x37);

delay (200);

//Importamos el grupo 1 y estamos listos para los co-

mandos de voz
vozSerial.write (0xARA) ;
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vozSerial.write (0x21);
}

void loop() {

byte com = 0;

if (vozSerial.available())
{

com = vozSerial.read();

switch (com)

{

case 0x11: //adelante

digitalWrite (EN1,255);
digitalWrite (IN1,HIGH) ;
digitalWrite (EN2,255);
digitalWrite (IN2,HIGH) ;
Serial.println (“Motor adelante”);
break;

case 0x12: //atréas
digitalWrite (EN1,255);
digitalWrite (IN1,LOW) ;
digitalWrite (EN2,255);
digitalWrite (IN2,LOW) ;
Serial.println(“Motor atras”);
break;

case 0x13: //detener
digitalWrite (EN1,0);
digitalWrite (EN2,0) ;
Serial.println(“Motor detenido”);
break;

case 0xEO:
Serial.println (“"ERROR!”) ;
break;

case 0x40:
Serial.println (“START”) ;
break;

case 0x41:
Serial.println (“No voice”);
break;

case 0x42:
Serial.println(“Again”);
break;

case 0x43:
Serial.println(“Too loud”);
break;

case 0x44:
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Serial.println(“Different”);
break;

case 0x45:
Serial.println(“Finish One”);
break;

case 0x46:
Serial.println(“Group Finished”);
break;

//default:
// Serial.println(“invalid entry”);
// break;

}
if (Serial.available())
{
char input = Serial.read();
if (input != -1)
{
switch (input)
{
case ‘G’':
vozSerial.write (OxAA) ;
vozSerial.write (0x11);
break;

case ‘R’:
//Importamos el grupo 1 y estamos listos para
los comandos de voz
vozSerial.write (0xXARD) ;
vozSerial.write (0x21);
break;

12.10 Integracion de ambas tecnologias

Si en este proyecto se pretendiera controlar el carrito mévil tanto de forma inalambrica
como por voz, se podria implementar una solucién para que ambas partes interactlen:
agregar otro médulo de comunicacion bluetooth para enviar los comandos de forma
inalambrica a través de la implementacion de otras tecnologias de comunicacion ina-
lambrica.
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» 12.11 Resumen

En este Gltimo capitulo se presentaron cuestiones interesantes para implementar las
diversas tecnologias de Arduino y se ha estudiado a profundidad cémo combinar dife-
rentes tarjetas para realizar diferentes funciones con distintos dispositivos.

El control desde una pagina web en Visual Basic .NET con ASP.NET es otro punto
a resaltar sobre lo aprendido a lo largo de los proyectos, pues desde una pagina web se
tiene acceso a los datos de la placa Arduino YUN y se comunica con los otros elementos
del sistema.

Para aumentar la complejidad de este proyecto, se puede afiadir un shield GPS vy
un shield GSM/GPS, con el objetivo de darle la funcionalidad de rastreador remoto
moévil y el control del mismo desde cualquier lugar, a través de la comunicacion GPRS
desde una pagina de Internet, puesto que el dispositivo se movera a diferentes lugares
y requiere del servicio de datos para enlace a Internet. También es posible afadirle al
robot mévil una cadmara web para crear un robot espia, o bien, colocar mas sensores
para rastrear al dispositivo, por ejemplo, un sensor giroscopio o un acelerémetro (para
identificar la posicion y los movimientos). Sin duda, con las herramientas y principios
aprendidos se pueden realizar proyectos con aplicaciones para diferentes sectores, tales
como el industrial, de control y de monitoreo, asi como en el area de la Robética, la
Mecatronica, las Redes de Datos, etcétera, y se podran crear otros proyectos aplicando
la creatividad y los principios adquiridos.

Y, si bien los conocimientos logrados y los proyectos creados implican grandes ex-
periencias de aprendizaje, nunca es tarde para instruirse en algo nuevo y seguir adelante.

» 12.12 Problemas

—

Lleve a cabo el control de un relevador por voz.
2. Realice el control de encendido y apagado de las luces de una casa por
VOZ.

3. Disefie la apertura de una chapa electrénica por voz.

4. Elabore un control de riego automatico por medio de voz.

5. Realice el control del sentido de giro de un motor de corriente directa
por voz.

6. Efectiie el control de la velocidad de un motor de corriente directa por voz.

7. Elaborar el control de la posicién de un servomotor por medio de voz.

8. Desarrolle el control de un led RGB por voz.

9. Disefie una solicitud de temperatura y humedad por medio de voz.

10. Desarrollar un sistema de monitoreo de seguridad con camara USB que

trabaje desde una pagina web, agregue botones para controlar el movi-
miento de la cdAmara web con un servomotor.

11. Implemente un robot controlado desde una pagina web con deteccién
de obstaculos.
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12. Diseiie un robot espia que permita tomar video y lo envie a una pagina
web, que detecte movimiento y que tome fotos; agregue un sensor de
movimiento PIR.

13. Disefiar un proyecto que detecte la voz de una persona y que, con base
en el tipo de deteccién, tome una decision.

14. Implementar un robot que permita ser controlado desde una péagina
web, con botones, utilizando el médulo GSM/GPRS; esto se aplica en
caso de que no exista Internet en una red inalambrica.

15. Realice un sistema de seguridad con una camara USB controlada desde
una pagina web utilizando el médulo GSM/GPRS; esto se aplica en
caso de que no exista Internet en una red inalambrica.

16. Crear un proyecto de robot policia que cuide la entrada de una casa, con
camara web sensores, comunicacién inalambrica, detector de sonido y
detector de presencia.
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