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1. RESUMEN



A dia de hoy, un problema real al que no se le ha prestado la suficiente atencion
hasta ahora, es encontrar aparcamiento en ciudades y pueblos. Resulta ser una tarea, a
veces, imposible de realizar debido al gran estancamiento producido por los numerosos
vehiculos que nos encontramos en la calzada. Este problema es méas grave de lo que se
piensa, ya que no solo se pierde tiempo, sino que aumenta el nivel de estrés en las
personas, el gasto econémico y la contaminacion ambiental y acustica.

Este problema puede ser resuelto, ampliando el aparcamiento en las zonas de
mayor transito, utilizando mas el transporte publico o ,en nuestro caso, instalando unos
sensores en las plazas de aparcamiento que hay en las vias publicas para saber donde
hay disponible aparcamiento y hacer esta tarea mas sencilla.

Para ello, se utilizardn sensores de aparcamiento que enviardn mensajes a
nuestro servidor informando del estado de la plaza, si esta libre u ocupada. El trayecto
del mensaje se refleja en la figura 1.1.

@ _
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Parking Base de datos

Figura 1.1: Envio del estado de la plaza de aparcamiento.



2. INTRODUCCION



Como se ha mencionado anteriormente, encontrar aparcamiento en la via publica
a ciertas horas, como horas laborales, puede ser hasta perjudicial para la salud, llevando
a cabo esta operacion se puede tardar 30 minutos y en ciudades mas grandes, como
Barcelona, Madrid, Alicante, etc., incluso el doble de tiempo. A este problema de
pérdida de tiempo y salud, hay que afiadir la contaminacion por el combustible de los
coches, un coche diesel contamina mas que los demés y en la actualidad hay méas coches
diesel que gasolina, hibridos y eléctricos juntos, por lo tanto, la contaminacion es
considerable si a la trayectoria de las personas en coche le afiadimos entre 30 y 60

minutos mas a diario.

Cada vez mas ingenieros estan buscando solucion a este problema, y nuestra
solucion puede ser muy util a la hora de encontrar aparcamiento en las grandes ciudades

dentro de un horario comprometido. Este TFG se implementara de la siguiente forma:

e Se afiadira el equipo integrandolo en la calzada para que detecte a los
vehiculos desde abajo. Se cubrird el equipo con un material transparente

hasta no dejar imperfecciones de hueco en la via.

h

Figura 2.2 Sensor detectando plaza ocupada.
Fuente:http://www.libelium.com/

e EIl equipo constaria de una placa Waspmote pro 1.2, un sensor de parking
(Smart Parking 1.2), un modulo de Sigfox para poder comunicarse y su

respectiva antena de 4.5 dBi que es la que disponemos en nuestro caso.



Magnetic reset sensor
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Figura 2.3 Recipiente preparado con el equipo completo.
Fuente: http://www.libelium.com/

e El equipo mandara la informacion de su ID y el estado de la plaza cada 5
minutos en horarios comprometidos (laborales o haciendo un estudio previo
antes para ver cuando habria menos plazas disponibles), en nuestro caso se
escogera el horario de mafiana desde las 8:00 a las 16:00 horas, cada 15
minutos en horarios flexibles (de 16:00 a 22:00 horas), y cada 30 minutos en
horario de noche (de 22:00 a 8:00 horas), ya que no se pueden enviar al
backend de sigfox mas de 140 mensajes al dia, y se priorizara las horas por
congestion de trafico. Este apartado se expondra mas adelante en la seccion
lineas de futuro como ampliacion del TFG.

e Como se ha comentado, se mandaran los datos a traves del modulo de Sigfox
hasta el backend, donde se recibiran los datos, a través de una peticion GET,
se envian a una base de datos ya implementada en otro proyecto para poder
acceder a ella desde el navegador viendo a tiempo real si las plazas estan

libres u ocupadas.

En este proyecto se implementara un grupo de sensores Libelium con mddulo
Sigfox a una frecuencia de 868 Mhz para la transmision de datos que recibira el
backend y utilizando una base de datos para saber a tiempo real donde hay plazas de
aparcamiento libres. Este modo de comunicacién se implementa para la version del
sensor de parking 1.2 de Libelium con el Waspmote Pro 1.2. Se detalla a continuacion

el modo de comunicacién de Sigfox.



2.1 Comunicacion Sigfox

La empresa Libelium ha afiadido un nuevo médulo de transmision inalambrico a
los ya actuales, se trata del modulo Sigfox, donde se pueden usar dispositivos con
rangos de transferencia grandes requiriendo poca energia. Esta tecnologia fue inventada
para el desarrollo de ciudades inteligentes y el Internet de las Cosas (10T).

Actualmente la red de Sigfox cubre alrededor de 60 paises, entre ellos Espafia,
Francia, Reino Unido, etc. En grandes ciudades, como EEUU, hay grandes proyectos
realizados con esta tecnologia en cada rincon de la ciudad, como la temperatura

ambiente, ruido acustico de cada calle, la contaminacién urbana o la recogida de las

cosechas.
i
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Figura 2.4 Esquema de Red Sigfox - Libelium

Fuente: http://www.libelium.com/

Como los datos se almacenan directamente en los servidores de Sigfox, se
reduce el coste para las implementaciones de "loT" y las "Smart Cities". Los

dispositivos pueden dirigir los datos a una base de datos privada o a la nube.



2.2 Modulo Sigfox

Los modulos envian la informacion directamente a la puerta de enlace de Sigfox
dando una respuesta rapida y una configuracion de red inmediata. La red trabaja de

manera similar a las redes de los operadores maviles sin necesidad de tarjeta SIM.

Ademas del modo Sigfox, los médulos pueden usar dos configuraciones mas, el
Modo P2P y el Modo Hibrido, aunque para nuestro proyecto no seran necesarios.

Figura 2.5M0odulo de transmision Sigfox con antena de 4.5 dBi

Fuente: https://www.cooking-hacks.com/

2.3 Backend de Sigfox

En toda comunicacion hay dos extremos, el emisor y el receptor. ElI emisor
serian los dispositivos Libelium y el receptor, en este caso, seria el backend de Sigfox y

posteriormente la base de datos que recibe y procesa la informacion recibida.

El back-end de Sigfox proporciona una interfaz a la aplicacion web para
administrar los dispositivos, visualizar los mensajes transmitidos y la configuracion de

los datos obtenidos por los sensores.



Mas informacion en el apartado 4.5 Backend Sigfox.
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Figura 2.6: Backend de Sigfox

Fuente: https://backend.sigfox.com/device/list
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3. OBJETIVOS
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El objetivo principal de este proyecto es implementar una plataforma de parking

en la via publica a través de sensores Libelium inalambricos.
Este objetivo se puede dividir en los siguientes sub-objetivos:

e Se programaran las placas Waspmote con sus sensores correspondientes de
parking realizando las medidas cada cierto tiempo, enviando los datos al
Backend de Sigfox. Tal programacién se realizard& con el programa
"Waspmote Pro Ide v04" para windows facilitado por la marca del producto
Libelium. Programacion probada para nuestra versién Waspmote 1.2 Pro.
Fuente del programa: http://downloads.libelium.com/waspmote-pro-ide-v04-
windows.zip.

e Se estudiara el modo de comunicacion Sigfox con su Backend donde se
recibiran los datos de los sensores.

e Se enviaran los datos al Backend de Sigfox, comprobando que llega el
mensaje correctamente.

e Se reenviaran los datos del Backend a una base de datos a través de una
peticion GET.

e Se accedera desde el navegador al servidor web para comprobar las plazas

que hay disponibles.

12



4. MATERIALES Y METODOLOGIA
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4.1Waspmote version 1.2 Pro

En este apartado se detallan las caracteristicas de la placa Waspmote version 1.2
Pro que se muestra en la figura 4.7, asi como la configuracion deseada para nuestro
proyecto, la instalacién tanto fisica como por software a manos de su programa
Waspmote Pro Ide v04 para Windows (en nuestro caso), las librerias necesarias para su
Optima programacion y la integracion del codigo de Sigfox para poder transmitir.

Radio Socket 1 Accelerometer SPI - UART Socket

Sensor /0 -
14 Moo WNI{aqL N { FRTTI °
T TTTTT LT T RS P ST e .
o 1 . o -
1108 ;
| B
2% C_,
O
¥ Radio Socket 0
Sensor 1/0 o>
LS A
5 3
3
Microprocessor
Crystal Oscillator
Mini USB

Reset Solar Battery LEDs Switch USB
Button  Socket Socket ON/OFF  Power LED

Figura 4.7: Waspmote version 1.2 Pro

Fuente: http://www.libelium.com

4.1.1 Caracteristicas

Los sensores Waspmote estan pensados para trabajar consumiendo una cantidad
de energia baja, junto a Sigfox, se consigue que su vida util sea mas larga.

Especificaciones:

e Microcontrolador: ATmegal281
e Frecuencia: 8Mhz

e SRAM: 8KB

e EEPROM: 4KB

e FLASH: 128KB

e Tarjeta SD: Hasta 2GB

e Peso: 20gr
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e Dimensiones: 73.5 x 51 x 13mm
e Rango de Temperatura: [-20°C, +65°C]

Valores de funcionamiento:

e Tension de bateria minima de funcionamiento 3.3V

e Tension de bateria maxima de funcionamiento 4.2V

e Tension de carga USB 5V

e Tension de carga placa solar entre 6 y 12V

e Corriente de carga de bateria por USB 100mA (max)

e Corriente de carga de bateria por placa solar 280mA (max)

Valores maximos absolutos:

e Tension en cualquier pin [-0.5V, +3.8V]

e Corriente maxima por cualquier pin 1/0 digital 40mA
e Tension de alimentacion USB 7V

e Tension de alimentacion placa solar 18V

e Tension de bateria cargada 4.2V

4.1.2 Conexion con Sigfox

Para poder enviar nuestra informacion al Backend de Sigfox, se necesitara
colocar en la placa un modulo de transmision. Para ello, se introduce en los socket 0 0
1.

15



Socket 1

Figura 4.8: Sockets para poder conectar los mddulos Sigfox

Asi es como quedaria si se utilizaran ambos sockets, aunque en nuestro caso solo
se utilizard un socket, el socket 0.

Socket 1

Figura 4.9: Sockets con los mddulos de Sigfox

Fuente: http://www.libelium.com
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4.1.3 Instalacion del software Waspmote Pro Ide v04

Lo primero serd descargar tanto el software como las librerias, para ello, se
accede a la pagina de Libelium, se hace clic en la pestafia Development y por dltimo en
la opcion “old Development Section” (figura 4.10).

\
. M\ Paso 1
libelium . 3
Products ~» ' Cloud Services v/ Resources v Case Studies Ecosystem Development ‘ Company Libelium World Contact

Development

Warning - Product Update é lir -d i < @

All the resources present on this section
belong to Waspmote v15 Waspmote Plug
& Sense! v15 and Meshlium v4.0

Waspmote Plug & Sense! Smart Parking Meshlium MySignals Cloud Services

Ifyou have a Waspmote v12, Waspmote

Plug & Sense! 124 Racources for Developers

please go to #e old Development Section
b Paso 2

Check whatis your version and what are the
differences between the old and the new
one in this document

Figura 4.10:Instalacién software Waspmote parte 1

Fuente: http://www.libelium.com/development/

Después se selecciona la pestafia “SDK and Applications”, apareciendo los
archivos que se pueden descargar. Se deberan descargarlas librerias y el programa, en
nuestro caso, para Windows, como muestra la figura 4.11.

» Waspmote Out Of the Box Demo App v2

> This graphic demo quickly demonstrates key Waspmote features. Values from Gases and Events
) Boards are transmitted wirelessly to a PC and shown in wonderful screen graphics

» Waspmote Pro API - v023

%/ The Waspmote API contains all libraries Waspmote needs for compiling programs. New APl versions
are released instantly whenever improvements are made or bugs fixed

» Changelog » Github Code > Browse API . ® Download API .
e ——

» Waspmote Pro IDE - v04
The Waspmote Pro IDE is Waspmote's software development kit. It is used for writing and uploading
code to Waspmote. It also can monitor the serial output and be used in debugging

® o054 © v B

Cloud Services Resources Ecosystem Case Studies Development Company Libelium World Contact

Figura 4.11: Instalacion software Waspmote parte 2

Fuente: http://www:.libelium.com/v12/development/plug-sense/sdk_applications/
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Una vez descargados los archivos, se procede a descomprimirlos y a situarlos en
un mismo directorio, para que la aplicacion pueda acceder a las librerias.

Por Gltimo, se abre el programa accediendo a la carpeta waspmote-pro-ide-v04-
windows y ejecutando el archivo .exe (waspmote.exe). Se abrira la interfaz del
programa como se puede ver en la figura 4.12.

sketch_sep20a | Waspmote PRO IDE = O X

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

*# —----- Waspmote Pro Code Example --------
*
Explanation: This is the basic Code for Waspmote Pro
£
* Copyright (C) 2013 Libelium Comunicaciones Distribuidas 3.L.

* http: /fwww. libelium. com

* This program is free software: you can redistribute it and/or modify

* it under the terms of the GNU General Public License as published by

* the Free Software Foundation, either wversion 3 of the License, or
{at your option) any later wersion.

*

* This program is distributed in the hope that it will be useful,

*  but WITHOUT ANY WARRANTY. without even the implied warranty of
* MERCHANTAEILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

* GNU General Public License for more details.

* ¥You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <http://uww.gnu.org/licenses/>.

/ Put your libraries here (#include ...)

volid setup[] {

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

null on COMA1

Figura 4.12: Software Waspmote Pro IDE v04 para Windows
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Como se puede ver, se encuentran con las funciones del programa y un script
abajo para escribir el cddigo que se cargara en la placa Waspmote. Las funciones son la
de verificar el script, cargar un script, nuevo script, abrir un script, guardar el script que
esta abierto y monitorear por el puerto serie el cddigo que esta ejecutando nuestra placa
Waspmote.

Antes de utilizar el programa, tenemos que seleccionar la tarjeta para poder
utilizar las librerias. Para ello, se accede a la pestana de “Herramientas”, se selecciona la
casilla “Tarjeta” y apareceran las API’s que se tengan en el mismo directorio, entonces
se marca, en nuestro caso, la casilla de waspmote-API-v023 como aparece en la figura
4.13.

Formato Automatico Ctrl+T

Archivar el Sketch

Gl £l Reparar Codificacion y Recargar

void setup () Monitor Serial Ctrl+Maydsculas+M

{
'/ Opening UART Tarjeta »| @ waspmote-API-v023
USB.0ON() ; :

) Puerto Serial »

void loop ()

{
// Blinking LEDs
Utils.blinkLEDs(1000) ;

‘/ Printing a message, remember to open 'Serial Monitor' to be 3

USB.println(F("Hello World, this is Waspmote!'™)):;

Figura 4.13: Seleccionando librerias.

Una vez que se haya escrito el cddigo que se desea introducir en la placa
Waspmote y lo se haya verificado, ya esta listo para cargarlo en el sensor. Para ello,
primero se selecciona el puerto serie al que esta conectado el sensor accediendo a la
pestaia de ‘“Herramientas”, se selecciona la casilla “Puerto Serial” y se marca, en
nuestro caso, el COM 3, que es el puerto USB donde estd conectado el sensor
Waspmote como se puede ver en la figura 4.14.
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Formato Automatico Ctrl+T

Archivar el Sketch

nelin_worl Reparar Codificacion y Recargar

void setup ()

Monitor Serial Ctrl+Maydsculas+M
{

'/ Opening UART Tarjeta
USB.ON{() ; I
} () Puerto Serial
void loop ()

{
// Blinking LEDs
Utils.blinkLEDs(1000) ;

// Printing a message, remember to open 'Serial Monitor' to be a

USB.println(F("Hello World, this is Waspmote!"™)):

Figura 4.14: Seleccionando Puerto Serie.

4.1.4 Cédigo implementado.

Se utilizara un codigo capaz de leer el sensor de parking de Libelium y de enviar
a través del modulo de Sigfox la informacién, por eso al principio del script se debera
incorporar las librerias WaspSensorParking y WaspSigfox.

Solo es necesario que envie al Backend de Sigfox un 1 o un 0 dependiendo si
estd ocupada o libre, respectivamente.

Existen 3 modos de ahorrar energia cuando el sensor no necesita transmitir
datos:

e Sleep: Se utiliza para ciclos de suefio de 32ms hasta 8 segundos.
e Deep Sleep: Se puede configurar a partir de 8 segundos a minutos, horas o dias.

e Hibernate: Igual que el caso anterior, pero desactivando el microprocesador para
un consumo menor.

Tanto el modo "Sleep™ como el "Deel Sleep™ consumen 62uA a diferencia del
modo "Hibernate" que consume 0.7pA. Mientras esté despierto el sensor su consumo es
de 9mA.

Para este TFG se utilizara el modo "Deep Sleep” como se muestra en el codigo
implementado dentro del anexol.

20



4.2 Sensor de Parking

Se utilizard un sensor de parking de la marca Libelium, también conocido como
"Smart Parking". EI modelo que se usara serd el 1.2. Este sensor se montara en nuestra
placa Waspmote y se colocard bajo el pavimento, ya que funciona con un sensor
magnético detectando al vehiculo por su chasis cuando esta encima. El sensor funciona
por cambios de campo magnético, este tipo de sensores se llaman sensores de campo
magnético permalloy (MFS), contienen un material cuya resistencia eléctrica varia con
el campo magnético informando al sistema de si detecta 0 no un vehiculo.

4.2.1 Especificaciones
Placa sensor Smart Parking 1.2

e Peso: 20gr.

e Dimensiones: 73.5x 51 x 1.3 mm

e Rango de temperatura: [-20°C, +65°C]

e Tension de potencia de la placa: 5V

e Tension de potencia del sensor: 5V

e Corriente maxima admitida de forma continua: 200mA
e Corriente maxima admitida de pico: 400mA

Sensor de campo magnético de tres ejes

e Tension méxima de funcionamiento: 12V
e Temperatura de trabajo: [-40°C, +125°C]

e Resistencia del puente: 600 a 1200 Ohm.

e Tension tipica de salida: 3.5mV/V/gauss

e Consumo medio: 15mA

e Consumo maximo (de pico): 500mA

4.2.2 Partes del “SmartParking” de Libelium

El sensor (MFS) incluye otro mddulo conectado de forma vertical para
supervisar dicho eje del campo magnético. Cada MFS tiene asignado sélo un mddulo
vertical, por lo tanto, es importante etiquetarlos con la misma identificacion para
mantener la relacion entre ellos vista en la figura 4.15.

21



Same ID

Figura 4.15: Misma identificacion en la placa Waspmote, el sensor y su modulo vertical

Fuente: http://www.libelium.com/

El sensor (MFS) se introduce por el sensor I/O y el conector 12C - UART como
se muestra en la figura 4.16.

12C - UART

' el e
e y

Sensor |/O

Figura 4.16: Conectores para colocar el sensor de parking

Fuente: http://www.libelium.com/
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Una vez montado el mddulo en la placa del sensor y este a su vez en la placa
Waspmote el resultado seria tal y como se ve en la figura 4.17.

Figura 4.17: Sensor de Parking montado en placa Waspmote

Fuente: http://www.libelium.com

4.2.3 Medicion

El sensor (MFS) es, de forma general, una pelicula fina de permalloy obteniendo
una resistencia en funcién del campo magnético. Esta resistencia oscila entre 600 y
1200 Ohm (por lo general 850 Ohm), por lo que entre los dos terminales de salida del
sensor hay una tension de 3.5mV/V/gauss con un voltaje de alimentacion de 5V.

Gracias a que incorpora un modulo vertical, se puede monitorear el campo
magnético en cualquier direccion. La salida de cada eje (X, y, z) se amplifica con un
amplificador de instrumentacion y se filtra para evitar problemas causados por otros
campos magnéticos. Estas salidas se leen directamente con el convertidor del
microprocesador Waspmote de analdgico a digital en los pines de ANALOG (1, 2y 5)
de entrada analégica.

Una vez tomadas las lecturas de los ejes, para leerlas solo hay que introducir los
comandos “readParking” o “readParkingSetReset” donde captura la tension analdgica
en la entrada del convertidor analégico a digital. En la segunda funcion se aplica un
pulso de corriente de 500mA (un microsegundo de ancho) a un circuito interno antes de

23



leer el sensor para que las moléculas de la pelicula permalloy se realineen con el campo
magnético, quitando efectos no deseados debido a la histéresis del material.

La placa incorpora un sensor de temperatura para compensar los efectos que la
temperatura tiene en el sensor. Se puede leer la temperatura con la funcién
“readTemperature” en el pin ANALOG?7 asignando el valor a una variable entera. Para
la compensacién de la temperatura, la empresa Libelium aporta los sensores calibrados
entre 0 y 45°C con los parametro necesarios para calcular la referencia en funcién de la
temperatura obtenida almacenada en la memoria EEPROM del sensor.

4.3 Sigfox: Una breve introduccion

4.3.1 Cobertura y radiocomunicaciones

Sigfox es una solucion economica y fiable para conectar sensores y dispositivos
a baja potencia, transportando la informacion a través de su red inalambrica.

Esta tecnologia opera en la red LPWAN francés, trabaja como cualquier
operador de movil pero sin tener que utilizar tarjetas SIM. Es una de las redes con
mayor despliegue en todo el mundo y opera en la banda de frecuencia publica 868 MHz
en Europa y en la de 902 MHz en America. Se puede ver la cobertura que tiene esta red
a nivel mundial en la figura 4.18.

Figura 4.18: Cobertura de la red de Sigfox

Fuente: https://www.sigfox.com/en/coverage
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Los operadores de Sigfox (SNO) despliegan sus servicios por todo el mundo. En
color violeta vemos donde hay estaciones base pero sin operadores y en color cian los
paises con estaciones base y operadores disponibles.

La red Sigfox es inaldmbrica, pudiendo dar cobertura a muchos paises en un
tiempo muy pequefio. Es similar a las redes méviles como el 4G pero con una mayor
eficiencia energética, que se obtiene gracias a su tecnologia para transmitir sobre un
canal estrecho en el espectro de frecuencias (UNB). Utiliza una modulacion DBPSK
para la subida y GFSK para la bajada de informacion.

Como se ha comentado, la red opera en una banda de frecuencia publica,
concretamente, en la banda ISM (industrial, Scientific and Medical), reservada para uso
no comercial de radiofrecuencia, donde coexiste con otras redes sin temor a cancelarse
entre ellas. Sigfox colabora con ETSI para estandarizar redes de bajo consumo.

4.3.2 Rasgos distintivos del protocolo Sigfox
Las caracteristicas que diferencian al protocolo Sigfox de los demas son:

- Autonomia: Consumo de energia extremadamente bajo, lo que permite que
las baterias duren afios.

- Sencillez: Sin configuraciones, solicitud de conexion o sefializacion. Los
dispositivos comienzan a estar operativos en cuestion de minutos.

- Eficiencia de costo: Se optimiza cada paso para que sea lo mas rentable
posible, desde los dispositivos hasta nuestra red.

- Mensajes cortos: Sin grandes activos 0 medios, solo pequefias notificaciones.

- Uso complementario: Gracias a su bajo presupuesto y la facilidad de
configuracion, usted puede usar Sigfox como otro tipo de red, como Wi-Fi,
Bluetooth, GPRS, etc.

4.3.3 Etapas del mensaje en Sigfox
Desde gque el mensaje sale desde el sensor hasta la red existen diferentes etapas:

- Por lo general, los sensores mientras no estan operativos, estan en modo
hibernacion. El primer paso es que el dispositivo despierte para que el sensor
haga su lectura y envie la informacion.

- El mensaje se dirige hacia la estacion base de Sigfox mas cercana. Las
estaciones cuentan con una antena para captar la informacion, un
amplificador para filtrar la informacién y un punto de acceso para enviarla al
Backend de Sigfox.

- Una vez en el Backend, se solicita una peticion GET a nuestra base de datos
para poder registrar la informacion.
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Figura 4.19: Esquema del envio de datos.

4.3.4 Caracteristicas de los mensajes de subida a Sigfox:

- El limite de mensajes al dia hacia el Backend de Sigfox es de 140 al dia y
cada mensaje puede tener un tamafio maximo de 12 bytes.

- El mensaje enviado se recibe por las estaciones base mas cercanas, ellas se
encargan de enviarlo a la nube y de eliminar los mensajes que se han
duplicado.

- Lanube Sigfox reenvia la informacion al Backend, si este esta configurado.

4.4 Modulo de transmision Sigfox

Para poder transmitir por Sigfox y aprovechar todas sus ventajas, se debe
adquirir un modulo de transmision Sigfox que sea compatible con la placa Waspmote
1.2 Pro, en este proyecto se utilizara el modulo vendido por la empresa Libelium (figura
4.20).
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Figura 4.20: Modulo Sigfox marca Libelium con antena de 4.5 dBi

Fuente: http://www.libelium.com/

El moédulo Sigfox es gestionado por UART y se conecta por el SOCKET 0y 1
(en nuestro caso se utilizara el SOCKETO0).

4.4.1 Especificaciones del médulo de Sigfox

Las caracteristicas principales del modulo son:

Frecuencia: ISM 868 MHz
Potencia de transmision: 14dBm
Consumo del chipset:
o Transmision: 499mA @ +14dBm
o Recepcion: 13mA
o Apagado: OmA
Sensibilidad en recepcién: -126dBm
Limitacién de ETSI: 140 mensajes al dia de 12 bytes cada uno.
Rango: Cada estacion base cubre pocos kilometros. Comprobar la red
Sigfox.
Certificado Sigfox: Clase Ou (el nivel mas alto).
Tension de funcionamiento: 3.3V
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4.4.2 Consumo de tiempo

Es el tiempo que tarda en completarse el proceso, durante este tiempo el modulo
consumira la corriente indicada anteriormente.

e Enviando datos con el médulo encendido: 6 segundos.

e Enviando datos con el médulo apagado: 12 segundos (6 para encenderse y 6
para enviar).

e Envio con ACK con el médulo encendido: 39 segundos (6 para enviar, 14
para entrar en estado de espera de datos y 19 para recibir la contestacion).

e Envio con ACK con el modulo apagado: 45 segundos (6 para encenderse, 6
para enviar, 14 para entrar en estado de espera de datos y 19 para recibir la
respuesta).

4.5 Backend de Sigfox

El Backend de Sigfox es la interfaz de la aplicacion web de Sigfox, en ella se
registran los dispositivos que envian su informacion la cual se puede visualizar a través
de la aplicacion web.

Para poder utilizarlo, se hara una peticion al servicio de Sigfox, contratando el
servicio de conectividad para los mddulos que transmitiran la informacién a la red de
Sigfox, en nuestro caso, el modulo Sigfox de Libelium con ID: 1AD132. Sigfox
proporciona las instrucciones para hacerlo. Primero se crea una cuenta con una
direccion de correo electronico. Después se crea el grupo, usuario, tipo de dispositivo y
unidades de dispositivo. Se necesita emparejar el nimero de PAC y el nimero de serie
de cada modulo con una licencia.

Una vez completado el proceso de activacion, tendra las credenciales (correo
electronico y contrasefia) para conectarse al sistema.

* sigfox Lost password

Figura 4.21: Login Backend de Sigfox

Fuente: https://backend.sigfox.com/auth/login

28



Una vez iniciada la sesion, se encuentra con la pagina principal, donde estan las
ultimas noticias y actualizaciones, eventos y mapa de cobertura, cambiando de pestafia
en el menu de la izquierda como se puede ver en la figura 4.22.

'sigfox DEVICE ~ DEVICETYPE  USER  GRQUP 2A0 ®

NEWS

NETWORK EVENTS

SERVICE MAP

Welcome to

sigfox portal

Release 7.7 04

SEPTEMBER

2018

DEVICE, MESSAGES AND CALLBACKS

[bug

] Datain D

export csv

ction] Registering a device

4.22: Pagina inicial del Backend de Sigfox

Fuente: https://backend.sigfox.com/welcome/news

4.5.1 Device

En la pestafia "Device"”, en el menu superior, se obtiene toda la informacion
relacionada con los dispositivos asociados a su cuenta.

'sigFOx DEVICE ~ DEVICETYPE  USER  GROUP ahAo® &
DEVICES . .
Device - List
Id
Average SHR (all]
State v Last seen from date
P00
Count:1/1
page 1
Average Rssi  Average SNR Communication status Device type d “

||[||-==:'= ||[||E":' Cooking Hacks University of Jaen kit  1ADS32

Figura 4.23: Menu Device Backend

Fuente: https://backend.sigfox.com/device/list
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Si se pulsa sobre el "Id" de nuestro dispositivo, nos mostrara seis sub-categorias
como se puede ver en la figura 4.24.

e Informacién: Muestra una detallada lista de informacién; nombre, localizacién
en latitud y longitud, cobertura, etc.

e Ubicacion: Muestra un mapa con la cobertura dentro de nuestra area.

e Mensajes: Se visualizan los mensajes enviados por nuestro dispositivo e informa
de la hora en la que se recibid, informacion, localizacion del dispositivo, calidad
de cobertura y callback.

e Eventos: Sirve para monitorear la actividad del dispositivo, notificando a los
usuarios de la actividad irregular del dispositivo.

e Estadisticas: Se visualizan cuatro graficas de mensajes/tiempo, bytes/tiempo,
calidad del mensaje recibido/tiempo y RSSl/tiempo.

e Configuraciéon de eventos: Se configuran alertas de dispositivos recibiendo
notificaciones por correo electrénico.

,sigfox DEVICE ~ DEVICETYPE ~ USER  GROUP &8A0 ®»

SRR AMION Device 1AD932 - Information

LOCATION
MESSACES Name: Device 1AD932
EVENTS Protocol: V1
Activable state: & &
STATISTICS

EVENT CONFIGURATION

Figura 4.24: Sub-categorias de "Device"

Fuente: https://backend.sigfox.com/device/

4.5.2 Device Type

En la opcidn "Device Type" se encuentra toda la informacion del dispositivo que
se haya registrado. Ademas se pueden crear nuevos tipos de dispositivos con el boton
"NeW"_
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wsigfox DEVICE  DEVICETYPE  USER  GROUP w aAO® &

ust Device type - List

DEVICES BEING REGISTERED

GEOLOCATION PAYLOAD

Name Select a group

Display type v
000 Iz

Include sub groups

v

page 1

Description Display type  Group Keep alive Name Downlink data

ce type for EVK user : Jose- Noue Jose-Ange!l ZE Cooking Hacks University
ks Fernandez EVK & of Jaen kit

page 1

Figura 4.25: Menu "Device Type" del Backend.

Fuente: https://backend.sigfox.com/devicetype/list

También hay dos pestafias mas en "Device Type" aparte de List, que es la
pestafia por defecto:

e Devices Being Registered: Donde se encuentra una lista de los dispositivos que
estan transfiriendo.
e Geolocation Payload: Muestra algunas graficas sobre la informacidn transferida.

Cliqueando en nuestro tipo de dispositivo "Cooking Hacks University of Jaen
Kit" de la figura 4.25 se muestran 7 sub-categorias como se ve en la figura 4.26:

e Informacion: Muestra toda la informacién del tipo de dispositivo como Id,
nombre, grupo, fecha de creacion, etc.

e Ubicacion: Muestra en un mapa los médulos asignados a este tipo de dispositivo
si tienen datos de longitud y latitud.

e Dispositivos asociados: Se muestran todos los dispositivos asociados a este tipo
de dispositivo.

e Dispositivos siendo registrados: Muestra una lista de los dispositivos que se
estan transfiriendo.

e Estadisticas: Muestra 3 graficas sobre la informacion transferida.

e Configuracion de eventos: Configura alertas informando por el correo
electrénico.

e Callbacks: Se programa un "callback" para que reenvie la informacion que llega
al backend hacia un tipo de dispositivo seleccionado, en nuestro caso a un
servidor web.
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'*sigfox DEVICE  DEVICETYPE  USER  GROUP w &aA0O &

INFORMATION o . . . o . g 2
Device type 'Cooking Hacks University of Jaen kit' - Information  Disengsge sequence number  Ecit

LOCATION

ASSOCIATED DEVICES \d: 58Fa4

DEVICES BEING REGISTERED Name:

Description: evice type for EVK user : Jose-Angel Fernandez
STATISTICS

Keep alive: N/A
EVENT CONFIGURATION Subscription automatic renewal: ¥ @
CALLBACKS Group: Jose-Angel Fernandez EVK

Payload display: None

Contract: Free eval board contract_ext_2

Alert Email:

Creation date: 2017-04-21 19:23:36
Created by: N/A

Last edition date: 2017-09-04 15:17:4

Last edited by: Jose-Angel Fernandez

Figura 4.26: Sub-categorias de "Device Type"

Fuente: https://backend.sigfox.com/devicetype/

4.5.3 User

En esta seccion se pueden ver a todos los usuarios creados en un determinado
grupo. Se pueden crear usuarios siempre asociandolos a un grupo. Para crear un usuario
se cliquea en el botdn "New" y se rellena el formulario.

YSigfox DEVICE  DEVICETYPE  USER  GROUP w aAO®

User - List New

pooe

page 1

Name “  Email “  Lastlogin Groups

Jose-Angel Fernandez jan@ujaen.es 2018-10-1511:25:33 Jose-Angel Fernandez EVK (LIMITED_ADMIN
page 1

Figura 4.27: Menu "User" del Backend
Fuente: https://backend.sigfox.com/user/list

Si se pulsa sobre el nombre, en nuestro caso, "Jose-Angel Fernandez" se
visualiza la informacion de dicho usuario como el IP y la fecha de las conexiones a esta
cuenta, el email, ubicacion, grupos, etc. (Figura 4.28).
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y sigfox

4.5.4 Group

DEVICE DEVICE TYPE USER GROUP w

User 'Jose-Angel Fernandez' - Information

Name: Jose-Angel Fernandez
Email: jan@ujaen.es
Position:

Timezone: Europe/Madrid

Groups:
Jose-Angel Fernand:

Creation date: 2017
Created by: N/A
Last edition date: N/A

Last edited by: N/&

Trusted account

Last login

Figura 4.28: Informacion de usuario

Fuente: https://backend.sigfox.com/user/

2A0 >

Edit Change email

Este apartado muestra el grupo al que pertenece (figura 4.29). Se accede a la
informacion del grupo y 4 sub-categorias mas pinchando encima del grupo, en nuestro

caso, "Jose-Angel Fernandez EVK" como muestra la figura 4.30.

Y sigfox

GROUPS

Una vez dentro encontramos 5 sub-categorias:

DEVICE DEVICE TYPE USER GROUP w

Group - List

Jose-Angel Fernand...

Figura 4.29: Menu Group del Backend

Fuente: https://backend.sigfox.com/group/list

2AO &

e Informacion: Muestra la informacion del grupo como nombre, descripcién,
nombre del cliente, etc.
e Usuarios asociados: Ofrece una lista con los usuarios que existen en el grupo.
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e Tipos de dispositivos asociados: Muestra una lista con los tipos de dispositivos
asociados al grupo.

e Configuracion de eventos: Informacién similar a la mostrada en las otras
secciones de "Configuracion de Eventos" pero dependiendo del tipo de grupo.

e Acceso API: Sirve para acceder a algunas funciones del Backend desde un
servicio web.

'“'sigfox DEVICE DEVICETYPE USER  GROUP w 2AO @

INFORMATION Group 'Jose-Angel Fernandez EVK' - Information

ASSOCIATED USERS

ASSOCIATED DEVICE TYPES

EVENT CONFIGURATION Type: Basic
ve: Jose-Angel Fernandez EVK
AP ACCESS Name: Jose-Ang: rma

Description: Jose-Ange! Fernandez EVK

Timezone: UTC

Business contact email: jan@ujaen.es
Billable: true
Client name: University of Jaen

Client address: N,

X_Spain_Cellnex EVK

Parent group: SIG

Creation date: 2017-04-21 1

Created by: N/A

Figura 4.30: Sub-categorias de "Group”

Fuente: https://backend.sigfox.com/group/

4.6 Callbacks

El Backend de Sigfox puede reenviar automaticamente mensajes usando el
sistema "Callbacks". La opcion "Callbacks" se encuentra dentro de la seccion "Device
Type" y permite crear una devolucion de informacion a un tipo de dispositivo
seleccionado.

Ysigfox DEVICE  DEVICETYPE  USER  GROUP w A0 »

NERRMATION Device type "Cooking Hacks University of Jaen kit' - Callbacks New

LOCATION

ASSOCIATED DEVICES

These callbacks transfer data received from the devices associated to this device type to your infrastructure. For more informations, please
DEVICES BEING REGISTERED refer to the Callback documentation

DATA callbacks

STATISTICS

Downlink Enable Channel Subtype Duplicate Batch Information Edit Errors Delete

EVENT CONFIGURATION

~ (¢} UPLINK O O  [GET] http//maparuido.ujaen.es/rdin.phpli=(devicele... & @ x
CALLBACKS

Figura 4.31: Callbacks del Backend de Sigfox

Fuente: https://backend.sigfox.com/devicetype/list
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A través del Callbacks se puede enviar la informacion que llega al backend hacia
plataformas externas, en nuestro caso, se envia la informacion a una base de datos.

HOEY N

Antena Sigfox Sigfox Cloud

A
T

~ l:é
Sensor Waspmote Base de datos >-/

Figura 4.32: Esquema del envio de datos usando "Callbacks"

Una vez configurado el "Callbacks", la devolucion de datos se activa cuando el
backend recibe un mensaje o cuando se detecta la pérdida de comunicacion del
dispositivo.

Hay 3 tipos diferentes de "Callbacks™:

- Datos
- Servicio
- Error

Se necesita un dispositivo y una cuenta registrada para configurar un Callback y
el dispositivo debe estar configurado con un tipo de dispositivo y grupo, en nuestro caso
el grupo "Jose-Angel Fernandez EVK" y nuestro tipo de dispositivo "Cooking Hacks
Universitiy of Jaen kit".

Para crear un "callback” se pulsa el botén "New" (arriba a la derecha) como se
muestra en la figura 4.31. En nuestro caso se seleccionara la opcion "Custom callback"
mostrada en la figura 4.33.
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DEVICE DEVICE TYPE USER GROUP

Device type 'Cooking Hacks University of Jaen kit' - New Callback

ASSOCIATED DEVICES

DEVICES BEING REGISTERED

STATISTICS

EVENT CONFIGURATION

CALLBACKS

‘ll I'I h

!In
~

Figura 4.33: Distintas opciones de "Callbacks"

Fuente: https://backend.sigfox.com/devicetype/

&A0 »

Una vez seleccionada la opcion elegida, se debe rellenar el siguiente apartado

como muestra la figura 4.34.

'sigfox DEVICE  DEVICETYPE  USER  GROUP

Lt st Device type Cooking Hacks University of Jaen kit - Callback new

ASSOCIATED DEVICES Callbacks
Type |DATA v |[UPLINK ¥

DEVICES BEING REGISTERED

Channel [URL

STATISTICS

EVENT CONFIGURATION 2]

CALLBACKS

ttp://host/path?id= Key1={vart)&key2={var2).
zbles: device, time, duplicate, snr, station, data, avgSnr, lat, Ing, rssi, seqNumber
formation: snr, station, &

end duplicat avgsnr, lat, lng, rssi, will not be avzilable any

e anc the
the first of June 2019

Ok || Cancel

Figura 4.34: Nuevo Callback

Fuente: https://backend.sigfox.com/devicetype/

&SAO >

En esta seccién lo mas importante es rellenar la casilla "Urlpattern” con la
direccion de nuestro servidor e introduciendo las variables al final. En "Custom payload
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config" se configura la variable "parking” como entero. Y por ultimo se utiliza el
método HTTP "GET" terminando de configurar nuestro nuevo "Callback™ como
muestra la figura 4.35.

'sigfox DEVICE ~ DEVICETYPE  USER  GROUP &A0 »

INFORMATION Device type Cooking Hacks University of Jaen kit - Callback edition

LOCATION

ASSOCIATED DEVICES Callbacks

Type |DATA v |[UPLINK ¥
DEVICES BEING REGISTERED Channel [URL .

STATISTICS

EVENT CONFIGURATION o ; parking::uint:3 2]

CALLBACKS

//host/path?id={device} &time={time}&key1={vari}&key2={var2}
time, duj -ation, data, avgSn

s: device, time, duplicate, snr, stat r, lat, Ing, rssi, seqNumber

duplicate and the Follow n, avgSnr, lat, Ing, rssi, will not be available anymore for customers in the DATA callback
irst of June 2019.

customData#parking

Jri pattern  http://maparuido.ujaen.es/rdin.php?i={device}&r={data}&t={customData#parking}

Use HT GET v

Ok || Cancel

Figura 4.35: Callback configurado.

Fuente: https://backend.sigfox.com/devicetype/

4.7 Servidor Web

El Callbacks de Sigfox enviara la informacion a un servidor web. En este TFG,
se utilizara el servidor del grupo de investigacion “Ingenieria de sistemas telematicos".
Esta plataforma ya dispone de una implementacion para la monitorizacion de la
contaminacién acustica, la calidad de aire y también para el aparcamiento en exterior,
que es el que se utilizara en este TFG como se observa en la figura 4.36 en el menu de
la izquierda.

A dia de hoy no se puede acceder al servidor del grupo de investigacion por
motivos de seguridad, ya que se esta llevando a cabo la migracién a un servidor seguro
que soporte https. La prueba para ver si se modificaba el estado del parking se ha
realizado en local en un servidor web. La siguiente figura muestra una captura del
servidor (figura 4.36).
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Figura 4.36: Servidor web

Como la base de datos ya esta creada, solo habria que dar de alta al sensor para
incorporarlo, como se puede apreciar en la figura 4.37. Cuando se crea el sensor se debe
de indicar su denominacion, su id de Sigfox (LAD932) y las coordenadas donde se

encuentra.

# Inicio

Ll General
«iCont. Acustica
& Calidad del aire
& Aparcamiento

& Zona Privada

Identificador Id Sigfox Id Lora One Latitud Longitud
Calle-Cervantes null null 38.0962 -3.63271
Calle-Julio-Burell null null 38.0951 -3.62942
Calle-Ubeda null null 38.0952 -3.62461
FuensantaMartos null null 37.6487 -3.91072
Las-8-Puertas null null 38.0966 -3.63432
Noruega null null 38.0947 -3.62266
Parking Avenida 1AD932 null 38.0929 -3.63935
Plaza-Ayuntamiento null null 38.0934 -3.63626
Plaza-San-Francisco null null 38.0047 -3.63227
Plaza-Santa-Margarita null null 38.0981 -3.63289

© Crear nuevo sensor

Figura 4.37: Sensor en Base de datos
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En la figura 4.38 se observa que nuestro sensor estd dado de alta bajo la
denominacion de "Parking Avenida".

Las-8-Puertas null null 38.0966 -3.63432 1.1.1.1 40
Noruega null null 38.0047 -3.62266 1.1.1.1 40
Parking Avenida 1AD932 null 38.0929 -3.63935 1.1.1.1 40
Plaza-Ayuntamiento null null 38.0934 -3.63626 1.1.1.1 40
Plaza-San-Francisco null null 38.0947 -3.63227 1.1.11 40
Plaza-Santa-Margarita null null 38.0981 -3.63289 1.1.1.1 40

Figura 4.38: Sensor "Parking Avenida" dado de alta en el servidor.
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5. RESULTADOS
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En este apartado se mostrardn las pruebas que se han llevado a cabo y los
resultados obtenidos en el TFG.

En las figuras 5.39 y 5.40 se visualiza el material utilizado. En la figura 5.39 se
muestra el médulo de Sigfox, el sensor de parking, la placa Waspmote y la antena
utilizada.

Figura 5.40: Sensor montado captado desde dos perspectivas.
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Como se comentd en el apartado 5.2.2, los identificadores del sensor Smart
Parking 1.2 junto al sensor vertical y la placa Waspmote Pro v1.2 coinciden
correspondiendo al nombre de "PARKING564" como se observa en la figura 5.41.
Ademas se puede comprobar que el ID mencionado del mddulo Sigfox coincide con el
que aparece en la imagen.

A

s, [ L PARKINGS64
- ¢ D932 i

©

ESESES -

Figura 5.41: Partes del sensor con el mismo ID y mddulo Sigfox correspondiente al
visualizado en las imagenes del Backend de Sigfox.

A continuacion, se muestra en la figura 5.42 el recipiente utilizado para hacer de
caparazon al sensor de parking. También se puede ver la bateria y una esponja rosa que
hace de molde para que el equipo quede mas compacto.
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Figura 5.42: Equipo completo preparado para la insercion en la calzada.

5.1 Pruebas realizadas

La primera prueba fue realizada después de implementar el cddigo que se carga
al sensor. Para ver que funciona correctamente el sensor de parking se han llevado a
cabo las siguientes operaciones:

e Implementar el codigo para que indique el sensor parking cuando esta ocupada
la plaza.

e Cargar el codigo en el sensor con la ayuda del programa Waspmote Pro Ide
V04.

e Se utiliza un objeto metalico posicionandolo encima del sensor (figura 5.43),
como si se tratase de un vehiculo.
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Figura 5.43: Se utiliza un objeto metalico en sustitucién de un automovil.

e Por Gltimo, se observa por el monitor serial del programa si la plaza esta libre u
ocupada y si se ha enviado el estado de la plaza al backend de Sigfox como se
puede ver en las figuras 5.44 y 5.45 respectivamente.

placa encendida
encendiendo meodulo
Switch ON OK

encendiendo sensor parking
calibracion sensor parking
l|Get ID OK
Module ID: 1AD932
LIBRE
Mensaje enviado

!

Get ID OK
Module ID: 1AD932
OCUPADO

Mensaje enviado

Figura 5.44: Se visualiza por monitor serial el resultado del codigo ejecutado por el
sensor.
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Device 1AD932 - Messages

From date

To cate

page 1 O
Time Data / Decoding Location  Link quality
2018-10-16 07:57:52 00 < nl”
2015-10-16 07:57:29 01 il ull
2018-10-16 07:57:15 00 < ull

Figura 5.45: Mensajes recibidos al Backend de la primera prueba.

Fuente: https://backend.sigfox.com/device/

Callbacks
o
¢
()

Una vez que se han realizado todas las partes de la primera prueba con éxito

podemos pasar a la siguiente.

La segunda prueba ha sido realizada en el parking subterraneo de la Escuela
Politécnica Superior de Linares. Para ello se ha colocado el sensor en una plaza del
parking, primero con la plaza libre y después aparcando un automaévil para que la plaza
quede ocupada. Se ha configurado el sensor para que tome valores cada 5 minutos y la
prueba ha sido satisfactoria como podemos ver en la figura 5.46 donde aparece el
backend de Sigfox mostrando los mensajes por el sensor, 00 para la plaza libre y 01

para la plaza ocupada.

Device 1AD932 - Messages

From date

page 1 o
Time Data / Decoding Location  Link quality
2018-10-20 20:56:23 01 Q IIIE
2018-10-20 20:51:18 00 0 |||!

Figura 5.46: Mensajes recibidos al Backend desde el parking de la EPSL.

Fuente: https://backend.sigfox.com/device/
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5.2 Cobertura

Se ha podido comprobar, mientras se realizaban las pruebas, que todos los
mensajes enviados por el sensor llegaron satisfactoriamente al backend de Sigfox.
Desde nuestra experiencia en este TFG el sensor ha sido probado en varias localidades
de Jaén y Cadiz como Marmolejo, Arcos de la Frontera, Linares y la ciudad de Jaén y
siempre se ha obtenido buena cobertura. Esto es un punto positivo desde la opinion del
usuario ya que tanto los dispositivos de Libelium como la red de Sigfox dan confianza y
seguridad de que su funcionamiento sera 6ptimo y no presentard problemas en el futuro
mientras que la bateria del dispositivo perdure (tema expuesto en el siguiente apartado).

Como se visualiza en la figura 5.47, a dia de hoy, la red Sigfox cubre el 99%
(casi toda la totalidad) del territorio espafiol, queda marcada la localidad de Linares,
donde se ha realizado sobre el terreno la segunda prueba con el equipo completo de
forma satisfactoria.

fran
o g

i N

Figura 5.47: Cobertura en Espafia de la red de Sigfox.
Fuente: https://www.sigfox.com/en/coverage

Para comprobar el funcionamiento del servidor, se hizo una captura visualizando
el icono en rojo de la plaza ocupada dentro del mapa, en la avenida de Andalucia
(Linares, Jaén), como muestra la figura 5.48.
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Figura 5.48: Mapa del Servidor Web mostrando la plaza ocupada.
5.3 Bateria

Para la primera prueba, el sensor ha funcionado con una bateria de 1150mAh,
como se muestra en la figura 5.49.

GEI653450 4.25WH
3.7V 1150mAh
- Do not throw the battery into fire

Do not heat or short circuit
Do not disassemble the battery

Figura 5.49: Bateria de 1150mAh.

Para la segunda prueba, se ha utilizado una bateria acorde a las necesidades del

TFG, una bateria de amperaje mas grande que la anterior, 26Ah, para que su vida util
sea mas larga y haya que cambiarla menos veces (figura 5.50).
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@B AMOPACK

1S2P LSH20 cC

3,6V - 26Ah @ hs
REF: 394130 ‘é’_
OF. 141756 Lito ©

Figura 5.50: Bateria para la prueba en via y utilizada en el TFG.

5.3.1 Duracion de la bateria

Para saber cuanto tiempo se debe utilizar la bateria antes de cambiarla se
procede a realizar los siguientes calculos.

La capacidad de la bateria que se utiliza en este TFG es de 26Ah, pero para no
dafarla se tendra que utilizar el 80% de su capacidad, ya que si su capacidad baja del
20% aguantara menos ciclos de carga y descarga, ya que cuanto mas profunda sea la
descarga de la bateria menos ciclos de carga y descarga aguantara. Por lo tanto, se
realizaran los calculos con 20.8Ah de capacidad.

Se ha implementado un cddigo que introduce al sensor en un estado de suefio
profundo, optimizando el consumo cuando no esté enviando el estado de la plaza. En la
siguiente lista se exponen los consumos dados por las diferentes partes del sensor
cuando esta encendido:

e La placa Waspmote 1.2 Pro v1.2 consume 9mA.
e Elsensor Parking 15mA de consumo medio y 500mA de pico.
e El mddulo de transmision Sigfox 49mA mientras envia.

Se ha medido el tiempo que esta despierto el sensor, desde que se despierta y
manda el estado de la plaza hasta que entra en suefio profundo, el tiempo es de 17
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segundos. Por lo tanto, se consumira durante 17 segundos los 9mA de la placa y 15mA
del sensor. Durante 6 de esos 17 segundos el modulo Sigfox consume 49mA. Durante 1
microsegundo de los 17 segundos el sensor de parking consume 500mA en realinear las
moléculas de la pelicula permalloy con el campo magnético antes de la lectura para
quitar efectos no deseados debido a la histéresis del material (algo que se podra
despreciar debido a su bajo consumo).

Mientras el sensor esté en modo "Deep sleep” el Unico consumo es de 62uA
gracias a este estado de suefio profundo.

En este TFG se han utilizado 120 mensajes de los 140 disponibles, por lo tanto,
los 17 segundos se convierten en 2040 y los 6 de transmisién de datos en 720 segundos.
Se pasaran los miliamperios consumidos en 2040 segundos a 3600 segundos y los
miliamperios consumidos en 720 segundos a 3600 segundos que tiene una hora para ver
los miliamperios que se consumirian de forma continua:

e 15+ 9mA = 24mA cada 2040 segundos que serian 13.6mA cada 3600 segundos.

e 49mA cada 720 segundos serian 9.8mA cada 3600 segundos.

e 500mA cada 120 microsegundos serian 16.7pA que se desprecian.

e A esto, se afladen 62uA que consume la placa en estado de suefio profundo cada
3515 segundos de 3600 que serian 0.061mA.

Con las anteriores medidas se obtendria 23.461mA de consumo continuo. Para
saber las horas que duraria la bateria se divide la capacidad de la bateria entre el
consumo medio dando 886.85 horas que son (36.94 dias redondeando a la baja) 36 dias
que puede estar funcionando la bateria sin tener que cambiarla.

A continuacion, se realiza una prueba visualizando los datos entregados al
backend con el cddigo implementado en el anexo 1.

page 1 O
Time Data / Decoding Location Linkquality Callbacks
2018-10-24 14:50:54 00 & ol Q
2015-10-24 14:38:36 00 @ ol ()
2018-10-24 14:26:20 00 < 11 Q

Figura 5.51: Entrada de mensajes cada 12 minutos con el modo "Deep Sleep”.

Fuente: https://backend.sigfox.com/
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6. CONCLUSIONES
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Una vez alcanzados los objetivos, se evaluarén los resultados obtenidos en este
apartado.

La programacion del cddigo no ha sido muy complicada, ya que la empresa
distribuidora de los sensores utilizados en este TFG, Libelium, proporciona muchas
ayudas en su pagina web, ademas de las librerias necesarias.

Los mddulos que componen este sensor de la marca Libelium han transmitido,
durante la realizacion del TFG, seguridad, debido a su buena fabricacion y robustez a la
hora de manipularlos.

La red Sigfox es una gran eleccidn ya que la cobertura en Espafia es muy buena
y cubre todo el territorio espafiol (en este TFG se han enviado mensajes a la red desde 4
municipios sin tener ningun problema). Hay que afiadir que el precio para beneficiarse
del servicio del backend de Sigfox es econdmico. Dos puntos positivos a tener en cuenta
con la posibilidad de reenviar la informacion a un servidor web.

Durante la realizacion del TFG no se ha encontrado ningn punto negativo a los
sensores utilizados ni a la red Sigfox.

Una vez realizadas las pruebas, tanto en interior como en exterior, han sido todo
un éxito, no se han encontrado fallos de software ni de hardware.

La solucion propuesta de sensores resulta ser muy util debido a que se conoce la
posicion y la disposicion de las plazas de aparcamiento que dispongan de esta
tecnologia. De esta forma la tarea de aparcar se puede convertir en un trabajo sencillo y
agradable, algo dificil de imaginar en la actualidad.

A nota personal, se pensaba que la bateria de 20.8Ah (el 80% de 26Ah) duraria
maés de 36 dias debido a que se utiliza una tecnologia de bajo consumo, pero también se
entiende el resultado, ya que se utiliza casi el limite de mensajes propuestos por Sigfox.
Utilizando la mitad de mensajes duraria algo menos de 72 dias y con 30 mensajes mas
de tres meses.
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7. LINEAS DE FUTURO
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Para mejorar este TFG se proponen los siguientes objetivos:

Se podria implementar un cddigo para que tomara las mediciones con diferentes
intervalos de tiempo, minimizando la separacion de medidas entre las horas mas
conflictivas en las ciudades, como son de 8:00 a 16:00 horas y maximizando la
separacion en horas con mejor fluidez de trafico, de 16:00 a 22:00 horas; y
maximizando aln mas para el horario nocturno de 22:00 a 8:00 horas.

Hace poco Libelium ha incorporado nuevos sensores de parking donde vienen
todos los mddulos que se usan en este TFG integrados en una placa, haciendo su
tamafio mas pequefio. A la hora de incorporarlo a la via publica, se puede montar
sobre ella sin tener que perforar la calzada. Ademas garantiza un consumo
menor de energia al utilizado en este TFG.

Figura 7.52: Nuevo sensor Parking

Fuente: http://www.libelium.com/products/smart-parking/
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9. ANEXOS
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9.1 Anexo 1: Cadigo implementado

#include <WaspSigfox.h>
#include <WaspSensorParking.h>
uint8_t socket = SOCKETO; /Ivariable para el socket donde esta el modulo
int temperature;
uint8_t error;
uint8_t data[1];
uint8_t size;
boolean status; //variable para el estado del sensor del parking ocupado o libre
void setup()
{
USB.ON(); /lencendemos la placa
USB.printIn(F("placa encendida™));
error = Sigfox.ON(socket); /I encendemos el médulo
USB.printIn(F("encendiendo modulo™));

/I Vemos si estd el médulo conectado

if( error==0)
{
USB.printIn(F("Switch ON OK"));
}
else
{
USB.printIn(F("Switch ON ERROR"));
}

USB.printin();
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SensorParking.loadReference();
SensorParking.ON();
USB.printIn(F("encendiendo sensor parking™));
SensorParking.calibration();
USB.printIn(F("calibracion sensor parking™));

}
void loop()

{
error = Sigfox.getID();
SensorParking.readParkingSetReset();
temperature = SensorParking.readTemperature();
SensorParking.calculateReference(temperature);
status = SensorParking.estimateState(); ////// guarda la lectura en status
if(error==0)
{
USB.printIn(F("Get ID OK™));
USB.print(F("Module ID: ™));

USB.printIn(Sigfox._id, HEX);

if(status == PARKING_OCCUPIED){
USB.printIn(" OCUPADO ");
if(error==0){
data[0]=1; size=1, /Ivariables para el envio en ocupado

error = Sigfox.send(data,size);//comando para enviar

USB.printIn(F(" Mensaje enviado "));

Yelse{
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USB.printIn(F(" Mensaje no enviado "));

¥
¥

else{
USB.printin(" LIBRE ");
if(error==0){
data[0]=0; size=1, /Ivariables para el envio en ocupado

error = Sigfox.send(data,size); //comando para enviar

USB.printIn(F(" Mensaje enviado "));

Yelse{
USB.printIn(F(*" Mensaje no enviado "));
}
}
}
else
{
USB.printin(F("Get ID ERROR"));
}
USB.printIn(F("------------ ENTRANDO EN DEEP SLEEP--------------- ")

PWR.deepSleep("00:00:12:00", RTC_OFFSET, RTC_ALM1_MODE2, ALL_OFF);
USB.ON();
USB.printIn(F("WASPMOTE DESPERTADO, BUENOS DIAS"));

error = Sigfox.ON(socket);

USB.printIn(F("modulo despertado"));
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SensorParking.loadReference();

SensorParking.ON();
USB.printIn(F("'sensor despertado™));

SensorParking.calibration();

USB.printIn(F("calibracion sensor parking™));
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