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Resumen— Este trabajo describe el proceso de disefio,
implementacion y evaluacion de un sistema de monitoreo en
tiempo real de sensores en una aplicacion web embebida
utlizando como plataforma hardware un ordenador de placa
reducida basado en SoC ARM. Se describe la arquitectura de
integracion del hardware utilizado, el software de adquisicion de
variables fisicas y el servidor web implementado para la
generacion de una interfaz de usuario accesible mediante un
navegador web utilizando las tecnologias disponibles. Se evalta el
desempefio general del sistema y se presentan las ventajas y
desventajas de la aplicacion desarrollada. El sistema
implementado presentado hace parte del desarrollo de un
prototipo de cdmara multiespectral para uso en agricultura de
precision.
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Abstract— This paper describes the design, implementation
and evaluation process of a real time sensor monitoring system
on an embedded web application using an ARM SoC based single
board computer as hardware platform. The integration
architecture of the used hardware, physical variables acquisition
software and implemented web server for the generation of a
user interface accessible through a web browser using the
available technologies is described. The general performance of
the system is evaluated and the advantages and disadvantages of
the developed application are presented. The implemented
system is part of the development of a multispectral camera
prototype for use in precision agriculture.
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. INTRODUCCION

La disponibilidad de plataformas de desarrollo embebidas
de altas prestaciones, tales como los ordenadores de placa
Unica y dimensiones reducidas han dado paso a una nueva
tendencia de prototipado electrénico, aprovechando el bajo
costo que supone su adquisicién y la capacidad de trabajar
sobre sistemas operativos como aquellos basados en linux, y
utilizando lenguajes de alto nivel como python para controlar
hardware de una manera mas sencilla en comparacién con los
sistemas basados en légica reconfigurable como FPGA y
programables como microcontroladores. La posibilidad de usar
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hardware de telecomunicaciones con protocolos como Wifi y
tecnologias web dentro de estos sistemas embebidos ha
permitido interconectar sensores a la red, realidad clave en el
concepto de la tecnologia emergente de Internet de las cosas
[1], y que da paso a una mayor interactividad y facilidad de uso
con el usuario al permitir su acceso desde virtualmente
cualquier dispositivo provisto de un navegador web.

Il. METODO

El objetivo de este avance fue el disefio de una interfaz de
usuario para la visualizacion de variables fisicas medidas con
sensores conectados en una plataforma embebida, mediante el
uso de tecnologias web. Este avance se realizé con la
intencion de empezar con el desarrollo de la interfaz al usuario
de la camara multiespectral del proyecto principal, titulado
“Sistema de adquisicién de imagenes multiespectrales para
vehiculos de uso en agricultura de precision”.

A. Materiales y dispositivos

Se utilizaron para el desarrollo de este avance una tarjeta
Raspberry Pi 3, una tarjeta de sensores SensorHub
BoosterPack de Texas Instruments y se construyd una tarjeta
de interconexion entre las dos mencionadas.

1) Raspberry Pi 3

La Raspberry Pi 3 es una computadora de placa reducida
cuyas principales caracteristicas son:

e Procesador ARM Cortex-A53 de 64-bit de 4
nacleos a 1.2GHz.
Memoria RAM de 1GB
LAN inaldmbrica 802.11n y bluetooth integrados.
Puertos USB, Ethernet y GPIO

La familia de computadoras Raspberry Pi ha sido
ampliamente utilizada por la comunidad académica para el
prototipado de sistemas en robética, vision artificial,
teledeteccion, monitoreo de sensores, Internet de las cosas,
entre otros, aprovechando su bajo costo y capacidad de
funcionar con sistemas operativos basados en Linux con
distribuciones como Raspbian.



2) BOOSTXL-SENSHUB Sensor Hub BoosterPack

Esta tarjeta (Fig 1), originalmente disefiada para acoplarse
a una tarjeta de desarrollo Tiva launchpad de Texas
Intruments consta de varios sensores ambientales y de
movimiento:

e  Sensor de temperatura de objetos TMPO0O06.

e Sensor de movimiento de 9 ejes InvenSense
MPU9150 (3 ejes de aceleracion, 3 de velocidad
angular, 3 de flujo magnético).

e  Sensor de presion atmosférica Bosh BMP180.

e Sensor de Iluz ambiente e infrarroja
I1SL29023.

e Sensor de humedad SHT21.

e Dos Botones pulsadores para usuario.

e Un LED para usuario y uno de indicacién de
alimentacion.

e  Conectores de expansién para médulos inaldmbricos

Intersil

Fig. 1. BOOSTXL-SENSHUB Sensor Hub BoosterPack de Texas

Instruments [2].

B. Arquitectura propuesta del sistema

El sistema, al estar construido sobre una plataforma
embebida, debe contener todos los elementos para su
funcionamiento, tanto hardware como software para
comunicarse mediante protocolos web a un cliente externo. La
arquitectura debe obedecer los requerimientos que comprende
la inclusién de un servidor web con la capacidad de responder
a solicitudes de informacién a un cliente externo y debe
permitir la transmision de informacion en tiempo real.
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Dispositivo externo
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Fig. 2. Arquitectura general propuesta para el sistema

C. Procedimiento

El procedimiento del trabajo realizado a la fecha se expone
a continuacion:

1) Disefio de interfaz fisica para interconexion de tarjeta
de sensores y tarjeta Raspberry Pi 3.

Para conectar las tarjetas de sensores junto con la
Raspberry Pi se decidié disefiar y fabricar un circuito impreso.
El disefio del circuito de interconexion (Fig.3) se realizo en el
software Proteus ARES teniendo en cuenta las dimensiones de
ambas tarjetas y las posiciones de los pines de alimentacion y
comunicaciones. Se incluy6 un puerto de conexién auxiliar en
caso de necesitarse expansién adicional en los puertos 12C y
serial de la Raspberry.

Fig. 3. Disefio de circuito impreso para interconexion de las tarjetas.

Una vez realizado el procedimiento de disefio CAD de la
tarjeta, se imprimid con téner con una impresora laser sobre
papel recubierto (mejor conocido como propalcote) para
realizar la transferencia con calor a una placa de circuito
virgen a la que se le realizd previamente una limpieza y
adecuacion de la superficie de cobre. Al completar la
transferencia del disefio al cobre se procedié a sumergir la
placa en una mezcla de &cido clorhidrico, peroxido de
hidrdgeno y cloruro de sodio. Esta mezcla disuelve el cobre
que no esté cubierto por el téner, dejando como resultado una
placa de circuito lista para recibir componentes. En este caso
se soldaron 4 conectores y dos jumpers. Se realizé el montaje
del circuito para empezar a realizar la configuracién y la
programacion (Fig. 4).

Fig. 4. Montaje sobre tarjeta Raspberry Pi.



2) Habilitacion de bus 12C en Raspberry Pi

Luego de la instalacion del sistema operativo Raspbian en
la tarjeta Raspberry Pi 3, se configurd para que cargara los
drivers 12C del kernel por defecto y poder acceder al puerto
12C. Esto se realizé mediante la ejecucion del comando “sudo
raspi-config”, que al ser ingresado en consola, habilita una
interfaz de seleccién (Fig. 5) de opciones donde el usuario
puede activar y desactivar funciones de configuracién
avanzada sobre el sistema operativo.
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Fig. 5. Herramienta de configuracién de Raspberry Pi

Se probo la conexion de la placa con la tarjeta Raspberry
Pi y la tarjeta de sensores y se comprob6é su correcto
funcionamiento mediante el escaneo de dispositivos en el
puerto 12C utilizando el comando de Linux en consola ‘sudo
i2cdetect —y 1°. Al ingresar el comando aparece un mapa de
direcciones en el cual se pudieron detectar todos los
dispositivos presentes en la tarjeta de sensores.

3) Programacién de lectura de sensores de intensidad
luminica, inercial de 9 ejes y de temperatura ambiente y
presion atmosférica:

Se hizo uso de la libreria de Python SMBus para acceder al
bus 12C de la Raspberry Pi. Primero se realiz6 el codigo de
lectura del sensor de luz ambiente e infrarroja Intersil
ISL29023. Este sensor entrega valores de niveles de
iluminacién en lux y el rango de funcionamiento (lux
maximo) es seleccionable. Se crearon funciones para realizar
la configuracion y lectura del dispositivo y se cre6 un
programa para observar los datos de nivel de iluminacién en
tiempo real.

@ pi@raspberrypi: ~/Desktop

Fig. 6. Visualizacion de nivel de luz incidente en el sensor

Se realiz6 la prueba de lectura del sensor inercial
InvenSense MPU-9150 mediante la ejecucion de dos
programas escritos en C disponibles en GitHub. El c6digo
fuente de ambos proyectos se transfirio a la Raspberry Pi 3y
se compilé mediante el comando “make”.

Se evalud la capacidad de procesamiento de los datos
provenientes del sensor en cada uno de los programas y se
encontro que aunque el dispositivo es un sensor inercial de 9
ejes, uno de los codigos (MPUB050-Pi-Demo) procesaba

Unicamente 6 ejes (acelerémetro y giroscopio) y en su salida
no se indicaba el angulo de la tarjeta en el eje z respecto al
marco de referencia inercial de la Tierra (el cual esta definido
por la direccién de los vectores de aceleracidn gravitatoria y
norte magnético) al no utilizar los datos del magnetometro.

El otro cddigo (linux-mpu9150) si proveia la informacion
de inclinacién de la tarjeta junto con la orientacion respecto al
norte magnético, pues integra las lecturas del magnetémetro.
Se revisd la documentacion del dispositivo y el software,
notandose el uso del procesador digital de movimiento
interno, el cual se activa mediante la inclusion en el cédigo
fuente de una libreria binaria que se transfiere al dispositivo en
el inicio de la ejecucion del programa y activa el
procesamiento de movimiento, permitiendo leer datos de
posicién ya calculados y reduciendo el uso de recursos
computacionales en la Raspberry Pi 3.

Fig. 7. Visualizacion de inclinacion y giro del dispositivo en grados

Se espera modificar el cddigo en C para que los datos de
posicion sean accesibles a través de la ejecucion de un
programa en Python.

Se escribid un programa en Python para la lectura del
sensor de presién atmosférica y temperatura Bosh BMP180.
Se escribieron funciones para determinar la temperatura, la
presién atmosférica medida en pascales en distintos modos de
funcionamiento (que definen la resolucién de la lectura) y para
hallar la altura sobre el nivel del mar. ElI sensor BMP180
cuenta con 11 coeficientes de calibracion de fabrica que son
constantes dentro de las funciones implementadas para hallar
temperatura y presion. Estos parametros son leidos al inicio
del programa de prueba implementado y son utilizados en las
ecuaciones de correccién sobre los valores no compensados de
temperatura y presion disponibles tras el envio de una orden
de lectura al sensor.

La ecuacion sugerida por la hoja de datos del sensor para
hallar altura a nivel del mar se muestra a continuacion:

5.255
altitude = 44330* | 1- (ﬂj

Po

Esta ecuacion fue implementada en el codigo para hallar
altura sobre el nivel del mar, basado en la presion atmosférica



leida. El término po corresponde a la presion atmosférica a
nivel del mar. Este término fue hallado mediante el despeje de
la ecuacion anterior, conociendo la altura sobre el nivel del
mar del lugar en el cual se realiz6 una serie de lecturas de
presion atmosférica.

P pi@raspberrypi: ~/Desktop - ] X
. - ; e

Fig. 8. Visualizacion de valores de presion, altura y temperatura.

4) Instalacion de servidor LAMP y framework Laravel en
Raspberry Pi:

LAMP es el acrénimo de Linux, Apache, MySqgl y PHP.
Laravel es un framework de codigo abierto para desarrollar
aplicaciones y servicios web con PHP 5. Se instalé un servidor
web en la Raspberry Pi mediante la ejecucion de los siguientes
comandos:

“sudo apt-get install mysql-server mysql-client apache2
apache2-utils php5 php5-cli libapache2-mod-php5 php5-
mysql php5-curl php5-gd php-pear php5-imagick php5-
mcrypt php5-memcache php5-mhash php5-sglite php5-xmirpe
php5-xsl php5-json php5-dev libpcre3-dev”

“sudo curl -sS https://getcomposer.org/installer | php”

“sudo ~/composer.phar global require "laravel/installer"

Y se cred un nuevo proyecto de laravel con el comando:

“composer  create-project laravel/laravel

apsensorshow”

--prefer-dist

Se le dieron los permisos correctos al sistema operativo
para el acceso a la carpeta en la cual se instal6 el proyecto.

A partir de este punto fue posible escribir paginas web en
la Raspberry Pi que son accesibles a través de un navegador
web, accediendo a su direccion IP.

5) Implementacién de websocket en Python

Se implementd sobre el cddigo de lectura del sensor de
temperatura y barométrico un servidor websocket. Websocket
es una tecnologia que proporciona un canal de comunicacién
bidireccional y full-duplex sobre un Unico socket TCP [3].
Estd disefiada para ser implementada en navegadores y
servidores web, pero puede utilizarse por cualquier aplicacion
cliente/servidor. El cédigo se adecud para enviar a un cliente
los valores de temperatura y altura sobre el nivel del mar en
una estructura JSON cuando el cliente requiera la
informacion. JSON es un formato de texto ligero para el
intercambio de datos [4]. Un ejemplo de estructura JSON
enviado por el programa de prueba es:

{“temperatura”: 28.47, “altura: 420.14}

6) Disefio de interfaz web para visualizacion de datos en
tiempo real:

Se realizé un codigo en PHP alojado en el servidor, con
sus respectivos apartes HTML y uso de jQuery de JavaScript
para acceder a la informacién de los sensores y visualizarla en
dos graficos en tiempo real. jQuery es una biblioteca de
JavaScript que permite simplificar la manera de interactuar
con los documentos HTML, manipular el arbol DOM, manejar
eventos, desarrollar animaciones y agregar interaccion con la
técnica AJAX a paginas web [5]. Se utilizd la libreria de
iQuery flot como herramienta de visualizacién de graficos. Se
ingresd desde un navegador web de un dispositivo externo
conectado a la misma red que la Raspberry Pi y se accedi6 a la
interfaz indicando la direccion IP de la tarjeta. A continuacion
se muestra la interfaz sobre el navegador web:

SENSORES

TEMPERATURA- 2916 IALTURA 38075

Tiempo de actualizacion 500] milisegundos

Fig. 9. Sitio WEB con visualizacion en tiempo real de valores de sensores

I1l. CONCLUSIONES

El ordenador de placa Unica Raspberry Pi 3 ha probado ser
muy versatil para la integracion de sensores, permitiendo su
programacion a través de aplicaciones desarrolladas en varios
lenguajes de programacion y su interaccion con el hardware
de comunicaciones integrado.

La plataforma Raspberry Pi 3 es idénea para la
implementacion de un servidor web para el monitoreo de
sensores en tiempo real y para demostrar la capacidad de un
sistema embebido para implementar tecnologias web sin
depender de infraestructura de red o computacional externa.

El uso de tecnologias como websocket facilita la
interaccion entre programas, haciendo que el disefio de un
sistema sea mas modular y féacil de mantener que si se
realizara en un solo entorno.

IV. TRABAJO FUTURO

Se realizara la integracion de los demas sensores presentes
en la tarjeta y se realizaran las primeras pruebas con sensores
de imagen, permitiendo al usuario capturar fotografias por
demanda a través de la interfaz web, realizando anotaciones de
posicién y variables ambientales al momento de capturar la
imagen.
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