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Abstract

Aquest projecte consistira en analitzar com els individus d’una ciutat es mouen per
aquesta i quin és I'estat de la ciutat, amb la finalitat de millorar la salut i la vida dels
ciutadans que hi viuen. Primer es fara un estudi tedric sobre quines tecnologies actuals
tenim per rastrejar el recorregut dels individus i quins sensors sén els més adients per
controlar I'estat d’aquesta ciutat. Després es dura a terme la part practica del projecte
que tractara tant la construccié del propi sistema de rastreig i de control de la ciutat,
com del processament de les dades obtingudes a partir d’aquest.

Este proyecto consistira en analizar cdmo los individuos de una ciudad se mueven por
esta y cual es el estado de la ciudad, con el fin de mejorar la salud y la vida de los
ciudadanos que viven. Primero se hard un estudio tedrico sobre qué tecnologias
actuales tenemos para rastrear el recorrido de los individuos y cuales sensores son los
mas adecuados para controlar el estado de esta ciudad. Después se llevard a cabo la
parte prdactica del proyecto que tratard tanto la construccién del propio sistema de
rastreo y de control de la ciudad, como del procesamiento de los datos obtenidos a
partir de este.

This project will consist of analyzing how the individuals of a city move through it and
what is the state of the city, in order to improve the health and life of the citizens who
live. First, a theoretical study will be carried out on what current technologies we have
to track the path of individuals and which sensors are the most appropriate to control
the state of this city. Then the practical part of the project will be carried out, which
deal with both the construction of the cities will own tracking and control system, as
well as the processing of the data obtained from it.
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1 Objectius del treball

Abans de comencar a parlar del projecte que hem triat, deixarem fixats els objectius
gue volem assolir:

En primer lloc, i I'objectiu més important, busquem millorar la salut i la vida de la gent.
Directament amb aquest projecte no millorem la vida de ningu, pero si que és molt
important els resultats que podem obtenir de cara a futurs projectes.

En segon lloc, i relacionat amb el primer, estem molt interessats en els moviments de
la gent per la ciutat. Es fonamental saber per on circulen bicicletes i vianants per la
ciutat, per saber en una ciutat quins sén els nuclis més actius i d’aquesta manera obrar
en conseqliéncia, per exemple incrementant en aquestes zones recursos i serveis i
d’aquesta manera fer un Us més optims d’aquests.

En tercer lloc, volem aplicar coneixements técnics a les ciutats per modernitzar-les.
Com enginyers que som, volem buscar solucions aplicant tecnologies a problemes que
existeixen actualment.

En quart lloc, estem molt interessats en I'aprenentatge de noves tecnologies que
s’utilitzen actualment. Farem una exhaustiva recerca de tecnologies per poder obtenir
les dades que necessitem, gestionar-les i finalment visualitzar-les.

En cinque lloc, i ja que som enginyers electronics de telecomunicacions, fer una
obtencid de dades a partir d’algun sistema amb hardware, és a dir, treballar i provar
diferents components electronics i d’aquesta manera entendre quins sén més adients i
més Utils en aquest projecte.

En sisé lloc, aprendre com funciona un sistema GPS i fer un estudi de les diferents
formes d’obtencid de coordenades i veure quina encaixa millor amb el nostre projecte.



En seté lloc, consolidar coneixements d’assignatures que hem treballat durant la
carrera sobre els diferents sensors que utilitzarem en aquest projecte (lluminositat,
temperatura, humitat).

En vuité lloc, aprofundir en coneixements sobre bases de dades i emmagatzematge de
grans quantitats d’informacid, ja que en la meva titulacié no n’"hem treballat molt.

En nove lloc, coneixer el significat d’'una Smart City. Com hem comentat anteriorment,
les ciutats cada vegada tendeixen més a estar monitoritzades per tecnologies TIC,
doncs ens resulta interessant saber que significa que una ciutat és intel-ligent, quins
serveis intel-ligents tenen, com poden fer millorar la ciutat, etc.

Finalment, aprendre a desenvolupar un projecte de dimensions considerables, deixant
de banda els diferents casos a nivell académic que ens hem trobat durant la nostra
formacié universitaria i portant un projecte que podria aproximar-se als que ens
trobariem en un futur en el mén laboral.



2 Plantejament del projecte

A continuacié, comentarem com plantejarem aquest projecte. Com podem observar a
I’abstract, aquest projecte tractara la mobilitat de les persones d’una ciutat com
Barcelona, a peu i amb bicicleta, a més d’altres parametres com la contaminacio,
temperatura i humitat entre d’altres.

Com hem comentat anteriorment, volem resoldre els aspectes del projecte utilitzant
diferents tipus de tecnologies, és a dir, a la llarga el que voldrem sera dotar a la ciutat
de sistemes tecnologics per optimitzar els recursos i serveis dels ciutadans millorant
aixi la seva vida. Per aix0, és molt important introduir el concepte “Smart City” en
aquest treball. Explicarem tots els aspectes necessaris per poder comprendre que és,
com es divideixen els diferents serveis, cap a on evolucionen, etc. A més tractarem
I'origen d’aquest projecte, un projecte relacionat amb Smart Cities anomenat Thamos:
Towards Healthy smArt MetropOliSalthy.

Una vegades posats en context, comengarem a dissenyar el nostre projecte. Fent
recerca i analitzant cadascuna de les diferents opcions que tenim, prenent aixi les
eleccions més adients. La part practica del projecte la dividirem en 3 parts:

o Obtencio de dades: Mitjangant un sistema hardware ens encarregarem
d’obtenir totes les dades que volem tractar, des de les propies coordenades on
es troba el ciutada fins a tots els sensors que utilitzarem per saber com es troba
la ciutat d’estudi.

o Emmagatzematge de dades: Una vegada obtingudes les dades com hem
comentat anteriorment, les emmagatzarem en una base de dades.

o Visualitzacié de dades: Finalment visualitzarem les dades emmagatzemades en
la base de dades. Per la mobilitat del individu utilitzarem un mapa per marcar
el seu recorregut, i la resta de dades les visualitzarem directament des de la
base de dades.

Finalment, farem un estudi econdmic on observarem quin és el pressupost que
necessitem per dur a terme el projecte.
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3 Introduccio

Aquest projecte, no deixa de ser un projecte relacionat amb les Smart Cities,ja que en
el fons de la qliestio, tenim una ciutat que volem convertir en intel-ligent mitjangant
diferents tecnologies. Aixi doncs, els primers conceptes que haurem d’analitzar seran
tots aquells relacionats amb les ciutats intel-ligents. A més, també analitzarem d’on
sorgeix la idea d’aquest projecte, explicant en que consisteix el projecte Thamos:
Towards Healthy smArt MetropOliSalthy.

El concepte Smart City sorgeix recolzat en diferents conferencies i cimeres en qué es
tracten els problemes mediambientals i els relacionats amb el clima. Aquest terme té
la seva base en I'Informe Bruntland de 1987, on es va parlar per primera vegada de el
terme desenvolupament sostenible. Smart City i desenvolupament sostenible sén dos
termes que basen la seva definicié la una a l'altra, ja que una ciutat sostenible és
aquella que mitjancant I'Us de l'avancada tecnologia actual, es preocupa per reduir
costos mediambientals, millorar la qualitat dels seus habitants i ser més dinamica amb
els mateixos o menys recursos. D'altra banda, moltes persones poden pensar que les
Smart Cities sén un repte a llarg termini, pero tot el contrari, és una cosa a I'abast de
moltes de les ciutats i que per aix0 no ha d'haver impediments per aconseguir aquest
reconeixement, sind tot el contrari , ja que cada vegada és més necessari per la
continua i imparable emigracié del camp a la ciutat, saturant aquestes cada vegada
més.

D'altra banda, dins de les ciutats, ens trobem els serveis publics urbans. Aquest terme
ve a referir-se als anomenats comunament, serveis municipals. Aquests serveis, sén
realitzats per I'Ajuntament de cada localitat i entre aquests es troben alguns com soén
el transport, abastament d'aiglies, manteniment de zones verdes i paviment,
subministraments o recollida d'escombraries.

A l'entorn de la Smart City, han d'existir aquests serveis pero realitzats d'una manera
Smart, és a dir, de manera que s'utilitzin els recursos municipals de la millor manera
per tal que aquesta ciutat passi a ser molt més eficient que en I'actualitat. D'aqui, cal
destacar alguns nous termes encunyats per referir-se als serveis publics d'aquestes
noves ciutats. Aquests nous termes (smart mobility, smart people, smart environment,
smart governance i smart living) es poden observar en |'estratégia que persegueix la
Unid Europea.
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Un cop contextualitzat el tema a tractar, s'estableixen els objectius d'aquest Treball de
Fi de Master. Primer de tot, l'objectiu general d'aquest projecte és conéixer i
comprendre el concepte de Smart City amb la finalitat de realitzar un bon pla per
convertir la ciutat de Barcelona en un territori Smart.

Una vegada que s'ha fixat aquest, es procedira a establir diferents objectius especifics
que responguin a les seglients preguntes:

o Que és una Smart City?

o Quin paper tenen els serveis publics en les Smart Cities?

o Com una Smart City pot contribuir a millorar la prestacid dels serveis publics?
o Quins beneficis es deriven per la ciutadania?

o Cap aon evolucionen aquestes ciutats intel-ligents?

3.1 Definicio de Smart City

L'expressié Smart City es tradueix directament del anglés com Ciutat Intel-ligent. Es un
concepte emergent, i per tant les seves accepcions en espanyol i en altres idiomes, i
fins i tot en el propi idioma anglés, estan subjectes a constant revisié. Es també un
terme actual, que s'esta utilitzant com un concepte de marqueting en |'ambit
empresarial, en relacié a politiques de desenvolupament, i pel que fa a diverses
especialitats i tematiques.

La Ciutat Intel-ligent de vegades també anomenada Ciutat Eficient o Ciutat Super-
eficient, es refereix a un tipus de desenvolupament urba basat en la sostenibilitat que
és capa¢ de respondre adequadament a les necessitats basiques d'institucions,
empreses, i de els mateixos habitants, tant en el pla economic, com en els aspectes
operatius, socials i ambientals.
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Les ciutats intel-ligents, donat el seu origen natural de les Ciutats Digitals, es basa en
['ds intens de les Tecnologies de la Informacié i Comunicacié (TIC) en prestacid de
serveis publics d'alta qualitat i calidesa, seguretat, productivitat, competitivitat,
innovacio, emprenedoria, participacid, formacié i capacitacio.

Una ciutat o complex urba podra ser qualificat d'intel-ligent en la mesura que les
inversions que es realitzin en capital huma (educacié permanent, ensenyament inicial,
ensenyament mitja i superior, educacido d'adults ...), en aspectes socials, en
infraestructures d'energia ( electricitat, gas), tecnologies de comunicacié (electronica,
Internet) i infraestructures de transport, contemplin i promoguin una qualitat de vida
elevada, un desenvolupament economic-ambiental durable i sostenible, una
governanca participativa, una gestié prudent i reflexiva dels recursos naturals, aixi com
un bon aprofitament de el temps dels ciutadans.

Les ciutats modernes, basades en infraestructures eficients i durables d'aigua,
electricitat, telecomunicacions, gas, transports, serveis d'urgéncia i seguretat,
equipaments publics, edificacions intel-ligents d'oficines i de residéncies, etc., s'han
d'orientar a millorar el confort dels ciutadans , sent cada vegada més eficacos i
brindant nous serveis de qualitat, mentre que es respecten al maxim els aspectes
ambientals i I'Us prudent i en declivi dels recursos naturals no renovables.

En efecte, una ciutat o un territori que es consideri intel-ligent es manifesta
fonamentalment pel seu caracter multidimensional i polifacétic, en termes d'actors,
pel que fa a dominis clau (transports, energia, educacid, salut, residus, vigilancia,
economia, ...), i en desenvolupament i utilitzacié de tecnologies. Naturalment, els
principals actors de el sector privat implicats en un projecte com I'analitzat de ciutat,
territori, barri o edifici intel-ligent, sén els industrials i empresaris de sectors clau, com
ara energia, aigua, transports, i serveis, aixi com dirigents d'empreses publiques de
telecomunicacions i infraestructures, editors, proveidors de logistica de suport a la
gestid, aixi com a l'administracid i la consultoria.

3.2 Influencia de les TIC en la prestaciod de serveis millors

Dins de tots els municipis, hi ha una serie de serveis publics que sén prestats per
I'Ajuntament de el lloc. Aquests serveis, tenen un paper molt rellevant en el procés de
transformacié d'una ciutat convencional fins convertir-se en una urbs intel-ligent. Atés
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gue aquestes noves ciutats estan intimament lligades a la tecnologia, els seus serveis
publics per tant també ho estaran, de manera que s'ha passat en a penes uns anys,
d'unes ciutats amb escas Us de la tecnologia a aquelles on la tecnologia esta present en
cada racé de les mateixes. Els serveis publics juntament amb les noves tecnologies sén
una part fonamental de el desenvolupament de les ciutats. Gracies a les TIC, molts
serveis com els energéetics, de transport i d'informaci6 es poden veure molt
beneficiats. Es important el fet de la rapidesa de I'evolucié de les tecnologies, ja que fa
tot just deu anys, molta de la tecnologia de qué disposem no existia, aixi que de la
mateixa manera, l'actual, es veura desplacada en el termini d'una década per unes
noves tecnologies.

Es curids que tot i estar en una época en qué la informatitzacié de la vida és cada
vegada més gran, hi ha una quantitat infima a Europa d'edificis intel-ligents, tan sols
I'1% dels edificis de nova construccid es consideren com a tal. Aquest aspecte de l'alt
percentatge d'edificis no intel-ligents és una cosa preocupant, ja que els edificis sén
uns grans emissors de gasos contaminants a l'atmosfera.

De la mateixa manera, en moltes de les infraestructures ja construides i dels serveis
amb prou feines es pot percebre la digitalitzacio. Aquest fet és una cosa impactant, ja
qgue els grans aliats de les ciutats en aquest aspecte sén els seus ciutadans. Sent els
habitants d'una ciutat en molts casos el principal escull a superar, resulta estrany que
estant aquests gairebé 24 hores del dia pendents de diferents tecnologies, aquests
serveis urbans en moltes ciutats es resisteixin a adoptar aquesta digitalitzacio.

Per adoptar les tecnologies en aquests nous serveis, han sorgit diferents projectes que
serviran en un futur proper a millorar I'eficiencia de les ciutats. Existeixen certes
barreres que impedeixen la implantacié de les TIC a les ciutats. En primer terme, tot i
existir moltes tecnologies que encara no han estat introduides en la societat, en moltes
ocasions es vol implantar un pla cap als serveis urbans que inclouen tecnologies encara
no desenvolupades o sense la suficient certesa que aquestes funcionin correctament.
També, les ciutats han de comprendre que fins i tot podent comprar aquestes
tecnologies, han de tenir en compte aquelles que li resultaran més beneficioses, ja que
en moltes ocasions, les ciutats adquireixen una tecnologia que resulta no ser adequada
per a la seva gestio de serveis, pel que han patit una pérdua de recursos financers
importants que es podria destinar a una altra partida. Una altra de les barreres més
importants és la influéncia de les ciutats sobre alguns serveis que estan en mans
d'empreses, ja que aquests s'han privatitzat, com és el cas del transport urba o el
subministrament d'aigua en moltes ciutats. Finalment, una de les grans barreres és el
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referent a la privacitat i seguretat de les dades que s'han obtingut. En una época en
que les dades significa poder i coneixement, és important salvaguardar i respectar la
privacitat, sobretot els referents a les persones.

3.3 Els nous Smart Services

La Unid Europea, a través del seu Parlament, va aprovar l'any 2014 les bases que
s'asseurien aquests nous serveis, els quals estan dividits en sis arees que comprenen la
mobilitat urbana, els ciutadans, el medi ambient, el govern i els serveis de seguretat ,
sanitat i salut. A partir d'aquesta desagregacid, es creen els seglients serveis
intel-ligents: smart mobility, smart environment, smart living, smart governance, smart
economy i smart people. Aquests termes, encunyats pel Parlament Europeu el 2014, es
troben recollits en I'European Smart City Project, establint d'aquesta manera les
caracteristiques que ha de tenir tota Smart City per poder ser considerada com a tal i
establir la seva estrategia a seguir.

3.3.1 Smart mobility

Smart mobility és com es coneix a la mobilitat intel-ligent. Aquest concepte es refereix
a I'is de mitjans de transport alternatius a I'Us individual del vehicle privat. A la
practica, Smart mobility pot donar-se de formes diferents, com compartir el cotxe,
desplacar-se en transport public, els patinets eléctrics, caminar o anar amb bicicleta,
entre d'altres.

La necessitat de mobilitat intel-ligent va sorgir de la creixent congestié de transit i els
seus efectes secundaris relacionats, incloent-hi la contaminacid, les morts i el temps
perdut. No es pot parlar de Smart mobility sense esmentar a les ciutats intel-ligents,
gue son les que estan contribuint a augmentar la popularitat d'aquest tipus de
solucions, al fer-les possibles en la practica.

A mesura que la urbanitzacio i la poblacié de les ciutats han augmentat, el transit per
carretera s'ha convertit en un gran problema a tot el mdén. Perd construir més
carreteres i expandir la capacitat, la primera de les solucions que es van posar en
marxa, només va conduir a un augment del transit, un cas classic de demanda induida.
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Les aplicacions mobils van ser una altra idea, dissenyada per ajudar a trobar rutes
alternatives. No obstant aixd, com aplicacions en realitat estaven empitjorant el transit
i augmentant la congestio als carrers laterals.

El concepte de Smart mobility inclou una amplia gamma de modes de transport:
patinets, bicicletes (normals, eléctriques, plegables), autobusos, trens lleugers, metres,
tramvies, taxis, vehicles autonoms, caminar ... la llista no deixa de créixer amb
I'avantatge que, a diferéncia del que succeeix amb la majoria de vehicles, que sén
propietat del conductor principal, amb la majoria d'opcions per al desplagament dins
de l'ecosistema de la mobilitat intel-ligent els usuaris tenen |'opcié de posseir o
compartir.

Smart mobility va més enlla de les formes alternatives de transport. La mobilitat
intel-ligent es basa en els seglients principis:

o Flexibilitat: les multiples maneres de transport permeten als viatgers triar quins
funcionen millor per a una situacidé determinada.

o Eficiéncia: el viatge porta a el viatger al seu desti amb una interrupcié minima i
en el menor temps possible.

o Integracid: la ruta completa es planifica porta a porta, independentment dels
mitjans de transport que s'utilitzin.
o Tecnologia neta: el transport s'allunya dels vehicles que causen contaminacio

als de zero emissions.

o Seguretat: les morts i accidents es redueixen drasticament.
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3.3.2 Smart environment

Les comunitats i les ciutats sén entitats que, per la seva dimensid, sén capacos de
consumir un gran volum de recursos, de generar grans quantitats de residus i d'emetre
un gran nombre de gasos relacionats amb |'efecte hivernacle. Una universitat amb un
gran campus, com la Universitat d'Alacant, és conscient de la necessitat d'optimitzar
els seus recursos, de crear un entorn més verd, més net i més eficient, potenciant
projectes i iniciatives capacos d'establir les bases per a la seva reconversio cap a una
comunitat més ecologica i smart.

Per aixd s'estan implantant iniciatives orientades a ser un referent en sostenibilitat,
proteccid ambiental, racionalitzacid, control d'energia i en la implantacié de TI, el
principal objectiu sera dotar d'intel-ligéncia als edificis, parcs i xarxes de sanejament, la
qual cosa permeti una interaccié entre si i una capacitat de prendre decisions
autonomes enfocades a respectar el medi ambient i optimitzar els recursos naturals.

Per aconseguir els objectius desitjats, Smart Environment se centra en els seglients
ambits als quals podem dotar d'intel-ligencia a partir de solucions TIC:

o Energia (Smart Grid): consum i eficiencia energética.
o Aigua (Smart Water): control, gestid i optimitzacié de I'aigua.

o Residus (Smart Waste): control i sensoritzacié de contenidors. Monitoritzacid
de flotes encarregades de la recol-leccié de residus.

o Medi Ambient (Smart Green): monitoritzacié de la pol-lucid, el soroll, el medi
natural i perceptual, eco-edificis sostenibles.

3.3.3 Smart living

Mitjancant smart living, es pretén fer un Us responsable i eficient dels recursos de qué
disposa una ciutat per millorar la vida i la satisfaccié dels seus habitants. D'aquesta
definicid sorgeixen diferents conceptes, un d'ells és l'edificacid sostenible. Dins
d'aquest tipus de nova construccio, s'engloben principalment quatre categories;
seguretat, comunicacions, suport logistic i automatitzacid de processos. Respecte a la
seguretat, hi ha dos objectius. El primer d'ells consisteix a controlar els accessos, de
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portes exteriors i interiors, a part de monitoritzar el flux de persones que entren i
surten de I'edifici i cap a quines zones de la mateixa s'han desplagat. Per aconseguir
aquest objectiu, es planteja la utilitzacié de targetes d'entrada o de radiofreqliencia
per localitzar els empleats. El segon objectiu, correspon a la vigilancia mitjangant un
sistema de video intel-ligent amb deteccid facial, visié nocturna i cameres infraroges.
Pel que fa a comunicacié, suport logistic i automatitzacié de processos, es tracta
d'analitzar les condicions climatiques dins de I'edifici (humitat, temperatura, qualitat
de l'aire) per tal d'obtenir un aire net sense particules nocives. També, mitjancant
I'obtencié de dades, es pretén predir la utilitzacio de I'edifici amb ['objectiu
d'optimitzar els seus recursos, com ara llums intel-ligents, ascensors que analitzin la
capacitat i demanda dels mateixos o el monitoratge de I'aparcament de I'edifici perque
['usuari conegui de manera previa on pot aparcar.

Al costat de |'edificacid sostenible, dins de smart living, es troben els serveis sanitaris,
obtenint uns nous serveis intel-ligents destinats a la salut, smart health. Aquest nou
terme fa referéncia a I'is de diferents eines i dispositius mitjancant els quals es
millorara l'eficiéncia i la gestid6 de la sanitat, obtenint com a resultat una major
interaccid entre ciutadans, sistema de salut i el seu entorn. Amb aquest nou concepte
de sanitat intel-ligent, es persegueix construir diferents plataformes de gestié per
millorar l'estada dels malalts en hospitals, optimitzar la logistica sanitaria i
addicionalment a tot aix0, es traslladara la tecnologia a les llars per monitoritzar a
malalts cronics a través de sensors o apps sanitaries.

3.3.4 Smart governance

El vincle entre societat i les TIC és una bretxa cada vegada més infima. No obstant aixo,
les eines per a una millor governanca a les ciutats estan encara per polir. D'aquesta
manera, el futur en aquest ambit demanda de solucions que impliquin politiques i
accions orientades a la gestid eficient i sostenible dels recursos amb la finalitat dltima
d'afavorir a el benestar del conjunt de la ciutadania.

Els beneficis de I'Smart governance son:

o Augmentar la participacié ciutadana: Amb les eines TIC, els governs poden
comunicar-se directament amb els ciutadans. A més, el mateix govern podria
rebre feedback i suggeriments dels programes, politiques o accions dutes a
terme a la ciutat.
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o Accedeix a informacié crucial: De la mateixa manera, els ciutadans podrien
accedir a informacions relacionada amb fons, despeses i inversions. Excepte
informacié que afecti el desenvolupament de la ciutat en si, la resta ha de ser
publica a tots els ciutadans.

o Més democracia: Un Smart Governance pot implementar mesures
d'identificacid i autenticacio per prevenir fraus electorals.

o Futur sostenible: Les analisis obtinguts amb I'ajuda de la tecnologia ajudaran a
planificar millors politiques. Totes elles orientes a la conservacié de recursos i
medi ambient, desenvolupament de la comunitat, seguretat dels ciutadans,
millor educacio i ocupacid i el benestar public.

3.3.5 Smart economy

En aquest ambit, hi ha uns elements claus que sén el comerg electronic, els e-business
i 'economia col-laborativa. A més d'aquests elements claus, I'economia intel-ligent té
una caracteristica principal i és I'increment de I'PIB. Aquest increment es buscara de
diferents maneres, ja sigui atraient inversions de fora de la ciutat, mitjangant
I'augment de la despesa dels turistes o un augment el nombre d'ells, o atraient nous
habitants. Aquesta economia smart, a part de les caracteristiques previes, té certs trets
que van en diferents direccions. El primer d'ells té a veure amb I'R + D + |, les ciutats
hauran de fomentar la investigacid6 mitjancant les TIC i destinar una partida
pressupostaria a aquesta, ja que pot oferir solucions que altres stakeholders poden
adaptar i crear amb aix0 uns serveis innovadors. Un altre tret important és la de crear
una marca de ciutat, és a dir, transformar la ciutat en una marca per atreure amb aixo
aquest augment del PIB que tenen com a objectiu principal les ciutats.

3.3.6 Smart people

Aguest terme té a veure amb l'educacid dels ciutadans. Els governs de les ciutats
deuen, en cooperacié amb altres organitzacions tant territorials com estatals, donar als
seus ciutadans una correcta formacié en materies clau per al desenvolupament
urbanistic de la ciutat i també en habilitats digitals. Donar formacié en matéria digital
és molt important en les noves perspectives de ciutat intel-ligent. Com s'exposa en
smart governance, els ciutadans van a passar a formar part activa de la ciutat, no
nomeés en l'activitat de la mateixa, sind també en la seva organitzacié. La ciutadania
s'unifica d'acord a diferents indicadors de benestar social com son el nivell d'educacio,
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la diversitat social, el nivell de cosmopolitisme de la ciutat, la creativitat o la
participacié en la vida publica.

Mitjangant la col-laboracié i participacié en la vida publica i en les decisions d'aquests
municipis, s'aconseguira prestar serveis que s'adaptin a les demandes de la poblacié.
Per aquest motiu, les tecnologies adquireixen un paper protagonista i tenen un gran
pes en les ciutats de el futur, ja que a través d'ella, es fara arribar als seus ciutadans
diferents informacions, tant administratives com del mig, de manera que aconseguiran
millorar la seva qualitat de vida i perque aquests prenguin decisions sobre diferents
aspectes amb la informacid rebuda en temps real, s'aconseguira reduir la bretxa digital
entre els nadius digitals i les persones més grans i es propiciara un pensament creatiu,
igualment en relacié a aquest ultim aspecte, es millorara la formacié dels ciutadans, ja
que aquesta passara a ser un aprenentatge continu al llarg de la vida dels habitants.

3.4 Projecte THAMOS: “Towards Healthy smArt
MetropOliSalthy”

Com hem comentat anteriorment, a continuacid explicarem en que consisteix el
projecte Thamos, projecte del qual nosaltres intentarem solucionar una de les seves
fases.

Al campus de La Salle Barcelona han iniciat el projecte de recerca “Towards Healthy
smArt MetropOIliS (THAMOS): Data-driven multidisciplinary strategies for pursuing
sustainable mobility”. Aquest projecte és una col-laboracié transversal pionera entre
els grups de recerca d’Enginyeria i Arquitectura (GRITS — Research Group in Internet
Technologies & Storage, GRETEL — Research Group in Technology Enhanced Learning,
and IARC/IAM — Research Group in Mediterranean Architecture) amb I'objectiu de
crear nous estrategies per ajudar a les ciutats contemporanies en la transformacié cap
a una metropoli intel-ligent i saludable, mitjancant I'explotacié de dades tant de
conjunts de dades existents com de sensors de camp.
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Imatge 1: Projecte Thamos

Prop de dos tercos dels europeus adults no sén actius fisicament als nivells recomanats
per I'Organitzacié Mundial de la Salut. La inactivitat fisica causa aproximadament
600.000 morts anuals a Europa, amb un cost elevat per a terapies amb sobrepeés i
obesitat. La viabilitat i la ciclabilitat han aparegut recentment com a alternatives
potents per enfortir els micro teixits urbans, promoure 'ocupacié de I'espai, fomentar
I'activitat fisica i contribuir positivament a la dinamica del regne urba, que millora la
qualitat de vida dels ciutadans. Creiem que |’ajust d’espais urbans per augmentar la
viabilitat i la ciclabilitat reduint I'impacte ambiental del transport motoritzat pot
fomentar I'activitat fisica dels ciutadans i, per tant, millorar la qualitat de vida i les
condicions de salut de la poblacié.

Imatge 2: Mobilitat de la ciutat
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4 Projecte realitzat

4.1 Descripcio del projecte

Com ja hem comentat en apartats anteriors, el projecte tractara la mobilitat de les
persones d’una ciutat com Barcelona, a peu i amb bicicleta, a més d’altres parametres
com la contaminacio, temperatura i humitat entre d’altres.

El projecte constara dels elements que observarem en la seglient imatge:

Imatge 3: Components del projecte

En aquesta imatge, observem com a element principal el NodeMCU, el qual sera el
nostre component clau per resoldre la problematica en la que ens trobem. La seva
funcié sera obtenir les coordenades geografiques del individu que volem monitoritzar
els seu moviments. També sera I'encarregat de gestionar les dades que rebran els
diferents sensors que disposem.
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Els sensors que surten a la imatge son:

o Sensor DHT11: Encarregat de rebre la temperatura i humitat del carrer.

o Sensor LDR: Encarregat de rebre la lluminositat del carrer.

o Sensor MQ-07: Encarregat de rebre la contaminacié (emissions de CO2) del
carrer.

o Sensor CNO7: Encarregat de rebre el nivell de soroll del carrer.

Utilitzarem un Arduino Mega 2560 Unicament per utilitzar la font de tensid de 5V, ja
que el NodeMCU només té font de 3,3V i molts sensors necessiten 5V per poder
funcionar. Sabem que no seria necessari un Arduino Mega 2560 per Unicament
alimentar alguns sensors a 5V, al apartat de “Problemes i consideracions del projecte”
expliquem quin motiu ens ha portat a utilitzar-lo.

Finalment, tenim una Protoboard i cables per aquesta, que seran necessaris per les
diferents interconnexions entre el NodeMCU i el Arduino Mega amb els diferents
sensors.

En el seglient apartat (4.2 Tecnologies utilitzades), tractarem i justificarem cadascuna
de les tecnologies hardware escollides en aquest projecte, tant els sensors com les
plaques.

El funcionament i la interconnexié dels components, ho tractarem en el apartat
numero 4 (“ Muntatge del projecte”).
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4.2 Tecnologies utilitzades

4.2.1 Obtencio de coordenades (GPS)

El sistema de posicionament global, conegut com a GPS és un sistema de navegacié
per satel-lit que permet saber amb molta precisié la mateixa situacié geografica i I'hora
de referéncia amb gran exactitud en gairebé qualsevol lloc de la Terra o en una Orbita
de la Terra. El GPS és un Sistema Global de Navegacié per Satél-lit (GNSS) que permet
determinar a tot el mén la posicié d'una persona, un vehicle o una nau, amb una
desviacid mitjana de quatre metres.

La situacié dels satel-lits és coneguda pel receptor amb base a les efemeérides (5
elements orbitals), parametres que son transmesos pels mateixos satellits. La
col-leccid d'efemeérides de tota la constel-lacié es completa cada 12 minuts i es guarda
en el receptor GPS.

El receptor GPS mesura la seva distancia fins als satel-lits, i fa servir aquesta informacié
per calcular la seva posicid. Aquesta distancia es mesura calculant el temps que el
senyal triga a arribar al receptor. Conegut aquest temps i basant-se en el fet que el
senyal viatja a la velocitat de la llum (llevat d'algunes correccions que s'apliquen), es
pot calcular la distancia entre el receptor i el satél-lit.

Cada satel-lit indica que el receptor es troba en un punt en la superficie de l'esfera,
amb centre en el propi satel-lit i de radi la distancia total fins al receptor. En obtenir
informacié de dos satél-lits se'ns indica que el receptor es troba sobre la
circumferéncia que és interseccio de les dues esferes.

Si adquirim la mateixa informacié d'un tercer satél-lit notem que la nova esfera només
talla la circumferéncia anterior en dos punts. Un d'ells es pot descartar perqué ofereix
una posicié absurda. D'aquesta manera ja tindriem la posicid en 3-D. No obstant aixo,
atés que el rellotge que incorporen els receptors GPS no esta sincronitzat amb els
rellotges atomics dels satel-lits GPS, els dos punts determinats no sén suficients.
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Tenint informacido d'un quart satel-lit, eliminem l'inconvenient de la manca de
sincronitzacio entre els rellotges dels receptors GPS i els rellotges dels satél-lits. | és en
aquest moment quan el receptor GPS pot determinar una posicié 3-D exacta (latitud,
longitud i altitud). En no estar sincronitzats els rellotges entre el receptor i els satel-lits,
la interseccié de les quatre esferes amb centre en aquests satél-lits és un petit volum
en comptes de ser un punt. La correccid consisteix a ajustar I'hora del receptor de
manera que aquest volum es transformi en un punt.

Una de les tasques que hem de realitzar en aquest projecte és la geolocalitzacié de
I'individu en la ciutat, rastrejant aixi la seva posicié en cada moment. Aixi doncs fent
una recerca exhaustiva trobem que els sensors més tipics per resoldre aquesta tasca
son els seglients:

o SIM808 GPS GSM. Aquest modul costa al voltant de 50 € i incorpora la
tecnologia GSM per enviar informacié a través de les xarxes mobils.

o Kuman SIMCOM SIM900. A l'igual que I'altre modul, també incorpora GSM per
transmetre dades. El seu preu ronda els 50 €.

o GPS Neo-6 m: el seu preu convida a adquirir un d'ells ja que per només 6 €
podem incorporar un d'aquests al nostre projecte. L'inconvenient és que no té
connexié GSM.

Per un projecte de les nostres caracteristiques, a priori, qualsevol dels 3 sensors sén
igual d’utils, tot i que la diferencia de preus ens fa decantar per aquest ultim, el GPS
Neo-6m.
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Imatge 4: GPS NEO6MV2

Els dispositius NEO-6 sén una familia de receptors fabricats per U-Blox, que poden ser
connectats amb facilitat a un automat o processador com Arduino. Disposen
d'interficie de comunicacié UART, SPI, DDC (12C) i USB. Suporten els protocols NMEA,
UBX binary i RTCM.

La familia de receptors GPS NEO-6 estan dissenyats per tenir una petita grandaria,
petit cost, i petit consum. La intensitat de corrent necessaria és d'uns 37mA en mode
de mesurament continu. La precisid que en posicio és de 2.5m, en velocitat 0,1M / s i
en orientacié 0.592, valors més que acceptables per a un sistema de posicionament GPS.

Com acabem de comentar, per poder treballar amb ell, necessitarem un processador
com Arduino, del qual en parlarem més endavant.

Una vegada seleccionat el nostre modul GPS, és hora de fer les primeres proves.
Utilitzant un codi basic, proporcionat pel mateix Arduino, i connectant el nostre modul
amb la nostre placa Arduino, iniciem l'obtencié de coordenades geografiques. El
resultat de les proves sédn molt negatives. El modul GPS no és capac¢ de establir
connexié amb els satel-lits per poder obtenir la geolocalitzacid, aixi doncs haurem de
substituir aquest modul per un altre.
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Tenint en compte que els altres moduls son massa cars per poder dur a terme aquest
projecte, el que farem sera buscar una altre forma de poder obtenir les coordenades.

Fent recerca, vam trobar una APl de Google Maps, la qual mitjangant una connexid
Wifi, et retornava la posicio en la que ens trobem. Com més tard necessitarem enviar
les dades a un servidor, hem optat finalment per aquesta possibilitat. Aixi doncs, la
nostra forma d’obtenir les coordenades sera mitjangant un modul el qual ens permeti
accedir a Internet per tal d’accedir a la APl de Google Maps i per més tard
emmagatzemar dades al servidor. Pel que fa a I'eleccié del WiFi en aquest sistema de
geolocalitzacio, es tractara en apartats posteriors.

Mirant al mercat, un modul que complia aquestes caracteristiques era el modul
NodeMCU. NodeMCU va ser una de les primeres plaques de desenvolupament amb el
microcontrolador ESP8266. Fins llavors aquest xip només estava disponible com
plaques ESP-xx com ESPO1 o ESP12.

NodeMCU es va popularitzar rapidament perqué permetia programar aquest
microcontrolador d'una manera molt més senzilla que utilitzant el kit de
desenvolupament de Espressif. El seu disseny integra I'electronica necessaria. Per
utilitzar-la no cal res més que un cable USB i un ordinador. Aquest concepte endollar i
llest és el mateix que fan servir les plaques d’ Arduino. En aquest projecte utilitzarem
una geocalitzacié per WiFi. Tots coneixem la geolocalitzacié per GPS. Aquest sistema
utilitza satel-lits per obtenir la ubicacié d'un objecte, dispositiu o persona mitjangant la
triangulaciéo. També es poden utilitzar tecnologies com GSM, UWM o LPWAN.

Totes aquestes tecnologies requereixen d'un component o shield que ens de la
capacitat de poder geolocalitzar un dispositiu. Amb la geolocalitzacié WiFi aconseguim
utilitzar aquest tipus de xarxes per ubicar la nostra placa a més de per connectar-nos a
Internet.
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Imatge 5: NodeMCU

Imatge 6: Pinout NodeMCU
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4.2.2 Sistema de comunicacio (WiFi)

Com hem comentat al apartat anterior, el sistema de comunicacié que utilitzarem sera
WiFi. Abans de continuar amb la tecnologia que utilitzarem en aquest projecte,
voldriem justificar el perquée d’aquest sistema de comunicacid, ja que aquesta decisid
no sembla la més encertada en un projecte d’aquest caire.

El principal problema que tenim és que ens veiem molt limitats amb la tecnologia i els
coneixements que disposem, ja que els sistemes que utilitzariem, en cas que portéssim
el projecte THAMOS en marxa, serien uns altres.

Una forma en la que podriem resoldre el problema seria emmagatzemar amb algun
tipus de processador totes les dades de les coordenades i dels sensors en una memoria
del tipus EEPROM, per exemple, durant tot el recorregut del individu. Més tard,
aquestes dades emmagatzemades en aquesta memoria serien enviades via WiFi a la
base de dades per posteriorment treballar digitalment amb elles. El principal problema
pel qual no podriem posar en practica aquesta idea és que aquestes memories es
degraden molt amb el Us, i en el nostre cas voldriem reutilitzar aquest sistema moltes
vegades. A part, un altre problema que trobem és I'aparositat de dur a terme el
projecte en varies fases, primer una de guardar les dades en la memoria, i despres
extreure la memoria i fer una connexié a la base de dades, serien masses recursos
utilitzats.

Una altre forma en la que podriem resoldre el projecte sense cap tipus de limitacions
de coneixements ni tecnologia seria la utilitzaciéd de xarxes de telefonia mobil amb
unes targetes que només serveixen per dades (no trucades). Per exemple, Things
Mobile ven una que consumeix 0.1€ per Mb transmes. Res a comparar amb una de
prepagament de Movistar, per exemple (0.25 € per SMS). Agquestes companyies
utilitzen la infraesturctura de les operadores de mobil de cada pais (per exemple,
Movistar, Vodafone, Orange, Yoigo a Espanya), de manera que el problema de
cobertures gairebé no existeix. Amb una SIM aixi i un modul barat de GSM / GPRS més
un Arduino es pot aconseguir connectar i enviar dades a un servidor web on no hi hagi
possibilitat de WiFi. Aquesta proposta la trobo forca interessant i viable, el problema
gue per tota la recerca que he fet d’informacidé d’aquest sistema, aquest treball es
podria centrar en només aixo.
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Aixi doncs, arribem a la opcid escollida. La nostra idea sera transmetre en “real time”
les coordenades i les dades del sensor a la nostra base de dades mitjangant connexié
WiFi.

Wi-Fi és una tecnologia de xarxa local sense fils que permet a un dispositiu electronic
intercanviar dades o connectar amb Internet sigui a 2,4GHz o 5GHz. Hi ha molts
dispositius habilitats per utilitzar comunicacié WiFi: ordinadors, impressores,
videoconsoles, telefons intel-ligents, cameres digitals, tablets i reproductors digitals
multimedia, entre d'altres. Aquests es poden connectar a un recurs de xarxa com
internet via un punt d'accés WiFi. Aquest punt d'accés WiFi té uns 20 metres en
interior fins a alguns centenars en camp obert. La cobertura pot ser dins d'una
habitacid amb parets i obstacles que bloquegen el senyal, fins a diversos kilometres
utilitzant punts d'accés intermedis amb antenes direccionals.

WiFi pot ser menys segur que les connexions per cable (Ethernet), ja que I'atacant no
necessita ser fisicament connectat. Les pagines web que utilitzen SSL sén segures pero
I'accés wifi sense encriptacié és facilment detectat pels atacants. A causa d'aixo les
xarxes sense fils han desenvolupat técniques d'encriptacio.

Aquest sistema de comunicacié, com hem comentat anteriorment no és el més eficag
de tots, perod si que podem resoldre el projecte sempre i quan es compleixi una Unica
condicid, que hi hagi connexié WiFi en la zona per on circula I'individu. En el meu cas,
inicialment vaig utilitzar una xarxa WiFi d’un local d’'uns coneguts meus, pero vaig
veure que ens limitavem molt. Llavors, vaig informar-me de les xarxes WiFi de la meva
ciutat i vaig trobar diferents arees on hi havia una xarxa Wifi publica. La majoria de
proves que he realitzat, com veurem en apartats posteriors, han estat en aquestes
arees. D’aquesta manera no he tingut cap problema de connexié amb el meu sistema.
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Imatge 7: Connexio WiFi publica establerta

4.2.3 Sensor de temperatura i humitat

Dos dels parametres més tipics per mesurar en un zona, terreny o ciutat sén la
temperatura i la humitat.

Fent recerca de sensors que compleixin aquestes dues caracteristiques, vam obtenir
aquests 2 molt coneguts: EI DHT11 i el DHT22.

El DHT11 i el DHT22 sén dos models d'una mateixa familia de sensors, que permeten
realitzar el mesurament simultania de temperatura i humitat. Aquests sensors
disposen d'un processador intern que realitza el procés de mesurament, proporcionant
el mesurament mitjancant un senyal digital, pel que resulta molt senzill obtenir el
mesurament des d'un microprocessador com Arduino.
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Tots dos sensors presenten un encapsulat de plastic similar. Podem distingir dos
models pel color de la mateixa. El DHT22 presenta una carcassa blanca, mentre que en
el cas del sensor DHT11 I'exterior és blau. De tots dos models, el DHT22 és el germa
petit de la familia, i compta pitjors caracteristiques técniques. El DH11 és el model
superior pero, per contra, té un preu superior.

Les caracteristiques de I'DHT22 sén realment escasses, especialment en rang de
mesurament i precisio.

o Mesura de temperatura entre 0 a 50, amb una precisio de 22 C

o Mesura d'humitat entre 20 a 80%, amb precisié de el 5%.

o Frequeéencia de mostreig d'1 mostres per segon (1 Hz)

El DHT22 és un sensor molt limitat que podem usar amb fins de formacio, proves, o en
projectes que realment no requereixin un mesurament precis. Per contra, el model
DHT11 té unes caracteristiques molt més acceptables.

o Mesura de temperatura entre -40 a 125, amb una precisié de 0.52C

o Mesura d'humitat entre 0 a 100%, amb precisio de '2-5%.

o Frequencia de mostreig de 2 mostres per segon (2 Hz)

EL DHT11 (sense arribar a ser en absolut un sensor d'alta precisid) té unes
caracteristiques acceptables perque sigui possible emprar-lo en projectes reals de
monitoratge o registre, que requereixin una precisié mitjana.

Aixi doncs com la diferencia de preu no es cap bojeria, triarem el millor dels 2 sensors,
el DHT11.
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Imatge 8: Sensor DHT11

4.2.4 Sensor detector de contaminacio

La contaminacié en una ciutat és realment important, aixi doncs, volem controlar els
nivells de contaminacié. en el nostre cas de controlarem els nivells de CO, ja que
segons diferents estudis que hem observat, és un gas bastant perjudicial per la salut a
causa de la combustié incompleta d’alguns combustibles fossils o biocostumbles.

Els sensors per controlar la preséncia de gasos son els de la série MQ. Sén sensors
analogics pel que son facils d'implementar amb qualsevol microcontrolador.

Aquests sensors sén electroquimics i varien la seva resistencia quan s'exposen a
determinats gasos, internament posseeix un escalfador encarregat d'augmentar la
temperatura interna i amb aix0 el sensor pugui reaccionar amb els gasos provocant un
canvi en el valor de la resistencia. L'escalfador depenent de el model pot necessitar un
voltatge entre 5 i 2 volts, el sensor es comporta com una resisténcia i necessita una
resisténcia de carrega (RL) per tancar el circuit i amb aquest fer un divisor de contencid
i poder llegir-lo des d'un microcontrolador.
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Imatge 9: Esquema sensor MQ

Al mercat, generalment els sensors MQ es troben en moduls, el que ens simplifica la
part de connexions i ens faciliten el seu Us, només n'hi ha prou amb alimentar el modul
i comencar a llegir el sensor, aquests moduls també tenen una sortida digital la qual
internament treballa amb un comparador i amb I'ajuda d'un potencidmetre podem
calibrar el llindar i aixi poder interpretar la sortida digital com a preséncia o abséncia
de el gas.

Segons el gas que vulguem detectar la seva preséncia, haurem d’escollir un o un altre.
A la seglient taula deixem relaxat els diferents tipus que existeixen:
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Taula 1: Sensors de gas MQ

En el nostre cas, al voler controlar els nivells de CO, podriem escollir tan el MQ-7 com
el MQ-307A. Com ambdds sén iguals, finalment escollim el sensor MQ-7.

Imatge 10: Sensor MQ-7
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425 Sensor de llum

Molt necessari també en una ciutat és saber el nivell de lluminositat que hi ha. Aquest
parametre pot arribar a ser molt important , en casos, on per exemple un dia que plou
molt i es dia pero el carrer és fosc degut al cel ennuvolat. Si els fanals estan controlats
que s’activin a una certa hora del dia (quan és de nit), en aquest cas el carrer sera fosc i
la gent que hi circula pel carrer podria prendre mal. Si fem que els carrers s’il-luminin o
no depenent del nivell de lluminositat, podem estalviar recursos i evitar problemes a la
salut de la gent.

Per controlar el nivell de lluminositat del carrer, hem investigat i cercat 3 tipus: Sensor
LDR, TSL2591 i BH1750.

Observant les caracteristiques de tots 3, els sensors TSL2591 i el sensor BH1750 sén
molt millors i ofereixen moltes més possibilitats que el sensor simple LDR
(fotoresistencia). No obstant, el sensor LDR té un preu d’uns 0,73€ i els altres 2 es
troben entre 10€ i 12€. Aixi doncs, com tampoc necessitem molta precisié i moltes
possibilitats més enlla de controlar un nivell de foscor, el sensor LDR sera I'escollit.

El sensor LDR o fotoresistor és un component la resistencia interna canviara en funcio
de la llum percebuda. El seu comportament és el seglient:

o Meés llum = menor resistencia eléectrica

o Menys llum = major resisténcia eléctrica

Imatge 11: Sensor LDR
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4.2.6 Sensor de so

Finalment, és molt interessant tenir controlat els nivells de soroll en una ciutat, ja que
superar els nivells de decibels pot perjudicar I'estat de salut dels ciutadans.

Per monitoritzar els nivells de soroll a la ciutat, segons la recerca que hem realitzat, els
sensors més tipics son el CNO7 i el KY-038. Tots dos sén sensors practicament iguals. El
sensor KY-038, tot i ser més barat que I'altre, és forca reduit i per tant si volguéssim
que captés sons a més distancia necessitariem un amplificador. El preu dels sensors
son aproximadament 0,83€ el KY-038 i aproximadament 1,65€ el CNO7. Finalment, ens
decantarem per aquest ultim, el CNO7.

Aquests sensors de so son economics, facils de connectar i sén capacos de detectar
sons de veu, clams o cops de porta. Dins del microfon hi ha el prim diafragma, que en
realitat és una placa d’un condensador. La segona placa és la placa posterior, que és
propera i paral-lela al diafragma.

— % Output
} O

Diaphragm & backplate ‘7 ENGINEERS .com

Imatge 12: Esquema Sensor de so

Quan parlem al microfon, les ones sonores creades per la vostra veu impacten contra
el diafragma i fan que vibri. Quan el diafragma vibra en resposta al so, la capacitat
canvia a mesura que les plagques s’acosten o s’allunyen.
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Imatge 13: Sensor CNO7

4.2.7 Arduino Mega 2560

Finalment, trobem I’Arduino 2560 en el nostre projecte. Com ja hem comentat
anteriorment, la idea inicial del projecte era treballar amb un modul Neo6mV2 per
I’obtencié de les coordenades del individu, pero al no tenir éxit de funcionament, vam
optar per altres tecnologies.

El problema que teniem, a continuacid, era que els diferents sensors necessitaven una
alimentacié de 5V i el nostre modul NodeMCU només podia alimentar a 3,3V. Aixi
doncs necessitavem una font d’alimentacié a 5V i ens vam platejar crear una font
d’alimentaciéo de 5V (mitjancant piles, per exemple), comprar-ne una o reutilitzar
I’Arduino que ja el teniem degut a la primera idea d’obtencié de coordenades
mitjangant el modul ja mencionat anteriorment.

Finalment, ens vam decantar per aquesta Ultima idea. Aixi doncs, tot i que en aquest
punt només necessitem |'Arduino Mega 2560 com a font d’alimentacié a 5V,
explicarem que és aquest processador i quines possibilitats té, ja que durant aquest
projecte hem estat forca temps treballant amb ell.
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L’Arduino Mega 2560 és una targeta de desenvolupament de codi obert construida
amb un microcontrolador model Atmega2560 que posseeix pins d'entrades i sortides (I
/ S), analogiques i digitals. Aquesta targeta és programada en un entorn de
desenvolupament que implementa el llenguatge Processing / Wiring. Arduino es pot
utilitzar en el desenvolupament d'objectes interactius autonoms o pot comunicar-se a
un PC a través del port serie (conversi6 amb USB) utilitzant llenguatges com Flash,
Processing, MaxMSP, etc. Les possibilitats de realitzar desenvolupaments basats en
Arduino tenen com a limit la imaginacié.

L'Arduino Mega té 54 pins d'entrades / sortides digitals (14 de les quals poden ser
utilitzades com a sortides PWM), 16 entrades analogues, 4 UARTS (ports serial per
hardware), vidre oscil lador de 16MHz, connexié USB, jack d'alimentacié, connector
ICSP i boté de reset. Arduino Mega incorpora tot el necessari perque el
microcontrolador treballi; simplement connecta'l al teu PC per mitja d'un cable USB o
amb una font d'alimentacié externa (9 fins 12VDC). L'Arduino Mega és compatible amb
la majoria dels Shields dissenyats per Arduino Duemilanove, Diecimila o UN.

Imatge 14: Arduino Mega 2560

Caracteristiques electroniques de I’Arduino Mega 2560:

o Microcontrolador ATmega2560.

o Voltatge d'entrada de - 7-12V.
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54 pins digitals d'entrada / Sortida (14 d'ells sén sortides PWM).

16 entrades analogues.

256 k de memoria flash.

Velocitat de el rellotge de 16MHz.

Dimensions: 102mm x 53mm
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Imatge 15: Pinout Arduino Mega 2560
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5 Muntatge del projecte

5.1 Esquema del projecte

Per poder entendre correctament el projecte, a la seglient imatge il-lustrem quina linia
seguira i com treballarem amb les dades que obtindrem.

Imatge 16: Esquema del projecte

Com podem observar, el centre del nostre projecte es el NodeMCU, el qual
s’encarregara de gestionar la informacio rebuda per tots els sensors (sensor LDR, MQ,
DHT11 i CNO7), connectar-se mitjancant connexido WiFi a I’Api de Google Maps per
poder rebre les coordenades geografiques i enviar totes les dades esmentades a la
nostre base de dades (Firebase).

A continuacid, Firebase emmagatzemara totes les dades enviades pel NodeMCU i a
partir dels nostres arxius mapa i sensors, podrem mostrar el recorregut que ha
realitzat el vianant o el ciclista i les dades dels sensors en temps real en el punt on es
troba el NodeMCU amb els sensors.
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5.2 Interconnexio del hardware

Imatge 17: Interconnexid dels components del projecte

En la imatge anterior, tenim el muntatge complert de la part de hardware del nostre
projecte. A continuacié comentarem el pinout dels components utilitzats:

NodeMCU:
o D1: Data DHT11
o D2:D0LDR
o D3: D0 MQ-7
o D4: 0OUT Noise

Arduino Mega 2560:

o 5V:Protoboard +
o GND: Protoboard —
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LDR:

o O O O

VCC: Protoboard +
GND: Protoboard —
DO: D2 NodeMCU
AO: NC

DHT11:

o O O O

CNO7:

MQ-7:

o O O O

VCC: Protoboard +
GND: Protoboard —
DO: D1 NodeMCU
AO: NC

VCC: Protoboard +
GND: Protoboard —
OUT: D4 NodeMCU

VCC: Protoboard +
GND: Protoboard —
DO: D3 NodeMCU
AO: NC
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5.3 Programacio amb Arduino (components)

A continuacid, tractarem cadascun dels diferents components amb els que treballarem
en el nostre projecte utilitzant diferents diagrames de flux.

5.3.1 Diagrama GPS i NodeMCU

Imatge 18: Codi d’obtencio de coordenades

En aquest diagrama podem observar I'obtencié de les coordenades geografiques (tan
la latitud, com la longitud) a través de la connexid WiFi del nostre sistema. A
continuacio, explicarem cadascuna de les parts del diagrama.

Imatge 19: Declaracio de llibreries i constants
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Aqui podem observar la configuracié de llibreries que utilitzarem per I'obtencid de
coordenades. Declarem les llibreries “ESP8266” encarregat de les coordenades i la
llibreria “WifiLocation” encarregada d’establir connexié WiFi amb el nostre NodeMCU.

Imatge 20: Establiment de connexio

En aquest tros de codi farem provarem la connexié a Internet, mitjancant WiFi per
posteriorment extraure les diferents coordenades.

Imatge 21: Crida per obtenir les coordenades
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En aquest ultim fragment, després d’haver establit una connexié correcta, farem una
crida per que ens retornin la latitud, la longitud i la precisié amb la que ens retornen
els 2 valors esmentats anteriorment.

5.3.2 Diagrama Sensor DHT11

#include "DHT.H ArMEras dUe o
#define DHTTYPE DHT11 277 °
Configuramos |a velocidad Esperamos 2 s2qundos

[ DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE), | del Puerto

Serial.begin(9500); [:]f[gfﬁ\l;.l'.l;ﬂjl.}‘l'm.wH o

delay(2000);| Leemos la Humedad

s latemperatura en

Celsius

Serial.printin{"Inicianda..");
dht.begin();

o

is legible

Tet
gra

Serial.print¢ ");
Serial.print{"Temperatura: ");

fura en

Isius

Serial.printt); |
Serial.printin{* A°C ")

Imatge 22: Codi Sensor DHT11

En aquest codi, observem com tractarem les dades del sensor DHT11. Tindrem un pin
d’entrada “DHTPIN” el qual el tractarem com una entrada analogica. El que voldrem
sera el valor que ens retorni d’humitat i de temperatura cada cert temps.
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5.3.3 Diagrama Sensor de gas MQ

Serial.beqin{@600),
pinMode(pin_mdg, INFUT);

void setup(
void loop()
E@

Leemos el sensor

En +
} hoolean mo_estado= | sila salida
digitalRead(pin_maq); del sensores 1

Serial.printin{"Sin presencia | |Serial.printin("Alcohol
de alcohol"); detectado");

zila salida

del sensores 0

o

delay(1000);

Imatge 23: Diagrama Sensor MQ-7

En aquest diagrama, observem com tractarem les dades del sensor de gas CO2.
Tindrem un pin d’entrada “pin_mq” el qual el tractarem com una entrada digital, és a
dir, només ens interessara saber si la variable booleana “mq_estado”es “TRUE” o
“FALSA” (si hi ha presencia d’alcohol o no).
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5.3.4 Diagrama Sensor de llum LDR

#define LOR 2
vaid loop(
void setup)

Leemos gl valor entregado

Serial.beqin(9600), . par el mA*dulo
Serial.printin*Prueba de mA>dulo sensor de luz...");
| .
intvalue =
Er@ digitalRead(LDR);

Serial.printin("'Es [[Serial.printin(’Es | Realizaremos una lectura
de noche"); de dh-a"); por2 sequndos

delay(2000);

Imatge 24: Diagrama Sensor LDR

En aquest diagrama observem com tractarem les dades del sensor de llum. Tindrem un
pin d’entrada “LDR” el qual el tractarem com una entrada digital, és a dir, només ens
interessara saber si val ‘1’ o ‘0’ (si passa un cert llindar o no).
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5.3.5 Diagrama Sensor de soroll CN07

#define sensorfin 2 void setup()
void laop()

unsigned long pinMode(sensorPin, INPUT);
lastEvent=0;

Serial.begin(3600);

&

int sensorData =
digitalRead(sensorPin);

ssed since last LOW state, it means that
d and not due to any spurious sounds

If 28ms hay
the clap is

sensorData == LOW ?

millis( -
lastEvent = 26 7

Serial.printin{"'Exceso
de ruidol™);

Serial.printin("Mo hay

Mo ruido detectado");

Imatge 25: Diagrama Sensor de CNO7

En aquest diagrama observem com tractarem les dades del sensor de soroll. Tindrem
un pin d’entrada “sensorPin” el qual el tractarem com una entrada digital, és a dir,
nomeés ens interessara saber si val ‘1’ o ‘0’ (si passa un cert llindar o no). En cas que el
valor de la variable “sensorData” sigui ‘0’, comencara un contador per determinar
guants sorolls capta el sensor, és a dir, si el sensor queda en ‘0’ menys de 25ms només
ens sortira I'avis una vegada i no tantes vegades com marqui la velocitat del programa.
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5.4 Base de dades

Una vegada hem fet I'obtencié de dades per part dels moduls i dels diferents sensors
que hem comentat en apartats anteriors, ara ens toca emmagatzemar totes les dades
en una base de dades.

Una base de dades és un conjunt de dades segons una estructura coherent i
accessibles des d'un o més programes o aplicacions, de manera que qualsevol
d'aquestes dades pot ésser extreta del conjunt i actualitzada, sense afectar ni
I'estructura del conjunt ni les altres dades. Ara, ens toca tornar a fer una nova recerca
dels diferents tipus de base de dades que existeixen actualment i quina ens anira millor
en el nostre projecte. Les bases de dades que hem trobat sén les segilients:

5.4.1 MariaDB

Aquesta solucid, creada pels desenvolupadors originals de MySQL, és emprada per
gegants tecnologics com Wikipedia, Facebook i fins i tot Google. MariaDB és un
servidor de base de dades que ofereix funcionalitat de substitucié directa per a MySQL.
La seguretat és prioritaria per als desenvolupadors de MariaDB, que inclouen en cada
versid els pegats de seguretat de MySQL i fins i tot els milloren si cal.

Avantatges:

o Alta escalabilitat i facil integracid.
o Accés en temps Real.
o Funcionalitat central de MySQL (MariaDB és una alternativa a MySQL).

o Motors d'emmagatzematge alternatius, optimitzacions de servidor i pegats.

Desavantatges:

o No té connector de complexitat de contrasenya.

o Sense interficie en memoria cau de memoria.
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o Sense rastrejador d'optimitzacio.

5.4.2 MySQL

MySQL porta al mercat des de 1995 i ara és propietat d'Oracle. Encara que és de codi
obert, disposa de diverses edicions de pagament que ofereixen funcions addicionals,
com georreplicacion de clusters i escalat automatic. Ja que MySQL, escrit tant en C
com en C ++, és un estandard de el sector, és compatible amb practicament qualsevol
sistema operatiu. Aquesta solucié és ideal per a usuaris internacionals, ja que el
servidor pot oferir als clients missatges d'error en multiples idiomes i compta amb
suport per a diferents conjunts de caracters.

Avantatges:

o Verificacio basada en host.

o Pot usar-se encara que no hi hagi cap xarxa disponible.
o Sistema flexible de privilegis i contrasenyes.

o Xifrat de seguretat de tot el transit de contrasenyes.

o Ofereix el servidor per separat per a entorns amb xarxes de client / servidor.

Desavantatges:

o Els usuaris senten que MySQL ja no és gratuita i de codi obert.
o Jano ésuna solucié impulsada per la comunitat.
o Els usuaris no poden solucionar errors ni crear “parches”.

o Superada per altres solucions que s'actualitzen amb més freqiiéncia.
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5.4.3 MongoDB

MongoDB, fundada el 2007, es coneix com "la base de dades de les idees gegants".
Desenvolupada per I'equip que va crear DoubleClick, ShopWiki i Gilt Groupe, MongoDB
compta amb el suport de coneguts inversors com Fidelity Investments, The Goldman
Sachs Group, Inc i Intel Capital. Des de la seva creacié, MongoDB s'ha descarregat 20
milions d'vegades i compta amb més de 1 000 socis dedicats a aquesta solucié gratuita
i de codi obert que advoquen per bases de dades i programacions senzilles i naturals.

Avantatges:

o Validacié de documents.

o Motor d'emmagatzematge xifrat.

o Utilitzada en aplicacions mobils, catalegs de producte i gestié de contingut.
o Aplicacions en temps real.

o Temps reduit entre fallada primari i recuperacio.

Desavantatges:

o No és adequada per a aplicacions que necessitin de transaccions complexes.
o No és adequada per substitucio directa d'aplicacions heretades.

o Soluci6 jove: el programari canvia i evoluciona rapidament.
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5.4.4 SQLite

SQLite, autoproclamada com "la base de dades més implementada de el mén", es va
crear el 2000 i ha comptat entre els seus usuaris amb importants empreses com Apple,
Facebook, Microsoft i Google. Cada versio es prova minuciosament per garantir la seva
fiabilitat. En cas d'errors, els desenvolupadors de SQLite indiquen honestament les
potencials desavantatges, oferint en cada versié llistes d'errors i cronologies de canvis
en el codi.

Avantatges:

o Sense processos de servidor per separat.
o Format d'arxius multiplataforma.
o Biblioteca compacta: s'executa més rapid fins i tot amb més memoria.

Desavantatges

o No es recomana pe aplicacions client / servidor, webs amb alt volum, grans
conjunts de dades i per alta concurréncia.

5.4.5 Firebase

Firebase és una plataforma per al desenvolupament d'aplicacions web i aplicacions
mobils desenvolupada per Google en 2014. Es una plataforma situada en el navol,
integrada amb Google Cloud Platform, que utilitza un conjunt d'eines per a la creacid i
sincronitzacié de projectes que seran dotats d'alta qualitat, fent possible el creixement
de el nombre d'usuaris i donant resultat també a I'obtenci6 de una major
monetitzacio.

Avantatges:

o Molt recomanable per a aplicacions que necessitin compartir dades en temps
real.

o Les seves funcionalitats, a més de ser variades, es complementen molt bé i es
poden gestionar de forma senzilla des d'un Unic panell. A més, no cal fer servir
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totes aquestes opcions per a l'aplicacio, podent triar només aquelles que més
ens interessin.

o Facilita I'enviament de notificacions: sén molt senzilles d'implementar i
gestionar, a més de ser extremadament Uutils per mantenir I'atencié dels
usuaris.

o Engloba Analytics: especialitzat en determinades metriques d'aplicacions
mobils i integrat en el panell central de Firebase amb un funcionament molt
intuitiu. Essencial per prendre decisions en diferents fases del procés.

o Suport gratuit via email, independentment de si el desenvolupador utilitza la
versio gratuita o de pagament.

o Ofereix seguretat a |'usuari: amb els certificats SSL.

o Permet als desenvolupadors restar-li atencio a I'backend i a les infraestructures
complexes per centrar-se completament en altres aspectes.

Desavantatges:

o El desavantatge més comunament esmentat és el preu. Té un pla gratuit, no
obstant aixo, té limitacions (principalment de nombre d'usuaris simultanis i
d'espai d'emmagatzematge), pel que pot resultar necessari contractar una
versié de pagament. Com podem veure, podem trobar Firebase gratis, pero si
necessitem treballar amb aix0 de manera professional, haurem d’acceptar de
contractar algun tipus de pagament.

5.4.6 Base de dades escollida

Finalment, després d’haver realitzat aquesta tasca de recerca d’informacid i observant
tots els pros i contres de cadascuna de les bases de dades tindrem en compte 3
aspectes principalment:

o En aquest projecte no tenim un volum massa gran de dades a emmagatzemar,
per tant totes 5 seran igual de valides per treballar amb elles, ja que totes
suportaran la quantitat de dades a emmagatzemar.
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o Hi ha algunes bases de dades que son gratuites i d’altres que no. Aixi doncs, en
aquest projecte escollirem una que sigui gratuita o al menys que en la forma
d’utilitzar-la nosaltres ho sigui.

o Buscarem una base de dades facil de programar i treballar amb ella. No volem
centrar molt el projecte en la base de dades, ja que entenem que no es la
principal font d’interes.

o Finalment, necessitem que la base de dades sigui facil de comunicar-se amb el
nostre sistema Arduino, ja que com hem dit abans no volem que aquesta part
ens porti massa mals de cap.

Per escollir la nostra base de dades ens hem basat en els punts que hem comentat
anteriorment. Si les condicions de projecte fossin unes altres, la nostra eleccid
dependria d’uns altres parametres.

Aixi doncs, despres d’analitzar cadascuna de les possibilitats anteriors mitjancant els
diferents punts que acabem de comentar, triarem Firebase. Firebase és una base de
dades molt senzilla de treballar en projectes d’aquests tipus, ja que hem treballat
alguna vegada amb ella en el passat. Per projectes d’aquest caire amb la versio gratuita
tenim suficient i les dades que hem d’emmagatzemar en ella no sén un volum massa
gran.
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5.5 Configuracio de la base de dades Firebase

A continuacié, explicarem detalladament la configuraci6 de la base de dades
“FireBase”. Per accedir al servei Firebase heu de tenir un compte de Google. Accedim a
la pagina d’inici de Firebase i punxem en IR A LA CONSOLA.

Imatge 26: Accedir a la consola

Aix0 obrira el tauler de control de Firebase. Un cop hem entrat al tauler de control
crearem un nou projecte aixi que fes click a ANADIR PROYECTO.

Imatge 27: Afegir un nou projecte
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Aix0 obre una nova pantalla perqué omplis les dades del projecte. En el meu cas he
posat el nom Thamos, he clickat “Habilitar Google Analytics en este proyecto” i

seleccionem “Default Account for FireBase”. Un cop seleccionat fes click a CREAR
PROYECTO.

Imatge 28: Configuracio del nou projecte

Un cop creat el projecte s'obre el panell de control. Aqui podras accedir a les diferents
apartats de configuracio i podras veure l'identificador uUnic del teu projecte (ID). Anem
a configurar la base de dades, fes click en “Realtime Database”.

Imatge 29: Base de dades “thamos”
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Per defecte, la base de dades té assignades unes regles d'accés que només permet
connectar-se a usuaris autentificats a Google. Anem a modificar aquestes regles
perque pugui accedir tothom sense restriccions. Obre la pestanya de regles en el tauler
de control de “Realtime Database”.

Imatge 30: Regles d’accés per defecte

Hem de posar els dos valors read i write a true (verdader). No t'oblidis a fer clic en
PUBLICAR.

Imatge 31: Regles d’accés modificades correctament

| amb aixo ja tindriem configurat Firebase per utilitzar-lo amb NodeMCU.
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5.6 Programaci6 amb Arduino (Conexi6 Hardware-
FireBase)

A continuacié, analitzarem, mitjangant un diagrama de flux, la connexié d’Arduino amb

la base de dades Firebase:

#include =<ESFPB2EEWIFi h=
#includ irebaseArduing h=
#includ Location.h"

#include "DHT R

Incluimas la librerf-a

#define GOOGLE_KEY
"AlzaSyCEmSgSErPn1f3aTyxm
SQk0dRko3Zdthe"

4

#define FIREBASE_HOST
"thamos firebaseio.com”

Clave AF| Google
Geolocation

Your Firebase Project URL
goes here without "hitp"
W and

#define FIREBASE_AUTH e i
"ZTUDKidwimUavidaGasihs4yj [0 Flehass Database

FVRmpZvb MY krirzy™

Fdefine WIFI_SSID  WiFi 3510 to which you

i want ModeMCU to connect
#define WIFI_PASSWORD  Password of your
it wifi network

/

recisifn de
#define LOC_PRECISION 7 | ECisiA"n de

latitud v longitud

Especificamog que el pin
#define DHTPIN 1 2 se conectarAj con el pin
L de datos del sensor

e , Infarmamos que
#define DHTTYPE DHT11 usaremos e DHT11

#define LDR 2
# e Mg_07 3
#define noisePin 4

En

Imatge 32: Definim les llibreries i les constants

Primer de tot definim les llibreries necessaries per establir la connexié amb el servidor.
Les que necessitarem seran la “ESP8266WiFi.h” per establir connexié WiFi mitjancant
el NodeMCU i la “FirebaseArduino.h” per establir la connexié amb el servidor Firebase.

A més, podem observar la definici6 de constants del Host de Firebase, de la clau
d’autentificacié de Firebase, I'usuari Wifi que utilitzarem i la seva clau (0bviament

aquestes dues ultimes estan ocultes).
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void setup)

Serial.beqgin(115200);
Serial. printin*Serial communication startedinin®);
|
L J
WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD),
Serial.print("Connecting to ");
Serial. print(VIFI_SSID);
dhtbegin(;

try to connect with wifi

WiFi.status() 1=
WL_COMMECTED ?

Serial.printing;
Serial print{"Connected to "), Serial.print(".");
Serial.primtin(WIFI_SS1D); delay(500);

Serial print{"IP Address is:");

print local IP address

Sarial.printin
(WiFi.locallP();

connectto firebase

Firehase.hegin(FIREBASE_HOST, FIREBASE_AUTH);
delay(1000);

En

Imatge 33: Establiment de connexid Wifi i amb Firebase

Aqui observem, la forma d’establir connexié WiFi i amb el servidor. A la part superior
de la imatge trobem la part de connexié WiFi, on necessitarem simplement l"'usuari de
la xarxa i la clau i amb la funcié “WiFi.begin (SSID, PASSWORD)” establim la connexié. A
la part inferior trobem la part de connexié amb Firebase, on necessitarem |'url del host
de la base de dades i una autentificacié i amb la funcié “Firebase.begin (HOST, AUTH)”

establim la connexid.
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Imatge 34: Enviem dades al servidor Firebase

Finalment, en la imatge anterior podem observar la forma d’enviar informacié a la
base de dades. La forma es bastant simple, amb la comanda
“Firebase.setTIPUS(“name”, <variable>)” podem enviar dades de forma individual cap
a Firebase, on TIPUS correspon al tipus de dades que volem enviar (String, integer,
float,...); “name” sera el nom que tindra la variable a la base de dades; <variable> sera
el valor que tindra la variable que volem enviar a Firebase.
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5.7 Base de dades Firebase

Firebase (i, majoritariament, totes les bases de dades NoSQL), d'altra banda, no tenen
aquest tipus de restriccions. La base de dades de Firebase és només un gran objecte
JSON on pots emmagatzemar el que vulguis dins. A diferéncia de SQL, no hi ha
esquema per a la base de dades, ni taules, ni columnes, només és una combinacié de
parells clau / valor.

Aixi doncs, la nostra taula de posicionament en Firebase es veuria aixi:

1
"dispositivo™:[
{
"C02" : "No hay contaminacién”,
"humedad"™ : 6@,
"lat" : 41,45432,
"lon" : 2.223855,
"luz" : "Es de dia, no hace falta alumbrado",
"nombre" : "NodeMCU",
"prec” : 25,
"ruide” : "Limite de ruido aceptables”,
"temperatura” : 25
¥
1
¥

Imatge352: JSON de la nostra base de dades

El que podem observar a la imatge és I'estructura (JSON) en que la nostra base de
dades guarda la informacié.

Primer de tot tindrem la paraula clau “dispositivo” la qual marcara que totes les dades
gue volem guardar en aquell moment sera del mateix dispositiu. Aixo és util si, per
exemple, ara volem desar dades en aquesta mateixa base de dades pero d’un altre
dispositiu, i aixi que no quedin barrejats.

Dins del mateix dispositiu, trobem les diferents paraules clau:

o “CO2”: Guardara un String que comentara si el nivell de contaminacié és
acceptable o no.

63



“humedad”: Guardara un float que ens indicara quin valor d’humitat hi ha en
I'ambient.

“lat”: Guardara un float que ens indicara quin valor de latitud té la coordenada
on es troba I'individu.

“lon”: Guardara un float que ens indicara quin valor de longitud té la
coordenada on es troba l'individu.

“luz”: Guardara un String que comentara si el nivell de lluminositat és
acceptable o no.

“nombre”: Guardara un String que indicara quin és el dispositiu que esta
enviant les dades.

“prec”: Guardara un float que ens indicara quin valor de precisié té les
coordenades on es troba I'individu.

“ruido”: Guardara un String que comentara si el nivell de soroll és acceptable o
no.

“temperatura”: Guardara un float que ens indicara quin valor d’humitat hi ha
en I'ambient.
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5.8 Visualitzacio

5.8.1 Mapa amb recorregut

Ara ja ha arribat el moment de visualitzar el recorregut en Google Maps. A continuacid
mostrarem un diagrama que representa el codi HTML per poder representar el mapa:

Imatge 36: Diagrama del codi HTML per representar el mapa
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El codi HTML anterior no serveix de res si no creem un arxiu .js on estigui la
programacié per mostrar les dades al mapa. Aquest fitxer es dira script.js i ha d'estar
en la mateixa carpeta que l'arxiu mapa.html anterior.

Firehase function initMapg

var dhRef= new Iniciamos mapa

Firebase(https:i | 4

hamas firzhaseio.com/; var myLatLng = {lat 41 452101, Ing: 2.223467},

map = new google.maps.Map(document.getElementByld('map), { center:

myLatLng, zoom: 3 });
var costumersRef= load persons
dbRef child : e
(‘dispositivo?; e
| ]

var markers = {} costumersRef.on("child_added", function(snap) {
addhewPerson(snap.val().lat snapval(.lon,snap.val()

.nombre); ;

costumersRef.on("child_changed”, function (snap) {
changePerson(snap.val(.lat, snap.val(.lon,

snap.val().nombre); };

GOOGLE MAFS

unction changePerson(la

unction addhlewPerson(lat,
lon nombre)

lan, nombre)
Tooltip = MAC address | marker = markers[kev];| Tooltip = MAC address

|
var marker = new google.maps.Markeri{ marker = new google.maps.Marker(
position: new google.maps.LatLng(lat,lon), position: new google.maps.LatLngilat,
map: map, lan),
title: nomhbre map. map,
N title: nomhbre
markers[key] = marker; hi

' markers[key] = marker;

En
En

Imatge 37: Diagrama del Script que treballara amb Firebase

Finalment, obrim I'arxiu mapa.html i ens carrega el mapa amb el trajecte que hem
realitzat com podem observar en les seglients imatges.
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Imatge 38: Mapa que marca el recorregut

Imatge 39: Mapa que marca el recorregut (2)
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6 Proves del projecte

En aquest apartat realitzarem una série de proves de les diferents parts del projecte,
per demostrar aixi el seu correcte funcionament. Les proves dels diferents sensors i del
sistema de geolocalitzacid les realitzarem de forma independent, d’aquesta manera
podrem analitzar correctament el seu funcionament. Finalment tindrem una prova
amb tots els components mostrant el correcte funcionament del projecte.

6.1 Prova del sensor LDR

_

2de LDR 2

z. . ")
Enviar

void loop() { =
/¢ Leemos el walor entregado por el médulc =

int value = digitalRead(LDR);

[T
o
[N
o
i
v

if (value == 1){ Zs de noche
Serial.println("Es de noche™); E

} else{

s de noche
de dia
de dia
Serial println{"Es de dia"™);

1

s de noche
s de dia
de dia
de dia

Wom oW
W W

// Realizaremos una lectura por segundo
delay(2000);
1

Autoscroll [[] Mostrar marca temporal Nueva linea “~ | 9600 baudio v Limpiar salida

Imatge 40: Prova de funcionament del sensor LDR

En aquest cas, la prova que hem realitzat ha estat provar el sensor al carrer mentre era
de dia (hi havia llum). El que podem veure es com surt cada 2 segons que és de dia, ja
gue teniem el sensor sense tapar i per tant rebia llum, excepte en un parell de
moments que hem tapat el sensor (simulant que es feia fosc) que ens indicava que era
de nit.
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6.2 Prova del sensor CNO7

prughanosie

#define sensorPin 2

// Variable to store the time when last event happened
unsigned long lastEvent = 0 © coms - o X
void setupl) { | Enviar
pinMode (sensorPin, INFUT); // Set sensor pin as an INPUT No hay ruide detectade o
Serial .begin(9€00); Mo hay ruido detectado
} No hay ruido detsctade
Mo hay ruide detectado
veid lecpi) { Mo hay ruido detectado
// Read Sound sensor Mo hay ruide devectado
int sensorData = digitalRead(sensorPin); No hay ruido detectado
Mo hay ruido detectado
/¢ If pin goes LOW, sound is detected Siceso de ruidel!
if (sensorData == LOW) { reeso de ruide!!
No hay ruido detectads
/7 1f 25ms have passed since last LOW stave, it means that |uo pay ruide detectads
/7 the clap is dstectsd and not dus to any spuzious sounds |uo by ruide detectado
if (millis{(} - lastEvent > 25) { Mo hay ruide decectade
Serial.println{"Exceso de ruide!!"); Mo hay ruide detectads
He1s=t Exceso de ruido!! v
Serial .println{"No hay ruido detectado”);
s [ Autoscroll [] Mostrar marca temporal Hueva linea | |9600baudic  ~| | Limpiar salida

// Remember when last event happened
lastEvent = millis{};

Imatge 41: Prova de funcionament del sensor CNO7

En aquest cas, la prova que hem realitzat ha estat provar el sensor de soroll al carrer.
Com en aquell moment no hi havia cap sorollo que pogués superar el limit fixat, 'hem
simulat nosaltres mateixos. El que podem veure es com surt que no hi ha cap tipus de
soroll detectat mentre no capta cap soroll, perdo en el moment que superem el limit
fixat, ens detecta que s’ha produit un soroll, tal i com queda indicat.

6.3 Prova del sensor MQ-7

prusbaCo2§

int pin_mg = 2;

wvoid sexupl) {
Serial begin(9€00); @ comz _ O %
pintode (pin_mg, INEUT);
1 - | Enviar

Sin presencia de humo A
Sin presencia de humo
woid 1oop () [I] Sin presencia de humo
Sin presencia de humo
boolean mg_estado = digitalRead(pin_mg);//Leemss el sensor Sin presencia de humo
if{mg_estado) //si la salida del sensor es 1
1

Serial.println{"Sin presencia de humo");
}
else //si la salida del sensor es 0
1

Serial.println{"Humo detectado™);

1

Humo detectado
Humo detectado
Humo detectado
Humo detectado
Humo detectado
Sin presencia de humo
Sin presencia de humo
Sin presencia de humo

delay(1000); Sin presencia de humo

¥ Sin presencia de humo
Sin presencia de humc v
Autoseroll [ Mostrar marca temporal Nueva linea ~| |9600baudic Limpiar salida

Imatge 42: Prova de funcionament del sensor MQ-7
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En aquest cas, la prova que hem realitzat ha estat provar el sensor de contaminacio
(sensor de gas MQ-7) al carrer. Per simular la alta concentracié de gas, hem apropat
una cigarreta en el moment que voliem que el sensor canviés d’estat. El que podem
veure es com surt que no hi ha cap tipus de presencia de fum mentre no apropem la
cigarreta, pero en el moment que l'apropem, ens detecta la presencia de fum
(contaminacio), tal i com queda indicat.

6.4 Prova del sensor DHT11

prushahyt §

#include "DHT.h" //Incluimos la libreria
#define DHIPIN 2 // Especificamos que el pin 2 se conectari
@ coms - o X
#define DHITYPE DHTLL // Informamos que usaremos el DETIL ‘ o
viar
DHT dnt (DHTPIN, DHITYEE); Inicisnde ~
Humedad 50.00 Temperatura 25.00 °C
Humedad 50.00 Temperatura 2€.00 °C
//Configuramos la velocidsd {ginaid 51 00 Temperatwra 26.00 *C
o..."); /Mensaje que sparecerd em ellp il ol o0 Tepperasura 2600 °C
Humedad 50.00 Temperatura 2€.00 °C
Humedad €5.00 Temperatura 27.00 °C
Humedad 70.00 Temperatura 27.00 °C
Humedad 84 .00 Temperatura 28.00 °C
//Leemos la Humedad Humedad 82.00 Temperatura 25.00 °C
//Lesmos la temperatura Slponcgag 7¢.00  Temperatura 25.00 °C
Humedad 71.00 Temperatura 28.00 °C
// Mostramos los datos en el Monitor Serie Humedad €6.00  Temperatura 25.00 °C
B Humedad €2.00 Temperatura 28.00 °C
Se //Valor de humedad Humedad 58.00 Temperatura 27.00 °C
se "); //Espacic para que sea mis legible Humedad §7.00  Temperasura 26.00 °C v
Se "Temperatura: ");
Serial.print(t); //Temperatura en grado Celsius [#] Autoseroll [] Mostrar marca temporal Nueva linea ~ | |9600baudo Limpiar salida

Serial.println(® °C ");

Imatge 43: Prova de funcionament del sensor DHT11

En aquest cas, la prova que hem realitzat ha estat provar el sensor d’humitat i
temperatura DHT11 al carrer. Per simular una pujada d’humitat, hem llencat 'alé a
prop del sensor i aixi observant el que ha passat. Podem observar la pujada d’humitat
de forma brusca en el moment que llancem l'alé i el petit increment de temperatura
produit per la temperatura calenta del alé. Una vegada deixem de llengar-lo, el sensor
torna a estabilitzar-se.
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6.5 Prova de la geolocalitzacio

@ coms - [m] x
ooglzLocation2
geed | Enviar

Status = €
ifilocation location(GOOGLE_KEY); Lttempting to connect to WEA SSID: MiRedWiFi
Status = €

nnect to WPA SSID: MiRedWiFi

Attempting to oo

n{115200);

) 1= WL_CONNSCTED) {

MNueva linea ~ | 115200 baudio Limpiar salida

Autoscroll [] Mostrar marca temporal

Imatge 44: Prova de funcionament del NodeMCU

En aquest cas, la prova que hem realitzat ha estat provar la geocalitzacié. Primer de tot
el NodeMCU ha d’establir connexié amb la APl de Google Maps per rebre la posicié en
la que ens trobem. Mentre no ha establert connexié podem observar com el “Status”
és diferent a 3, que vol dir que ha establert connexié. A partir d’aqui, simplement el
sistema cada 2 segons crida a la funcié de geocalitzacié i ens va retornant la posicié en

la que ens trobem.
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6.6 Prova del projecte sencer

@ coms -

googlelocationd

Enviar

Connected to MiRedWiFi
Location request data
Latitude 313

118007 f/print 1
ir gin(FIREBASE_HOST, FIREBASE AUTH); // connect to firebase
delay(1000);

void loop
PO { Location request data
Latitude 542236
// Obtensmos la g

loc = locatiom.

ura en grados Celsius

Location request dac
Latitude 152

mg_estado = digitalRead(Mg 07);//Lesmos el sensor

gy <

w
>

[ Autoscroll [] Mostrar marca temparal Nueva linea | [115200 baudio

Limpiar salida

failed. Reconnecting...");

Imatge 45: Prova de funcionament del codi sencer

Aguesta és la prova del projecte sencer, en la que testejarem la part de codi Arduino,
la part de base de dades i la part de visualitzacié en el mapa.

La prova s’ha realitzat a les 22:00h al carrer. A més, en aquest moment no hi ha molt
de soroll al carrer i el nivell de contaminacié no supera el limit. Aixi doncs, observem
quins son els resultats trobats en aquest instant:

o Temperatura: 222C.

o Humitat: 52%.

o Lluminositat: Es de nit, s’han d’encendre els fanals.
o Contaminacio: Limit de concentracié acceptable.

o Soroll: Limit de soroll acceptable.

Els valors obtinguts en la prova sén coherents amb la realitat al carrer. Anem a
observar si s’"han guardat correctament aquests valors a la base de dades.
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thamos

- dispositivo

=0

C02: "Limite de contaminacion aceptable”
humedad: 52

lat: 41.4542313
-lon: 2.2238257
~luz: "Es de noche, hace falta alumbrado”
nombre: "NodeMCU"

prec: x
~ruido: "Limite de ruide aceptables”

- temperatura: 25

C02: "Limite de contaminacidn aceptable”
humedad: 52

-lat: 41.4542236

- lon: 2.2238133

luz: "Es de noche, hace falta alumbrado”
nombre: "NodeMCU”

- prec: 29

~ruido: "Limite de ruide aceptables”

temperatura: 25

Imatge 46: Prova de funcionament de la base de dades Firebase

Com podem observar en la imatge, a la base de dades els valors que s’han guardat sén
els mateixos que ens sortien pel monitor del Arduino, és a dir, hem enviat
correctament les dades a Firebase. Per ultim, visualitzarem en el mapa si la posicié que
hem obtingut en I'Arduino i s’Tha emmagatzemat a Firebase, correspon amb les
coordenades on s’han realitzat la prova.

Imatge 47: Prova de funcionament del mapa

Finalment podem determinar que la prova ha estat un éxit, ja que la posicié marcada
amb el mapa i la posicid on s’ha realitzat la prova, és la mateixa. Ens surten 3
marcadors, ja que la prova ha enregistrat 3 instants.
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7 Estudi economic del projecte

A continuacid, tractarem la inversié economica emprada en aquest projecte:

Imatge Unitats Preu (€)
Arduino Mega 2560 1 15,80
NodeMCU 1 4,96
Sensor LDR 1 0,73
Sensor CO2 1 3,39
Sensor DHT11 1 1,60
Sensor Noise 1 1,65
Cable micro-usb 1 3,67
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Cable USB 2.0 Type A/B 1 2,93

Placa ProtoBoard 1 4,95
Resistors 2 0,15
Cables ProtoBoard 6 1,65

mascle/mascle

Cables ProtoBoard 6 1,97
mascle/femella

Cables ProtoBoard 6 1,87
femella/femella

Preu TOTAL 45,32 €

Taula 2: Taula del pressupost del projecte

Aixi doncs, descrits i visualitzats tots el components necessaris per poder dur a terme
aquest projecte, podem observar com el cost material és d’uns 45,32€. Com a
comentari rellevant, I'Arduino Mega 2560 és Unicament utilitzat per el
subministrament de 5V, ja que molts sensors necessiten una alimentacié superior als
3,3V. Al apartat de problemes i consideracions explicarem el perqué del us d’aquest
Arduino i no d’una font de tensié (com una pila).
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8 Problemes i consideracions del projecte

Aquest projecte ha estat un dels més complexos que he realitzat mai, per una banda
per la interconexié de tants blocs individuals a realitzar (Arduino, firebase, html,...) i
per l'altre degut a la resolucié individual del projecte, ja que en projectes d’aquest
caire sempre hem treballat en grup.

Un dels problemes més importants que he tingut i on he invertit molt temps d’aquest
projecte, ha estat en |'obtencié de les coordenades geografiques. En un primer
moment, la idea era utilitzar un sensor Neo6MV2, el qual mitjangant amb un Arduino
Mega 2560, s’encarregaria de retornar-nos les coordenades sense problemes, tal i com
vaig estar informant-me. Segons la recerca que vaig fer, aquest component es
comunicava amb I'Arduino mitjancant els ports TX i RX de tots dos components i
prometia tenir una facil sincronitzacié entre els satel-lits i el component, no obstant no
va ser aixi.

Aixi doncs vaig optar per I’ utilitzacié d’un NodeMCU, el qual obté les dades de les
coordenades via WiFi, per tant, si aconseguim establir una connexié WiFi acceptable
pel NodeMCU, tindrem les coordenades de la posicid en la que ens trobem.

Un altre problema important que vaig tenir, va ser la connexié amb el servidor (base
de dades). Al principi volia optar per la idea que em va suggerir el meu tutor del
projecte, de treballar amb SENTILO. SENTILO és una plataforma de codi obert
patrocinada per I'Ajuntament de Barcelona. Esta dissenyada, a més, per adaptar-se a
nivell de sensors i actuadors de qualsevol ciutat de manera simple. No obstant, no
trobava molta informacié i no sabia molt bé com enfocar-ho, aixi que vaig optar per
una altra base de dades (FireBase). Amb Firebase va ser bastant comode treballar i
bastant intuitiu la forma de treballar, tal i com queda expressat en apartats anteriors,
tot i que també m’ha donat bastants problemes.

El problema més important amb la connexié amb FireBase es produeix quan wvull
emmagatzemar una coordenada geografica relativament igual a I'anterior, és a dir,
guan ens trobem quiets. El que sorgeix és que el servidor guarda a la base de dades
una posicié de latitud i longitud de 0. Aquest ha estat I’Unic problema que no he pogut
resoldre.
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9 Conclusions

En el aquest projecte s'ha estudiat la implantacié d'un sistema de captacié de dades
per un vianant o ciclista mitjancant un NodeMCU i uns quants sensors, per analitzar
com ens movem per la nostre ciutat.

S'ha d'incidir en primer lloc, abans de res, en la importancia de portar les ciutats cap a
Smart Cities o ciutats intel-ligents, amb la Unica finalitat de millorar la vida i la salut
dels ciutadans d’aquesta i aprofitar els recursos dels que disposem d’una forma més
eficient .

Tot i que la ciutat de Barcelona, és encara una ciutat “jove” en el mén de les Smart
Cities, comencem a trobar diferents tipus de serveis relacionats amb les TICs que
poden marcar l'inici d’'una ciutat més intel-ligent, i en definitiva, millor per viure.

Aquest projecte pot marcar l'inici de molts altres projectes, que potser no tenen res a
veure amb aquest, pero si que puguin utilitzar els resultats d’aquest, ja que saber com
es mouran el ciutadans d’una ciutat, ens pot indicar, per exemple, si és necessari tenir
més o menys transport public en una zona (aprofitar recursos) segons el numero de
ciutadans que circulin (encara que sigui a peu) per aquella zona.

A nivell personal, d’aquest projecte hem complert tots i cadascun dels objectius que
ens haviem plantejat inicialment. Hem pogut posar en practica molts dels
coneixements adquirits durant la nostra formacié universitaria i d’aquesta manera
assentar la base que teniem i reforgar-la amb un projecte real.

Pel que fa la part més electronica, hem aprofundit molt més en la programacié de
moduls Arduino i NodeMCU, i també en la part de sensors, en la qual teniem una base
practicament teorica, hem pogut analitzar diferents tipus i saber quins sén més utils en
cada moment depenent el projecte que estem tractant.

Pel que fa a la part de bases de dades, hem practicament aprés des de 0, com funciona
una, com podem fer crides, com gestionar la informacid, etc..., per aix0 estem
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especialment orgullosos en la forma tan autodidacta que hem pogut resoldre cadascun
dels problemes amb els que ens trobat.

Pel que fa a la part Smart Cities, considerem que hem consolidat aquells coneixements
gue hem vist en assignatures del Master i aprofundit una mica més en aquests temes,
ja sigui en la importancia que tenen i tindran, la nova forma en que seran gestionades
les ciutats, I'optimitzacio de recursos i serveis que tindrem, etc.

Tot i que en aquest projecte no hem pres les millors decisions per elaborar-lo, degut a
I’elevada inversié que suposaria els diferents components o tecnologies, hem sabut
resoldre el problema que s’ens plantejava inicialment. Obviament, que amb un
pressupost molt més elevat al actual i uns coneixements molt més avancats en certes
arees, el projecte quedaria resolt d’una altre forma.

Econdomicament parlant, aquest no és un projecte excessivament car en un inici.
Depenent com vulguem desenvolupar-lo i la infraestructura que vulguem desplegar,
podriem tenir un gran i car projecte. Per exemple, en el meu cas per poder marcar el
meu recorregut a peu pel carrer, vaig utilitzar una xarxa WiFi d’un local proxim a casa
meva que son coneguts meus, perod si volem portar aquest projecte per tota la ciutat
potser necessitariem fer un desplegament d’Acces points i repetidors amb una xarxa
publica que abastés tota la ciutat, i per tant s’encariria el projecte molt més.
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10 Linies de futur

Aquest projecte es podria dir que s’ha fet pensant en gran part en les linies de futur.
Trobo moltes formes d’evolucionar amb aquest projecte.

La primera seria per exemple substituir tot el hardware que he utilitzat amb I’Arduino
per material una mica més usable, ja que és bastant incomode circular pel carrer amb
la placa, els components, 'ordinador, etc... El localitzador de posicié podria tenir una
forma de polsera o rellotge, per exemple, que no molestés a la vianant o ciclista.

Una altre opcié seria mitjancant una aplicacié6 mobil. EI mobil és un element
indispensable per tots el ciutadans de la ciutat i és forca estrany trobar alguna persona
que no en tingui. Per aixd, amb una aplicacié mobil que s’encarregués de marcar el
recorregut que realitzes, utilitzant el microfon d’aquest com a sensor de soroll i algun
dispositiu extern que s’uniria al mobil per substituir els altres sensors, podriem tenir
una altre forma de desenvolupar el projecte.

Com una ultima forma d’evolucionar el projecte, podria ser fer un estudi per de
desenvolupar un sistema de xarxa publica i gratuita per tots el habitants, amb Access
Points i repetidors per tota la ciutat amb la finalitat de poder marcar el recorregut del
ciutada sense que es produeixi cap problema o canvi de connexié de xarxa.
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12 Annex

12.1 Codi Arduino

12.1.1Codi GPS i NodeMCU

@ googlelocationd Arduine 1.8.13

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

googleLocation2 §

finclude <ESP22ccWiFi_h>

ginclude "Wifilocation.h"™

gdefine GOOGLE_EEY "AlzaSyCermSgSerPnlf3aT¥xmSQk0dRko3Zdths™
fdefine SS5ID ™yw&wm

fdefine PRSSWD "&wvwm

Wifilocation location (GOOGLE _EEY) ;

void setup() {
Serial .begin(ll15200);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
Serial .print("Attempting to connect to WEPR 55ID: ");
Serial println{S5ID);
#f Connect to WEPA/WEAZ network:
WiFi _begin(S5ID, PASSWD);
ff wait 5 seconds for connectiom:
delay (5000);
Serial .print({"Status = ");
Serial .println(WiFi.status());
}

logation t loc = location.getGeoFromWiFi();

Serial .println{"Location reguest data™);

Serial .println{location.getSurroundingWiFiJson{));
Serial .println("Latitude: " + String{loc.lat, 7));
Serial .println{"Longitude: "™ + String{loc.lon, 7));
Serial println(™Accuracy: " + String({loc.accuracy));

void loop() {
1

Imatge 48: Codi d’obtencid de coordenades
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12.1.2Codi Sensor DHT11

pruebahyt
ginclude "DHT R" SfIncluimos la libreria
#define DHIPIN 2 // Especificamos gue el pin 2 se conectard con el pin de datos del sensor
gdefine DHITYEFE DHT11 ¢ Informamos gue usaremos 1 DHT11

DHT dht (DHTPIN, DHITYFE);

woid setup() {

Serial .begin(9€00); f/Configuramos la velocidad del Puerto Serie
Serial .println{"Iniciando...™); //Mensaje gue aparecera en el Monitor Serie
dht _begin();

}

void loop() {
delay(2000) ; S /Esperamos I segundos
float h = dht _readHumidity(); J/iLeemos la Humedad
float t = dht.readTemperature(); //Leemos la temperatura en grados Celsius

S Mostramos los datos en el Monitor Serie

Serial .print {"Humedad ");

Serial .print(h); S/Valor de humedad

Serial .print (" "y; /f/Espacio para gque sea mas legikle
Serial .print {("Temperatura: ");

Serial .printit); S/Temperatura en grade Celsius

Serial.print{" °C ™);

Imatge 49: Codi Sensor DHT11

12.1.3 Codi Sensor de gas MQ

pruehaCcoz

int pin mg = 2;
void setupil) {

Serial .kegin(9e00);
pinMode (pin mg, INDPUT);

void loopi() [

booclean mg estado = digitalReadipin mg);//Leemos el sensor

if img_estado) //si la salida del sensor es 1

{
Serial.println("Sin presencia de alcohol™);
}
else f/s5i la salida del sensor es 0
{
Serial println({"Alcohol detectado™);
}

delay (1000);

Imatge 50: Codi Sensor MQ-7
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12.1.4 Codi Sensor de llum LDR

pruehaluz

fdefine LDR 7

float wval = 0;
void setupl) {
Serial begin(%€00);

Serial println{"Prueba de méduloc senscr de lu=z...");

void loopi) |
val = digitalRead (LDR);

if (val==1) {

Serial println{"He hay luz suficiente, se deberian encender™);
} else {

Serial println{"2un hay luz natural"™);;

}
delay (1000);

Imatge 51: Codi Sensor LDR

12.1.5Codi Sensor de soroll CNO7

pruebanosie §

#define sensorPin 2

S/ Wariabkle to store the time when last event happened
unsigned long lastEwvent = 0;

void setup() {
pinMode (sensorPin, INEUT); Jf Bet sensor pin as an INPUT
Serial .begin(9€00);

void loop() |
// Read Sound sensor

int sensorData = digitalBRead({sensorPin);

ff If pin goes LOW, sound is detected

if (sensorData == LOW) {
Sf If 25ms have passed since last LOW state, it means that
/f the clap is detected and not due to any spuriocus sounds

if (millis{) - lastEvent > 25) {
Serial .println({"Exceso de ruido!l!™);

Jf Bemember when last event happened
lastEvent = millis{);

Imatge 52: Codi Sensor de so
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12.1.6Codi Arduino (Conexio Hardware-FireBase)

googleLocation3 §

gtinclude <ESPEZE6EWiFi.h>
#include <Firebaselrduino.h=

#include "Wifilocation.h"

g#include "DHT.h"™ ffIncluimos la libreria

gdefine GOOGLE_FEY "AlzaSyCEérmSgS€rPnlf3aTY¥xmSQkIdRko3Zdth3™ // Clave AFI Google Geolocation
FIREBASE_HOST "thamos.firebaseio.com™ S /¥our Firebase Droject URL goes here without "http:" , "\" and "/"
FIREBASE AUTH "zTUDEkfwimUJaVM2GgslhS4ujFVRmpZvbMYkrirz¥" //Your Firebase Database Secret goes here
WIFI_SSID "exveven f/WiFi 55ID to which you want NodelMCU to connect

WIFI_PASSWORD "ukidddnm//Password of your wifi network
LOC_PRECISION 7 // Precisidén de latitud y longitud

DHIPIN 1 // Especificamos gue el pin 2 se conectard con el pin de datos del sensor
CHITYPE DHTL1L1 /¢ Informamos gue usaremos el DHTL1

LDR 2

Mg 07 3

noisePin 4

Imatge 53: Definim les llibreries i les constants

void setupl) {

Serial begin(ll15200);

Serial .println{"Serial communication started\n'n");

WiFi . begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD); fftry to connect with wifi
Serial .print("Connecting to ");

Serial.print (WIFI_SS5ID);

dht _begin();

while (WiFi.status() != WL _CONNECTIED) {
Serial .print{™.");
delay(500);

Serial .println{);

Serial .print ({"Connected to ");

Serial .println(WIFI_SS5ID);

Serial.print ("IP Address is : ");

Serial .println{WiFi.localIF({)); f/print local IP address
Firebase begin (FIREBASE HOST, FIREBASE RAUTH); S/ connect to f£irebase

delay (1000 ;

Imatge 54: Establiment de connexid Wifi i amb Firebase
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googleLocation3 §

String aux = "/dispositivos";

aux += wal;

aux += "/lat/";
Firebase . setFloat (aux, loc.lat);

aux = "fdispositivo/";

aux += wval;

aux += "Slon/";
Firebase.setFloat(aux, loc.lon);

aux = "Sdispositiwvo/s";

aux += wal;

aux += "/nombre/";

Firebase . setString(aux, nombreComun) ;
aux = "/fdispositiwvo/";

aux += wal;
aux += "/prec/";
Firebase.setFloat (aux, loc.accuracy) ;
aux = "Sdispositiwvo/";

aux += wal;

aux += "/humedad/";

FSiFalta humedad
Firebase.setFloat(aux, h);

aux = "/dispositivo/s";

aux += wal;

aux += "/temperaturas/";
f/Falta temperatura
Firekbase.setFloat (aux, t);

aux = "/dispositiwvos";

aux += wal;

aux += "Sruide/";
Firebkase.setStringlaux, auxnoise) ;
aux = "fdisPcsitivcf";

aux += wal;

aux += "Slu=z/";
Firebase . setString(aux, auxldr) ;
aux = "Sdispositivo/";

aux += wval;

aux += "SC0Z/";
Firebase . setString(aux, auxmg) ;

Imatge 55: Enviem dades al servidor Firebase
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12.1.7Codi Arduino (Complert)

googleLocation3 §

#include <ESPE2ccWiFi._h=>
finclude <Firebasefrduino_h>

finclude "Wifilocation.h™

#include "DHT . R" f/Incluimos la libreria

gdefine GOOGELE EEY "ATlzaSyCermSqgSerPnlf3aTY¥xmSQk0dRko3Zdthia"™ /7 Clawve APT Google Geolocation
#define FIREBRSE HOST "thamos.firebaseioc.com" S /Y¥our Firebase Froject URL
#define FIREBASE AUTH "zTUDEkfwimUaVHMEeGgslhS4ujEVBmpZvbMYkrirz¥"™ //Your Firebase Database Seci
#define WIFI_SSID m"*vxsvwm ffWiFi S5ID to which !

gdefine WIFI_PASSWORD "*v¥+iximi/Password of your wifi network

#define LOC_PRECISIOHN 7 // Precision de latitud v longitud

#define DHTPIN 1 ff Especificamos que el pin 2 se conectard con el pin de datos del sensom
gdefine DHTTYFE DHT11 S/ Inmformamos gue usaremos &1 DHT11

#define LDR 2

g#define Mg_07 3

gdefine noisePin 4

/¢ Llamada a la API de Google

Wifilocation location(ZDOGLE_EEY) ;

location t loc; // Estructura de datos gue devuelve la likreria WifiLocation
OHT dht (DHTEIN, DHITYEE);

ff Variakles
int wal=0;
String nombreComun = "NodeMCU™;

unsigned long lastEwvent = 0;
vold sectup() {

Serial begin(l115200);

Serial.Printlnd“Serial cormmpunication startedi\n'\n"™);

WiFi begin (WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD); Jfitry to connect w
Serial .print ("Connecting to ");

Serial .print (WIFI_SSID);

dht .kegin();

while (WiFi.status({) != WL_CONMECTED) {
Serial .print{"."™);
delay (500} ;

1

Serial .printlni);
Serial .print ("Connected to ");
Serial .println({WIFI_SSID);

Serial .print ("IPF Rddress is : ");
Serial .println(WiFi.localIF()); Sfprint local IF
Firebase begin (FIREBASE HOST, FIREBASE RUTH); /S connect to firebkase

delay(1000);

void loopl) {
/f Obtenemos la geclocalizacidn WiFi

loc = location.getGecFromWiFi();
float h = dht.readHumidity(); S fLeemos la Humedad
float t = dht.readlemperature(); ffLeemos la temperatura en grados Celsius

int walue = digitalRead(LDR);

String auxldr;

int senscrData = digitalRead({noisePin);

String auxnoise;

boolean mg estado = digitalRead(Mg 07);//Leemos el sensor
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String aummg;

/f Firebase Error Handling %% &dddbbdd bbb dbbb bk bbb dbbb bk bbb dbbbbhbbbdbbodss

if (Firebase.failed({))
{ delay({500);
Firebase begin(FIREBASE HOST, FIREBASE RUTH);

Serial .println({Firebase.error());

Serial .println("Connection to firebase failed. Reconnecting...");
delay(500);

}
else |

T T i i i i i i i i i id i idddiiididiidfidiss
SF Mostramos la informacicon en el monitor serie
Serial .println("Location reguest data™);

Serial .println{location._getSurroundingWiFiJson());

Serial println{"Latitude: " + Stringi{loc.lat, 7));
Serial println{"Longitude: " + String({loc_lon, 7));
Serial .println("Rccuracy: " + String({loc.accuracy));

FEFETEET TP T T AT i i i i i i i i r i id i i id i iifiriidfiridiiififiry
Serial print ("Humedad ");
Serial printi{h); FiValor de humedad
Serial .printc (™ "y //Espacic para gue sea mas legikle
Serial .print ("Temperatura: ");
Serial printit); ffTemperatura en grado Celsius
Serial printlni{™ "C ™);
ST FETT i T E i i T Fidiidir i i i d i diddidiidivirididddidfdiiiididiiviridss
if (walue == 1){
Serial .println{"Es de noche, hace falta alumbrado™);

auxldr ="Es de noche, hace falta alumbrado";
} elseq
Serial .println{"Es de dia, no hace falta alumbrado™);
auxldr ="Es de dia, no hace falta alumbrado";
I
T T i T T i i i i i iddid i i ddi i idddi il idiididdiiiidfifiriis
if{mg_estado) //s5i la salida del sensor es 1
{
Serial .println{"Limite de contaminacion aceptable™);
auxrmg ="Limite de contaminacion aceptable™;
}
else f/si la salida del sensor es 0
{
Serial println("Excesoc de contaminacion™);
auxmg ="Exceso de contaminacion™;
I
LT F i i i idiidirirddddidid i dfidiiidiidididiiviviy
if (sensorData == LOW) {

fF If 25ms have passed since last LOW state, it means that
/¢ the clap is detected and not due to any spurious sounds
if (millis{) - lastEvent = 25) {

Serial .println({"Superando el limite de ruido™);

auxnoise = "Superando el limite de ruido";
lelse]

Serial .println({"Limite de ruido aceptable™);

auxnoise = "Limite de ruido aceptable™;

S Remember when last event happened

89



lastEwvent = millis{);

}
L N N

String aux = "“/fdispositivo/";
aux += wval;

aux += "Slat/";
Firebase.setFloat (aux, loc.lat);
aux = "/Sdispositivo/";

aux += wal;

aux += "/lon/";
Firebase . setFloat (aux, loc.lon);
aux = "Sdispositivo/";

aux += wval;

aux += "Sonombre/";
Firebase.setString (aw:, nombreComun) ;
aux = "Sdispositivo/";

aux += wal;

aux += "/Sprec/";
Firebase.setFloat (aux, loc.accuracy) ;
aux = "/Sdispositivo/";

aux += wal;

aux += "Shumedad/";

JSfFalta humedad
Firebase.setFloat (aux, h);

aux = "/Sdispositivo/";

aux += wal;

aux += "/Stemperatura/s/";

ffFalta temperatura
Firebase.setFloat (aux, t);

aux = "/dispositivo/s";

aux += wal;

aux += "Sruidos";
Firebase.setString (aw:, auxnoise) ;
aux = "Sdispositivo/";

aux += wal;

aux += "/Slu=z/";
Firebase . setStringl{aux, auxldr);
aux = "Sdispositivo/";

aux += wval;

aux += "SC02/";

Firebase.setStringl{aux, auxmg) ;

wal++;
delay (5000) 7

Imatge 56: Codi Arduino complert del projecte

90



12.2 Base de dades Firebase

&5
e s
0-7
&9
ﬂ 10

Imatge 57: Informacié emmagatzemada a Firebase
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12.3 Visualitzacio de les dades

12.3.1 Codi HTML del mapa

mj mapa: Bloc de notas
Archivo Edicion  Formate  Ver Ayuda
<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<titlerGeolocalizacion</title>
<style type="text/css">»
html, body { height: 180%; margin: ©; padding: ©; }
#map { height: 108%; }

</style>
<meta name="robots" content="noindex">
</head>
<body>
<l--<ul id="costumers" class="list-group">
<ful>--»
<div id="map"></div>
<1-- jQuery (necessary for Bootstrap's JavaScript plugins) --»
<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.11.2/jquery.min.js"></script>
<!-- Latest compiled and minified Bootstrap --»
<script src="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.4/js/bootstrap.min. js"></script>
<!-- Include Firebase Library -->
<script src="https://cdn.firebase.com/js/client/2.2.1/Tirebase.js' »</script>
<!-- Tracking Store JavaScript --»

<script src="script.js"></script>
<!-- API Google Maps -->
<script async defer
src="https://maps.googleapis.com/maps/api/jskey=AIlzaSyCormSgS6rPnlf3aTYxmSQk@dRko3Zdth8&callback=initMap"»
<f/script>»
</body>
</html>

Imatge 58: Codi HTML del mapa
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12.3.2Codi del script del mapa

mj script: Bloc de notas

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

f/Firebase
var dbRef = new Firebase('https://thamos.firebaseio.com/");
var costumersRef = dbRef.child('dispositivo');
var markers = {}
//load persons
costumersRef.on("child_added"”, function(snap) {
£ MAPA
addNewPerson({snap.val().lat,snap.val().lon,snap.val().nombre);

1)s

costumersRef.on{"child_changed", function (snap) {
changePerson(snap.val().lat, snap.val().lon, snap.val().nombre);

¥)s

f***t**** GDOGLE MAPS =$$****==lf

var map;

function initMap() {

/f Iniciamos mapa

var mylatlng = {lat: 41.452181, 1lng: 2.223467%};

map = new google.maps.Map(document.getElementById( 'map'), {
center: mylLatlng,
zoom: 3

3
H

function addNewPerson(lat, lon,nombrel){
var marker = new google.maps.Marker({
position: new google.maps.LatLng(lat,lon),

map: map,
title: nombre // Tooltip = MAC address

1)

markers[key] = marker;

¥

function changePerson(lat, lon, nombre) {
marker = markers[key];
marker = new google.maps.Marker({
position: new google.maps.LatLng(lat, lon),
map: map,
title: nombre // Tooltip = MAC address
)i

markers[key] = marker;

Imatge 59: Script del mapa
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