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1.1. Motivación del Proyecto 

 

Este proyecto estará enfocado en la implementación en un dispositivo físico del 

sistema de geolocalización SGPS.  Los sistemas de posicionamiento global por satélite 

GPS poseen precisiones de ubicación altas con escasos metros de error. Por el contrario, 

necesitan de una red de satélites para su uso que, debido a diferentes factores como 

tormentas solares o tiempo de vida estimado, no garantizan una disponibilidad 

permanente de los mismos. Su alto gasto energético para su funcionamiento merma su 

dependencia y el control de las redes de satélites no está reservado a la población civil. 

En consecuencia a los diferentes aspectos que los limitan, proponemos como alternativa 

la creación de este sistema de geolocalización solar mediante software libre, con el que 

mediante un dispositivo de bajo consumo y la aplicación de las ecuaciones del modelo 

celestial podremos conseguir la latitud y la longitud de la posición en la que se 

encuentre. 

 

 

1.2. Objetivo del Proyecto 

 

El objetivo del proyecto es implantar en un dispositivo electrónico el modelo celestial 

para que realice la función de geolocalización sin necesidad de satélites. La solución del 

problema propuesto, implementada y programada en una mota Zolertia Z1 en lenguaje 

Contiki OS, se compone de: 

 La definición de un sistema hardware que permita obtener valores lumínicos 

mediante sensores de luz. 

 La medida y almacenamiento en archivos de medidas reales para el cálculo de 

latitud y longitud del dispositivo. 

 El cálculo de la posición del hardware mediante la programación del mismo. 

Además, deberá comprobarse que la posición de la mota según las medidas tomadas 

coincide con la real, y que el sistema posee una precisión adecuada a los requisitos 

establecidos. (CUANDO TENGA MEDICIONES, METER REQUISITOS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

hablas como si el modelo fuese conocido, y no lo es, así que pon algo como la aplicación de UN modelo matemático.  

implementar
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1.3. Resumen Estructurado del Proyecto 

 

El proyecto ha sido estructurado en 8 capítulos incluyendo la bibliografía y los 

anexos (ambos excluidos en este resumen), en los cuales, se expresa cómo ha sido 

realizado paso a paso el presente proyecto. A modo de resumen, en este apartado 

veremos una corta descripción de los temas tratados en cada capítulo: 

 Capítulo 1: Se explica la motivación que lleva a plantear este proyecto, así como 

los objetivos previos a cumplir y un resumen estructural del proyecto. 

 

 Capítulo 2: El objetivo es presentar los conceptos clave necesarios para 

introducirnos en la situación del proyecto, comienza definiendo qué es un 

sistema de geolocalización y realizando un breve repaso histórico de su evolución 

y tipos de tecnologías existentes. Más tarde, se hablará brevemente de la 

localización solar, de sus ventajas, su implantación en la actualidad y sus áreas de 

aplicación. Para terminar, hablaremos de los sistemas de localización por satélite, 

de sus ejemplos de uso, sus ventajas y los compararemos con los sistemas de 

localización solar. 

 

 Capítulo 3: Se hará una introducción del modelo celestial usado para el proyecto. 

Explicaremos los conceptos teóricos del mismo, los problemas que conlleva así 

como las formulas del modelo y las aproximaciones creadas para su 

implementación en un entorno real. De la misma forma, se presentarán las 

incongruencias que pueden surgir, así como las soluciones propuestas para 

evitarlas. 

 

 Capítulo 4: Aquí se hablará de manera breve del hardware utilizado, describiendo 

sus características generales y sus múltiples ventajas. También, se realizará una 

explicación de los lenguajes de programación disponibles para este dispositivo. 

Explicaremos la necesidad de un software de almacenamiento de archivos de 

medidas. Para terminar, se explicará cómo funciona el sistema elegido para la 

implementación del proyecto. 

 

 Capítulo 5: Se presenta el problema propuesto para a continuación explicar con 

todo detalle (programación, justificación de la solución, explicación del 

funcionamiento) la librería SGPS. En este capítulo, también se explicará la 

programación requerida para el almacenaje de medidas. 

 

 Capítulo 6: Se explica con todo detalle la realización de la parte empírica del 

proyecto. Cómo ha sido la calibración del sistema, resultados medidos y la 

comparación de los valores de posición obtenidos con los reales. 

 

 Capítulo 7: Para terminar, en el capítulo 7 se hace una visión general del 

resultado del proyecto, explicando los objetivos cumplidos, las conclusiones 

esto debería ocupar dos párrafos cortos como mucho
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sacadas de la realización de dicho proyecto y, finalmente, una opinión personal 

expresando posibles mejoras y la evolución de esta clase de sistemas. 
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CAPITULO 2: INTRODUCCIÓN 

antes pusiste el titulo entero aquí. o lo uno o lo otro, a mi me gusta mas asi
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2.1.  Sistemas de geolocalización y su evolución histórica 

 

Por definición, un sistema de geolocalización es un conjunto de elementos 

necesarios para hallar la determinación del lugar o posición en el cual se halla un objeto. 

A su vez, la posición está compuesta por estas dos magnitudes: 

 Latitud: “Distancia, contada en grados, que 

hay desde la Eclíptica a cualquier punto 

considerado en la esfera celeste hacia uno de los 

polos.” Es decir, la localización de un lugar al norte 

o al sur del Ecuador. 

 

 Longitud: “Distancia expresada en grados, 

entre el meridiano de un punto y otro tomado como 

referencia en el Ecuador.” Es la localización de un 

lugar al esto u oeste del Ecuador. 

 

Para poder ubicar estas dos magnitudes es necesario hacer uso de la cartografía mediante 

mapas, donde podremos representar bidimensionalmente las posiciones indicadas. 

Partiendo de estos conceptos anteriores, haremos un pequeño resumen sobre la 

evolución histórica de la localización global, y cómo poco a poco fue evolucionando 

hasta los sistemas actuales.  

Los primeros sistemas de localización conocidos fueron las señales de humo. En la 

Antigua China los soldados indicaban el avistamiento de enemigos en una zona 

mediante estas señales, con las que además conseguían transmitir el mensaje de torre en 

torre para alertar del peligro. Más adelante este sistema se usó con fines comunicativos. 

En la Antigua Grecia, hacia el año 154 AC tuvo lugar la invención del Astrolabio, con el 

cuál se podía predecir la posición de los cuerpos celestes. Aplicado a navegaciones 

marítimas en el siglo XIII al igual que con invenciones posteriores como el Cuadrante de 

Davis, vara de Jacob, sextante,… se conseguía determinar la latitud de las naves para sus 

travesías. 

La invención del cronómetro marítimo por John Harrison en el siglo XVIII resolvió el 

problema de la medición de la longitud al tomar como referencia dos puntos diferentes 

sabiendo la hora en ambos sitios y, por consiguiente, la distancia que había entre ellos. 

A partir de la innovación tecnológica sobre la electrónica y electromagnetismo en el siglo 

XX, los sistemas de localización y posicionamiento comienzan a apoyarse en ella para su 

desarrollo. Su primera implementación fue el RADAR en 1935, con el cual mediante la 

dispersión de una onda electromagnética al chocar contra un objeto sólido detectaba la 

presencia de objetos en un radio determinado. 

las comillas indican que lo has cogido de otro lado,. pon un pie de página o referencis

esto es localización?

reescribe esta frase

interesante, no conocía esto
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El siguiente sistema notable con esta tecnología fue el LORAN en la Segunda Guerra 

Mundial (1939 – 1945), en el que midiendo el desfase de la señal emitida por 

radiotransmisores fijos y sus receptores móviles, podía saberse la posición en un radio de 

600 KM. 

En 1957 Rusia pone en órbita el primer satélite 

artificial, el Sputnik I. A partir de este, la carrera 

satelital entre EEUU y Rusia se desenlaza en lo que 

sería la primera red de satélites de navegación, la red 

TRANSIT. Esto se convierte en una verdadera 

revolución en la geolocalización, ya que sabiendo la 

posición de los satélites y su hora simultáneamente, 

mediante el método de triangulación podemos 

calcular la ubicación del dispositivo con escasos 

metros de error. A partir de la misma, se han 

desarrollado diferentes sistemas por satélite en el 

mundo, como son el estadounidense NAVSTAR-GPS 

o GPS, GLONASS en Rusia, GALILEO en Europa y BEIDOU en China. De la misma 

forma, con este método y la creación del sistema GPRS (General Packet Radio Service) en 

la década de los 80 se consigue localizar un dispositivo, aunque con menor resolución y 

condicionado por la intensidad de señal de las antenas de radio.  

Paralelamente a esta tecnología de localización por satélite, también se han desarrollado 

otros sistemas de localización en entornos cerrados, como son RDIF (Radio Frecuency 

IDentification), WiFi, ZigBee, Bluetooth o dirección IP, los cuales nos permiten saber la 

posición dentro de una zona cerrada. 

 

2.2.  Sistemas de localización actuales 

 

Como hemos visto, las técnicas usadas para la determinación de la posición han sido 

de diferente índole. Muchas de ellas han ido quedándose obsoletas por las nuevas que 

han ido sucediéndose a lo largo del tiempo. A continuación, indicamos las más actuales 

que encontramos hoy día: 

 Sistema GPS o Global Positioning System: como hemos indicado anteriormente, 

el sistema GPS fue desarrollado por el departamento de Defensa de los Estados 

Unido. Se compone de 27 satélites, 24 operativos y 3 de respaldo, orbitando 

alrededor de la tierra para así poder cubrir todo el espacio terrestre por un 

mínimo de 3 satélites, con los que mediante el método de trilateración inversa o 

triangulación y junto con la información de la señal de cada uno indicando la 

posición y tiempo con gran precisión podemos calcular la posición relativa del 

dispositivo respecto de los satélites, para más tarde saber la altura, latitud y 

longitud real del mismo. Debido a esto, su uso queda restringido a exteriores, 

dado que no podemos recibir la señal de los satélites en entornos cerrados.  

tengo entendido que es trilateracion no triángulacion.

estas mezclando tecnologías de posicionamiento y detección. radar o señales de humo, con geoposicionamiento GSM, gps, astrolabio...
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El funcionamiento de la triangulación es como se ilustra en la siguiente imagen: 

 

 

 

 

En la intersección de los tres radios de los satélites se encuentra el dispositivo 

receptor, con lo que mediante la distancia de los mismos sabemos exactamente 

donde se encuentra ubicado. La necesidad de un mínimo de tres satélites surge 

de que, en el supuesto de que sólo se encontraran dos, habría dos puntos de 

intersección de los radios en los que podría ubicarse el punto a localizar. Sin 

embargo, con el añadido de un tercer satélite tan sólo existe un punto en el que 

todos los radios de los satélites convergen: la posición del dispositivo. 

El procedimiento físico que utiliza este sistema más sencillo de lo que podemos 

imaginar. Partimos de una fórmula simple de física: 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄  

En la que la distancia queda como: 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

La velocidad a la que se transmite la señal, por ser una onda electromagnética, es 

igual a la de la luz (300000 metros/segundo). 

Averiguar el tiempo se consigue restando el tiempo a la salida de la señal en el 

satélite, proporcionada por el mismo y la llegada de la señal al dispositivo, por lo 

de donde has sacado esto? el gps es increíblemente mas complejo. necesita 4 satélites ya que usa correcciones relativistas y el cuarto es para determinar la variable del tiempo,

busca mas info sobre esto y, si explicar tanto el gps al menos deberías poner una nota como que eso es la base pero en realidad es más complejo.

por cierto, la velocidad de la luz te faltan dos ceros creo

todas las imágenes deben tener pie de foto y estar referenciadas en el texto
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que ya podemos tener la distancia del satélite, y junto con la de los tres satélites y 

su ubicación respecto de la superficie terrestre. 

De esta forma, conocemos la distancia entre los satélites y el objeto en sí.  

Uno de los grandes inconvenientes que conlleva, es su relación con las tormentas 

solares. Este tipo de fenómeno solar emite radiaciones electromagnéticas de una 

intensidad muy superior a la normal, deformando el campo magnético de la 

Tierra y haciendo que las radiaciones afecten la zona orbitacional de los satélites, 

a una altura aproximada de 20200 km, provocando fallos en su funcionamiento e 

incluso su inhabilitación total. 

Las alternativas al modelo estadounidense existentes son el GLONASS por Rusia 

(el único aparte del GPS actualmente en activo), GALILEO en Europa y BEIDOU 

en China. 

Dado todo lo anterior, las características generales que lo definen son: 

o Precisión muy elevada 

o Uso civil sin necesidad de pago. 

o Consumo de energía elevado. 

o Sistema cerrado, es decir, controlado por el Ministerio de Defensa de los 

Estados Unidos. Las restricciones son definidas por el mismo. 

o Sistema de alto presupuesto. 

o Uso exterior. 

o Alcance global. 

o Puede verse dañado o incluso inhabilitado por tormentas solares. 

 

 Sistema GPRS o General Packet Radio Service: es un sistema de transmisión de 

datos utilizado actualmente para todo tipo de empresas de telecomunicaciones, 

extensión del actual GSM, con el que podemos ubicarnos mediante el método de 

triangulación con las antenas emisoras, o en caso de existir una disponible, saber 

el radio dentro del que nos encontramos. Dado que la señal no se encuentra 

mermada en interiores, su uso es tanto para interior como exterior. 

Actualmente, se utiliza de forma híbrida junto con el sistema GPS en 

Smartphones y aparatos de transmisión de datos para localizarnos de una forma 

rápida y menos precisa con GPRS, para luego llegar a mayor precisión mediante 

GPS, ganando así mayor rapidez de ubicación. 

En resumen, las características que lo determina son: 

o Precisión elevada. 

o Alto consumo de energía. 

o Dependiente de la infraestructura proveída. 

o Sistema indistinto de la localización del entorno. 

o Coste elevado de las instalaciones. 

o Alcance muy extenso, debido a las infraestructuras actuales. 

separa entre puntos positivos y negativos
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 WiFi, Bluetooth y ZigBee: con estas redes de comunicación por radiofrecuencia, 

aplicando igualmente el método de triangulación, mediante varios dispositivos 

podemos conseguir la posición dentro de un mismo entorno, debido a que el 

alcance de los mismos no es muy amplio en relación con el ámbito terrestre (400 

metros máximo por WiFi) y a la falta de referencia del emisor respecto de la 

superficie terrestre. Cabe destacar que, en relación a otros sistemas, la precisión 

relativa de estos sistemas es menor que la que podemos encontrar en el sistema 

GPS, dado que la relación alcance-precisión es notablemente inferior. 

 

Por tanto, sus características se resumen en: 

 

o Precisión relativa baja. 

o Consumo de energía elevado. 

o Sistema independiente. 

o Entornos interiores o exteriores. 

o Coste relativamente bajo en comparación al GPS o GPRS. 

o Localización relativa respecto a un punto conocido. 

o Uso general en edificios o distancias cortas (400 m. máximo). 

 

 Dirección IP o Internet Protocol: este sistema de localización está basado en la 

dirección IP de un ordenador, mediante la cual podemos saber la población 

cercana al rango en la que se encuentra la dirección IP y su país. Es la causante 

de que recibamos diferentes informaciones en un mismo portal web 

dependiendo de nuestra localización. Los proveedores son las empresas de 

telecomunicación propietarias, las cuales mantienen el sistema en todo su 

dominio. Al igual que el GPS y el GPRS, este sistema de localización permite 

agilizar la posición obtenida mediante WiFi, proveyendo de forma anticipada la 

localización en la que se encuentra. 

 

Cabe destacar las siguientes características: 

 

o Precisión reducida, nos informa de la población en la que nos 

encontramos. 

o Sistema cerrado y dependiente. 

o Coste elevado de la infraestructura (Internet). 

o Necesaria conexión a Internet. 

 

 RFID o Radio Frequency Identification: es un sistema de almacenamiento de 

datos e identificación usado en una gran variedad de productos el cual está 

compuesto por una etiqueta RFID y un dispositivo emisor-receptor de 

radiofrecuencia. Estas etiquetas responden frente a la señal del dispositivo, 

dando diferente información dependiendo de la finalidad de la etiqueta. Existen 

diferentes tipos de etiquetas: pasivas (no necesitan alimentación), activas 

(poseen fuente de alimentación propia) y semipasivas. Usando de nuevo el 

método de triangulación, podemos calcular la distancia en la que se encuentra el 
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dispositivo. Su entorno de aplicación es tanto en interiores como exteriores y el 

rango máximo que pueden alcanzar en el caso de etiquetas activas es de unos 100 

metros. 

 

En resumen, sus características son: 

 

o Consumo de energía bajo, especialmente en etiquetas pasivas. 

o Sistema independiente. 

o Coste muy bajo con etiquetas pasivas. 

o Entornos interiores o exteriores. 

o Localización relativa a un punto conocido. 

o Alcance limitado (100 m. máximo). 

 

2.3.  Sistema SGPS vs GPS: concepto general y características  

 

Una vez explicados los sistemas existentes en la actualidad, vamos a entrar en 

detalle sobre lo que es la alternativa que proponemos como sustituta de las actuales. 

SGPS es un sistema basado en la medición de la intensidad de luz solar para poder 

ubicar la latitud y longitud del dispositivo. Usamos la periodicidad de un fenómeno en 

un lugar, en este caso más concreto la intensidad de la luz del sol, para ubicar el 

dispositivo mediante las ecuaciones del modelo celestial. Mediante el conocimiento de la 

hora de amanecer y anochecer, aplicando las ecuaciones modificadas para su 

implementación, conseguimos calcular la latitud y longitud en la que nos encontramos. 

De la misma manera, el sistema tiene en cuenta sólo los dispositivos estacionarios debido 

a que la intensidad de la luz se puede considerar constante en un área de pocos 

kilómetros. 

Los modelos presentados para implementar este sistema son mediante dispositivos 

de bajo coste y uso de energía, como Arduino o motas, con los que se puedan realizar 

medidas de luz durante largos periodos de tiempo. La opción de medición de luz en vez 

de otras magnitudes, como pueden ser la temperatura, radica en su mayor precisión y 

menor coste. El sistema estaría compuesto por una arquitectura similar a la siguiente: 

 

contradictorio. asumimos objetos estacionarios o cuyo movimiento es relativamente pequeño ya que se puede asumir que la luz es constante...

queda un poco mal que este todo en español y esto en ingles, se nota que lo hsd cogido

que significa sgps
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Al igual que todos los sistemas, el SGPS tiene sus puntos a mejorar con los que se 

encuentran algunas dificultades. La capacidad que tiene un sensor de medir con gran 

precisión el momento exacto de amanecer o anochecer es muy relativo, debido a 

accidentes geográficos o atmosféricos en la localización del mismo, al igual que las 

medidas corren el riesgo de no ser fidedignas debido a factores externos como luz 

artificial o reflejos. Por otro lado, solo se puede realizar una medida por día, lo cual 

restringe sus aplicaciones de uso. 

En pro al nuevo sistema, su consumo de energía está diseñado para una gran 

autonomía con una fuente de energía limitada, como pueden ser 2 pilas AA y una 

durabilidad muy extensa, debido a que el amperaje utilizado en los dispositivos es 

sumamente bajo, en orden de micras en estado de reposo (referencia a esp. Tec. Z1). 

También un aspecto a tener en cuenta es el bajo presupuesto necesario para 

implementar este tipo de sistema,  en torno a unos 40 dólares americanos si utilizásemos 

los componentes necesarios: sensor LDR, reloj, fuente de alimentación, tarjeta SD y placa 

Arduino (referencia a pdf!). 

Usando medidas obtenidas de una base de datos estadounidense (NOAA), se ha 

conseguido implementar los resultados con medidas reales, con lo que se ha podido ver 

errores relativos de posicionamiento bajos. 

Por lo tanto, las características generales que tendría el sistema SGPS serían: 

o Precisión relativa alta 

o Consumo de energía bajo 

o Sistema independiente y abierto 

o Entornos exteriores 

o Alcance global 

Con estas referencias, comparando con el sistema actual mayormente usado por la 

sociedad, GPS, y nuestro sistema, vemos las siguientes ventajas y desventajas entre 

ambos sistemas: 

 SGPS es totalmente abierto e implementable por cualquier tipo de usuario, 

mientras que el GPS es cerrado y propiedad privada. 

 El refresco de la posición es superior en el GPS. 

 La precisión es inferior en el SGPS, aunque relativamente alta. 

 La infraestructura en el GPS es muy cara tanto en inversión como 

mantenimiento de los satélites y permisos, mientras que el SGPS puede ser 

implementado con un presupuesto extremadamente bajo sin necesidad de 

infraestructura. 

 El consumo de energía en el SGPS es muy bajo a comparación con el GPS. 

un capítulo como este y no hay ninguna referencia a artículos o libros, supongo que estas en ello

reescribir, parece que dices que solo se puede hacer una medida de luz al dia

precisión relativa alta pero sin así muy alejado de los demás sistemas

tienes que referenciar a sgps diciendo también qué ya ha sido testeado el sistema y eso, clarificando que hablas de trabajo previo, porque es muy lioso esto, parece que ya estas hablando de resultados sin haber dicho nada en profundidad
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CAPITULO 3:  

los capítulos no tienen titulo?

no te olvides del índice!
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3.1. Descripción del Modelo Celestial y características 

 

Como motor principal de funcionamiento, los algoritmos del Modelo Celestial son el 

engranaje fundamental del sistema SGPS. Mediante el mismo, podemos localizar objetos 

en el exterior usando solamente intensidad solar. Midiendo esta información, 

determinamos las horas de salida y puesta del sol con las que nuestro modelo determina 

las coordenadas, tanto latitud como longitud, del objeto en cuestión. Para poder llegar a 

esta implementación, la medición del tiempo será expresado en UTC o Universal Time 

Coordinated y su división en formato decimal. De la misma forma, los ángulos serán 

expresados en radianes. 

El Modelo Celestial usado está basado, como hemos comentado, en las horas exactas 

de amanecer y anochecer. Referidos a la representación de tiempo UTC, la relación que 

existe entre el mediodía y la latitud y longitud es como se indica en la siguiente imagen: 

 

 

 

Mediante un sencillo algoritmo con los momentos del alba y ocaso del día, podemos 

averiguar el momento del mediodía: 

 

𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑑í𝑎 =  
𝑇𝑎𝑚𝑎𝑛𝑒𝑐𝑒𝑟 + 𝑇𝑎𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒𝑐𝑒𝑟

2
 

 

Como siguiente paso, necesitamos obtener el ángulo del amanecer para 

posteriores cálculos de coordenadas. Para ello, hacemos uso de la siguiente fórmula: 

𝑎𝑎𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒𝑐𝑒𝑟 =
𝜋

12
|𝑇𝑎𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒𝑐𝑒𝑟 − 𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑑í𝑎| 

Además, la declinación del sol viene dado por la siguiente aproximación mediante Series 

de Fourier: 
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𝛿 = 0.006918 − 0.399912 cos(𝛽) + 0.070257 sin(𝛽) 

− 0.006758 cos(2𝛽) + 0.000907 sin(2𝛽) 

− 0.002697 cos(3𝛽) + 0.00148 sin(3𝛽) 

Donde β es el año fraccional expresado en radianes dado por: 

𝛽 =  
2𝜋

365
 𝑑 

Y d es el día desde 1 hasta 365. En casos de año bisiesto, el día 366 es interpretado como 

el día 1, dando idénticos resultados en las ecuaciones. 

Con todos los datos necesarios, podemos finalmente calcular la posición dependiente de 

las variables anteriores. En el caso de la longitud (λ) no es necesario, usamos la siguiente 

ecuación: 

𝜆 = 2𝜋
12 − 𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑑í𝑎 

24
 

Por restante, la latitud (φ) queda expresada de la siguiente manera. En ella los valores 

positivos representan el Norte y los negativos el Sur: 

 

cos(𝑎𝑎𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒𝑐𝑒𝑟) =  
sin(−0.0145) − sin(𝛿) sin(𝜑)

cos( 𝛿) cos(𝜑)
 

 

 

 

3.2. Errores asociados y soluciones 

 

Al usar este método, nos encontramos ciertos fallos que pueden ocasionarse. Dentro 

de las 24 horas UTC, suponemos que el amanecer es anterior al anochecer. Pero en los 

casos en los que vemos que dentro de las 24 horas es primero el anochecer que el 

amanecer, significa que tenemos un día fraccionado. Realmente si midiéramos esto, 

calcularíamos medianoche, con lo que lo correcto sería medir a partir del amanecer del 

día anterior para un día y el anochecer del posterior para el siguiente. El cálculo que 

deberíamos hacer para conseguir el mediodía correcto, referido a un día d UTC, sería el 

siguiente: 

 

𝑇′
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑑í𝑎(𝑑) =  

𝑇𝑎𝑚𝑎𝑛𝑒𝑐𝑒𝑟(𝑑 − 1) +  𝑇𝑎𝑛𝑜𝑐ℎ𝑒𝑐𝑒𝑟(𝑑)

2
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La forma para solventar estas ocasiones, es usar el amanecer del día anterior  en la 

ecuación del cálculo del mediodía sumándole 12 horas, y realizando el módulo del 

resultado por 24: 

 

𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑑í𝑎(𝑑) = 𝑚𝑜𝑑(𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑑í𝑎(𝑑) + 12, 24) 

 

Si, por ejemplo, en un día UTC tenemos el anochecer a las 7 h y el amanecer a las 23, 

el mediodía teórico que calcularíamos sería a las 15, lo cual sería medianoche. Si 

sumamos 12 h e hiciéramos el módulo de 24, nos quedaría el módulo de 27 sobre 24. Esto 

da un resultado de amanecer a las 3 h UTC, el cual es exactamente el momento del 

mediodía que estamos buscando. Adjuntamos un esquema horario donde podemos 

observar el ejemplo: 
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CAPITULO 4:  
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Aquí se hablará de manera breve del hardware utilizado, describiendo sus 

características generales y sus múltiples ventajas. También, se realizará una explicación 

de los lenguajes de programación disponibles para este dispositivo. Explicaremos la 

necesidad de un software de almacenamiento de archivos de medidas. Para terminar, se 

explicará cómo funciona el sistema elegido para la implementación del proyecto. 

3.3. Hardware: elección y características 

 

Como se ha visto en el Capítulo 2, la geolocalización tiene dos entornos de 

funcionamiento: indoor y outdoor. En nuestro caso crearemos una solución de 

funcionalidad outdoor, debido a que nuestro sistema está basado en un modelo celestial 

de geolocalización con el que nos localizará con el mundo como centro de referencia y 

no la posición relativa a un edificio, como puede ser una habitación. 

La implantación de nuestro sistema se centrará en obtener la localización del 

dispositivo de la forma más precisa según los elementos de medición que podamos usar 

con el mismo, como sensor de luz, temperatura o determinados espectros de luz. Para 

ello, buscamos un sistema que cumpla los objetivos de la manera más acorde a las 

condiciones siguientes: 

- Capaz de realizar mediciones de luz, mediante diversos tipos de sensores 

lumínicos. 

- Ser autónomo, de manera que no sea necesaria la monitorización del sistema 

para la medición de luz y cálculos de posición. 

- Posibilidad de implantación en el dispositivo del sistema SGPS, con cierta 

autonomía para poder conseguir un sistema SGPS independiente. 

- Minimizar el coste, usando alternativas con un presupuesto lo más reducido 

posible, sin mermar las características básicas para llevar el proyecto a cabo. 

- Poder gestionar una batería de errores para evitar un uso discontinuo debido a 

los mismos. 

- Tener capacidad de interactuación con otros mismos dispositivos, enfocado a 

futuros trabajos y mejoras del sistema. 

 

3.3.1. Alternativas válidas y dispositivo final 

 

Para poder llevar el proyecto a cabo, existen diferentes elecciones disponibles que 

podemos configurar. En resumen, para poder llegar a los objetivos comentados en el 

capítulo 4.1 se busca un dispositivo de bajo consumo, con una alta autonomía que pueda 

ser capaz de procesar los datos obtenidos para el cálculo de las coordenadas del 

dispositivo, lo más económico posible y con posibilidad de comunicación con otros 

dispositivos a su vez para tener nuevas opciones de desarrollo en futuras 

implementaciones.  

Con estas condiciones, hemos barajado tres opciones: 
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- Implementación en Arduino: 

Usaremos una placa base Arduino Mega configurada con los elementos 

necesarios para SGPS. Sus componentes serían: 

o Procesador: Arduino Mega 

o Fuente de alimentación: externa 

o Almacenamiento: Tarjeta SD 

o Reloj: interno 

o Sensor lumínico: LDR de intensidad de luz 

o Lenguaje de programación: Arduino 

o Posibilidad de interactuación con otros dispositivos 

o Precio aproximado: 40 € 

 

Ilustración 1: Configuración SGPS en Arduino 

Usando estos componentes podemos crear una opción sumamente simple y 

económica para la implementación. Mediante el sensor LDR (previa calibración y ajuste) 

obtenemos la información lumínica que con la placa base Arduino podemos procesar, 

para finalmente almacenarlo en la tarjeta SD habilitada para este fin.  

- Implementación con RF Sensor Node Development Platform: 

 

Este producto desarrollado es un sistema embebido similar a una placa arduino 

en la que incorporamos diferentes elementos para SGPS: 
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o Procesador: MSP430F5438A de bajo consumo de Texas Instruments® 

o Fuente de alimentación: micro-USB o externo 

o Almacenamiento: Interno de MSP430F5438A, memoria externa si fuera 

necesario 

o Sensor de luz: TEMT6200FX01, integrado en el nodo 

o Reloj: Integrado en MSP430F5438A 

o Lenguaje de programación: Contiki OS 

o Posibilidad de interactuación con otros dispositivos (2.4GHz IEEE® 

802.15.4 & 6LowPAN Compatible) 

o Precio aproximado: 70 € 

 

 

Ilustración 2: RF Sensor Node Development Platform 

- Implementación con TelosB: 

 

Dado el auge que ha experimentado este tipo de nodos de sensores, llamados 

comúnmente motas, y de su gran autonomía y bajo consumo, con posibilidad de 

comunicación entre motas para poder mejorar procesos de SGPS, lo hemos 

encontrado una opción muy válida para su implementación: 

 

o Procesador: MSP430F1611 de bajo consumo de Texas Instruments® 

o Fuente de alimentación: micro-USB o alimentación externa 

o Almacenamiento: memoria RAM de 10KB, memoria externa si fuera 

necesario 

o Sensor de luz: Hamamatsu® S1087 Series, integrado en la mota 

o Reloj: Integrado en MSP430F1611 

o Lenguaje de programación: Contiki OS, TinyOS 

o Posibilidad de interactuación con otros dispositivos (2.4GHz IEEE® 

802.15.4 & 6LowPAN Compatible) 

o Precio aproximado: 77€ 
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Ilustración 3: Telos B 

- Implementación con Zolertia Z1: 

 

Una de las alternativas más interesantes de estos circuitos de bajo consumo 

(motas) es la ofrecida por Zolertia, la cual tiene las cualidades y especificaciones 

que buscamos para este proyecto: 

 

o Procesador: MSP430f2617 (segunda generación) de bajo consumo de 

Texas Instruments® 

o Fuente de alimentación: micro-USB o alimentación externa 

o Almacenamiento: memoria RAM de 8 KB, memoria externa si fuera 

necesario 

o Sensor de luz: externo ZIG002 

o Reloj: Integrado en MSP430f2617 

o Lenguaje de programación: Contiki OS, TinyOS 

o Posibilidad de interactuación con otros dispositivos (2.4GHz IEEE® 

802.15.4 & 6LowPAN Compatible) 

o Precio aproximado: 100€ 

 

 

Ilustración 4: Zolertia Z1 y sensor de luz ZIG002 
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Valorando cada una de las opciones en detalle, se ha premiado más la futura 

versatilidad y diseño en pro de siguientes desarrollos posteriores de mejora, como es la 

opción de comunicación con una alta autonomía, además de robustez y fiabilidad en el 

diseño. 

Por tanto, nos hemos decantado por el dispositivo “Z1” de Zolertia, dado que a 

comparación con la configuración en Arduino posee una robustez en diseño superior, sin 

tener que preocuparse excesivamente en el calibrado del sensor y el mantenimiento para 

correctas medidas posteriores y la menor autonomía del mismo respecto de Z1.  Una 

opción con mayor similitud en sus prestaciones a la elegida es el “TelosB” de Texas 

Instruments, la cual podría ser igualmente válida en términos de autonomía y 

comunicación. 

Dentro del software utilizado para la mota, ambos sistemas operativos ofrecidos 

para la mota eran igualmente válidos, por lo que aun teniendo un menor repositorio de 

información para llevar a cabo la programación necesaria, optamos por el sistema 

Contiki por su opción a lanzar diferentes procesos o hilos en paralelo. 

 

3.4.  Software utilizado y características  

 

En este proyecto han sido necesarias varias herramientas de programación de las 

que nos hemos surtido para llevarlo al fin cometido. A continuación, explicaremos los 

diferentes softwares utilizados y sus características de diseño. 

 

4.2.1 Contiki OS 

 

 

Ilustración 5: Logo de Contiki 

Contiki es un sistema operativo de código abierto orientado a su uso en pequeños 

sistemas como pueden ser sistemas integrados sobre microcontroladores, nodos de redes 

de sensores, etc. con un uso principalmente aplicado a la conexión de 

microcontroladores de bajo coste y alta eficiencia energética a Internet. 

Funciona en una variedad de plataformas y su mayor beneficio radica en el 

reducido tamaño de memoria necesario para su implantación, del orden de KB. Cuenta 

con un núcleo orientado a eventos sobre el cual los programas pueden ser cargados y 

descargados de forma dinámica en tiempo de ejecución. Los procesos en Contiki usan 
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protohilos, un mecanismo de abstracción ideado para proporcionar un estilo de 

programación secuencial sobre el núcleo orientado a eventos, con los cuales podemos 

lanzar los diferentes procesos en serie o paralelo.  La comunicación entre procesos se 

realiza mediante la técnica de paso de mensajes, la cual está implementada mediante el 

sistema de eventos del núcleo. Tiene un subsistema GUI opcional, con soporte de 

gráficos para terminales locales, terminales virtuales en red mediante VNC o sobre 

Telnet. 

A continuación tenemos un listado de las características principales de Contiki: 

- Distribución de memoria eficiente y uso reducido: del orden de algunos KB para 

un correcto funcionamiento. 

- Navegación IP total con diferentes protocolos de uso: UDP, TCP, HTTP, RPL, 

CoAP. IPv6. 

- Consumo de energía extremadamente reducido: con un par de pilas AA puede 

llegarse a tener una autonomía de años. 

- Módulo de carga dinámico: soporta cargas de programación dinámicas y 

conexión de módulos en ejecución. 

- Gran variedad de plataformas hardware. 

- Uso de Protothreads: mediante el cual controlamos el flujo de uso regido por 

eventos y diferentes hilos del programa, consiguiendo una multitarea preferente. 

- Sistema de archivos flash ligero: para agilizar los dispositivos con chip de 

memoria flash externa. 

- Sistema de ventanas y GUI. 

 

http://www.contiki-os.org/ 
 

4.2.2 Librería SGPS 

 

La librería SGPS es una librería de código abierto desarrollada para Linux que 

implementa el sistema SGPS y permite realizar los cálculos necesarios para obtener las 

coordenadas de latitud y longitud en función del modelo celestial terrestre, el día en el 

que nos encontramos y las horas de amanecer y anochecer. Permite tanto mostrar los 

archivos de medidas en diferentes formatos (NOAA, generic y HUE) como ejecutar SGPS 

partiendo de los mismos, obteniendo las coordenadas y su representación gráfica sobre 

el mapa terrestre, tanto teórica como real previamente proporcionada. 

Aquí pueden encontrar el diagrama UML de clases de la librería SGPS para su 

mejor entendimiento y relación entre las diferentes partes que lo componen: 

http://www.contiki-os.org/
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http://sgpsproject.sourceforge.net/JavierVGomez/index.php/Isaac_Rivero#Documentati

on 

4.2.3 Librería LnxCOMM 

 

 

 LnxCOMM es una librería multiplataforma, diseñada para poder programar 

fácilmente cualquier puerto serie usando lenguaje C. La biblioteca "Linux 

communication" (LnxComm) nos permite crear una conexión con el puerto serie 

mediante unas pocas lineas de código. Está capacitado para trabajar tanto en sistemas 

operativos Gnu-Linux como Windows. 

http://lnxcomm.sourceforge.net/ 

 

http://sgpsproject.sourceforge.net/JavierVGomez/index.php/Isaac_Rivero#Documentation
http://sgpsproject.sourceforge.net/JavierVGomez/index.php/Isaac_Rivero#Documentation
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Se presenta el problema propuesto y cómo funciona el sistema elegido para la 

implementación del proyecto para a continuación explicar con todo detalle 

(programación, justificación de la solución, explicación del funcionamiento) la 

implementación de la librería SGPS en el dispositivo, así como la programación 

requerida para el almacenaje de medidas y procesamiento de las mismas. 

 

5.1 Diseño de la solución 

 

En el diagrama de flujo siguiente se observa la estructura general del diseño 

planteado con la implementación inicial de SGPS en el dispositivo Z1: 

 

 Esta solución se desarrolló tal y como previamente se indica. El dispositivo estaba 

configurado para medir señales de luz mediante el sensor diseñando un programa de 

medición, y fuimos capaces de tratar las medidas para poder almacenarlas en el 

dispositivo. No obstante, existen incompatibilidades entre la implementación del sistema 

teórico SGPS en este tipo de sistema operativo, ya que principalmente el cálculo de 

funciones trigonométricas usadas en el modelo celestial teórico no son soportadas en 

Contiki. 

Como solución a este problema, se presentó una tabla de relación entre las 

funciones seno y coseno (look up table) donde podríamos saber el valor por 

interpolación de valores precalculados. La precisión de los resultados para los ángulos 

que manejamos en este sistema no era suficiente, lo que aumentaría en gran medida el 

error de coordenadas asociado al cálculo ineficaz de las funciones trigonométricas. 

Otros problemas presentados a la hora de la implementación eran su alta 

inestabilidad durante la ejecución del programa en la mota y reseteos esporádicos, 

aunque serían probablemente solventados con una mejor depuración del programa o 

corrigiendo alguna configuración del dispositivo que estuviera incorrectamente fijada. 
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Por lo tanto, la solución inicial pasó a ser modificada para que el sistema SGPS 

pudiera ser implementado, quedando como sistema el siguiente diagrama orientado al 

hardware:  

 

 

En esta nueva solución propuesta, la mota estaría conectada al ordenador por un 

puerto USB usado como fuente de alimentación y canal de información para la 

transmisión de medidas lumínicas al ordenador, donde son procesadas y almacenadas 

para posteriormente detectar el amanecer y anochecer, aplicar el modelo celestial y 

finalmente obtener las coordenadas de latitud y longitud buscadas desde un principio. 

Durante la primera fase, la mota Z1 usa el programa siguiente: 

- Medidor de datos: se encarga de coger medidas de luz desde la mota y enviarlos 

por el puerto USB.   

Para la segunda y última fase designada para el ordenador, hemos diseñado 2 programas 

diferentes, cada uno con una función definida: 

- Filtrador y almacenador de datos: crea y guarda un archivo de texto con la 

información que le llega del dispositivo, hora de la medición en UTC y demás 

información relevante en el formato necesario para que pueda ser procesado en la 

librería SGPS. 

- Procesador de datos: carga los datos del anterior programa para chequear si ha 

existido alguna medida errónea y, en caso afirmativo, corrige los datos que estén 

incorrectos. 

Por última instancia se usa la librería SGPS para obtener las coordenadas del dispositivo. 

5.1. Medidor de datos 

 

Para la implementación del sistema es necesario proveer de datos que podamos 

procesar para nuestros resultados. Para ello crearemos un programa básico en lenguaje 

Contiki de medición de luz, con el que mediante su conexión al ordenador por puerto 

USB podamos obtener y almacenar las medidas. Su diagrama de flujo es el siguiente: 

Radiación solar
Medición de 

intensidad solar
Tratamiento de la 

señal lumínica

Almacenamiento y 
procesado de 

medidas

Detección de 
amanecer y 
anochecer

Aplicación de 
Modelo Celestial

Latitud y longitud
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Su funcionamiento en resumen es la medición de luz para seguidamente mostrar 

la información por el puerto USB con una frecuencia de 1 segundo. 

 

5.3  Filtrador y almacenador de datos 

 

Todos estos datos recibidos, debido a la problemática que pudiera tener el 

dispositivo necesitan de un filtrado y procesamiento para obtener la información 

relevante, en este caso la luz, y con ello su posterior almacenaje en un archivo. Para ello 

hemos desarrollado un programa en lenguaje C++ con el que podremos realizar estas 

funciones e implementarlas en un mismo programa. A continuación indicamos el 

diagrama de flujo para poder visualizar sus funciones: 
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Su funcionamiento interno es el siguiente: el programa va leyendo toda la 

información que le llega desde el dispositivo carácter a carácter, detecta la luz y la 

almacena cada 30 segundos junto con la hora exacta de su medida, y lo almacena todo en 

un archivo de texto como una nueva línea de información. Cuando el día termina y 

comienza uno nuevo, se crea un nuevo archivo en el que se sigue la misma metodología 

de almacenamiento. 

En relación a su aspecto técnico, se ha usado la librería LnxCOMM para poder 

obtener la información del puerto USB carácter a carácter, y mediante variables usadas 

para definir y activar los diferentes estados y usando los comandos de gestión de archivos 

de C y C++ hemos conseguido implementar el guardado de archivos para su posterior 

procesamiento. 

 

5.4 Procesador de datos 

 

Debido a las limitaciones del guardado de archivos, los archivos de texto 

necesitan ser modificados en formato para adaptarlos al tipo de entrada de datos que 

necesita la librería SGPS. Por otro lado, los errores que pudieran haberse guardado como 

medida, tanto caracteres no numéricos provocados por reseteos del dispositivo como 

otros errores con diferente casuística, han de ser corregidos para que no se cometan 

esto es un poco extraño, en realidad el único problema era la mota y sus reseteos, si no. esto se podría haber hecho sin problemas
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errores a la hora de implementarlos en la librería SGPS con su consecuente mal 

funcionamiento. 

Para ello, hemos desarrollado en un archivo de Excel un programa en Visual Basic 

con el que solventamos este tipo de situaciones. A continuación indicamos el diagrama 

de flujo del mismo: 

 

 

El funcionamiento del programa es el siguiente:  

- En primer lugar, al hacer clic en la imagen aparece un formulario en el que 

indicamos el archivo a comprobar. 

 

- Cargamos el archivo en formato txt en una nueva pestaña de Excel. 

 

- Comenzamos a comprobar el archivo: si la primera medida es superior a 

00:00:30, crea medidas anteriores en intervalos de 30 segundos y con valor por 

defecto de 0 hasta que llegue a ese intervalo de tiempo. 

 

- Ahora, se comprueba que todas las medidas tengan un valor numérico. Si no es el 

caso se le asigna 0 por defecto para que pueda ser procesado por la librería, y en 

el caso de que sea numérico se comprueba que no sea mayor a cierto valor o que 

referencia al apéndice correspondiente
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no contenga decimales, para cerciorarnos de que ha sido una medida real y no un 

error del dispositivo en la lectura. 

 

- En paralelo a la comprobación anterior, se comprueba que todas las medidas 

comiencen por un formato de “HH:MM:SS” para de nuevo evitar errores de 

reseteo en las medidas que pudieran ocasionar más filas de datos que no fueran 

medidas. 

 

- De la misma forma, se eliminan todas las líneas que tuvieran información con 

caracteres o información basura, proveniente de errores de medición tales como 

reseteos recurrentes. 

 

- Finalmente, se crean medidas posteriores con valor por defecto de 0 hasta llegar a 

las 23:59:00 mediante intervalos de 30 segundos y se guarda en formato txt, 

quedando listo para su implementación en SGPS. 

 

- El programa indica la corrección del programa y muestra los pasos a seguir para 

guardar el archivo en formato correcto para su análisis. 
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CAPITULO 6:  



Simulación de la automatización de procesos en Unity Pro: vivienda domótica 
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Hasta ahora se ha tratado de la implementación en su estructura, tanto en 

hardware elegido y modificado  como en software programado para satisfacer los 

requisitos marcados. En este apartado mostraremos las medidas realizadas y trataremos 

de explicar con el mayor detalle posible las diferencias y similitudes entre los datos reales 

y los obtenidos con esta implementación de SGPS. 

 

6.1. Resultados obtenidos 

 

 Para la comprobación de su funcionamiento, hemos realizado la medición de luz 

ambiental en diferentes días para poder ver la correlación entre los datos teóricos y los 

resultados obtenidos a través de nuestra implementación de SGPS.  

 Las condiciones en las que hemos realizado las medidas han sido dirigidas a 

medidas ambientales, no de medición de luz directa, y como indicado anteriormente la 

configuración de los dispositivos ha sido la conexión de la mota Z1 al ordenador durante 

el día completo, y lanzando la ejecución del programa de almacenamiento de datos y el 

de medidas en el ordenador y mota Z1, respectivamente. También indicar que el sistema 

operativo que hemos usado para las medidas ha sido por máquina virtual, usando la que 

se provee en la página de Contiki “Instant Contiki 2.7”. REFERENCIA A CONTIKI 

 

6.1.1 Errores de medición 

 

 En primer lugar, analizaremos los datos medidos sin un procesamiento posterior. 

Los errores que hemos podido encontrar han sido los siguientes: 

- Reseteo recurrente de la mota Z1: en ocasiones, debido a un mal contacto entre el 

sensor de luz y la mota, esta se introduce en un estado de reseteo en bucle que no 

termina hasta que se soluciona el problema físicamente, desconectando el sensor 

externo y volviéndolo a conectar debidamente. Principalmente esta ha sido la 

casuística, aunque se han dado casos en los que la mota ha funcionado en 

condiciones óptimas hasta aparecer este problema, solucionándolo de la misma 

forma que anteriormente. 

 

Este error se refleja en unas medidas de luz con caracteres y diferentes símbolos, 

como se puede apreciar en la siguiente figura: 
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- Error de valores de medida: de la misma forma, en los sensores pueden darse 

casos de que las medidas sean incoherentes debido a un error de medida. En este 

caso, lo que hemos podido observar han sido valores excesivamente altos o 

valores con decimales, al igual que valores fijos repetidos en el tiempo. 

 

En las siguientes imagenes pueden observarse estos problemas: 

 

 
 

de aquí se puede extraer una importante conclusión que podrías argumentar : aunque sgps tiene unos requisitos de hardware mínimos, las plataformas genéricas actuales parecen no ser suficientes. por tanto parece interesante intentar crear una placa propia de sgps que integre todo lo necesario
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6.1.2 Muestra y cálculo de mediciones procesadas 

 

 Para realizar la muestra mostraremos los resultados de dos archivos medidos y 

posteriormente procesados para eliminar los errores de medición encontrados: 

“Recas29042014OK” y “Recas08052014”. A continuación podéis encontrar la 

representación gráfica de los mismos, creadas con la opción Plotday de la librería SGPS: 

 

 

2904 
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0805 

 Como medidas, podemos decir que en ambos casos, hasta las 11 de la mañana la 

luz ambiental es más intensa. Esto en la práctica es debido a que en el emplazamiento 

habilitado para la realización de medidas, la luz solar directa se proyecta en las cercanías 

de la mota y ordenador, mientras que a partir de esa hora toda la luz que se recibe es 

totalmente ambiental. 

 Procedemos a mostrar los resultados de la librería SGPS calculados para estos dos 

archivos indicados mediante la opción plotcoordinates de la librería SGPS. La cruz azul 

indica la posición real, mientras que la cruz verde es la calculada por SGPS: 

 

2904 
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0805 

 

Analizándolos uno por uno, en el caso de “Recas 29042014” se observa un cálculo 

muy aproximado a la realidad en longitud, mientras que en el caso de latitud el error es 

mayor. 

En este caso, puede verse un ejemplo muy fidedigno a la teoría en SGPS. Después 

de realizar un estudio de todas las muestras de la base de datos de EEUU para probar 

SGPS teóricamente, se pudo observar que en la gran mayoría de medidas, los errores 

eran muy superiores en latitud comparados con los conseguidos en el cálculo de 

longitudes, como se puede apreciar en los siguientes gráficos: 
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Latitud 

 

Longitud 

En el segundo caso de “Recas08052014”, comprobamos que los errores de 

longitud son superiores a los de latitud, a pesar de encontrarse ambos en un rango de 

error relativo bajo. 

En este caso, comprobamos que las medidas de latitud también pueden ser 

relativamente precisas, al igual que existen medidas con errores de longitud superiores a 

los normales, como puede comprobarse en los gráficos anteriores. 

Por lo tanto, podemos concluir sin lugar a duda que en ambos casos, las medidas 

realizadas empíricamente corresponden al modelo teórico implementado. 

si metes estas gráficas debes comentarlas un poco mas porque se entienden poco pornsi solas
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6.2 Presupuesto 

 

 En este apartado, desglosaremos el cálculo de costes y dinero invertido para la 

creación e implementación del sistema SGPS. 

 En primer lugar, dividermos los costes en dos tipos: personal y de materiales. 

Comenzamos por el de materiales, en el que detallaremos el precio y costes de todos los 

elementos harware usados para el desarrollo del proyecto: 

 

Tipo Sum de Coste Sum de Coste de proyecto 

Hardware 624,95 180,51 

Cable USB 0,00 0,00 

Mota "Z1" de Zolertia 95,00 95,00 

Ordenador Toshiba 500,00 55,56 

Sensor "ZIG002" 29,95 29,95 

Software 0,00 0,00 

Contiki 0,00 0,00 

Librería SGPS 0,00 0,00 

LnxCOMM 0,00 0,00 

Servicio 24,95 99,80 

Conexión a Internet 24,95 99,80 

Total (€)   280,31 
 

En el caso de software, al ser todo código abierto, el precio es nulo por su uso. 

En el caso de hardware, se han tenido en cuenta todos los elementos y su tiempo de uso. 

En el caso del USB, el precio es de 0 € debido a que venía incluido con la mota. 

 

 

 

el coste es nulo, el precio es incalculable


