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RESUMEN

Este proyecto pretende desarrollar un prototipo viable de un sistema de monitorizacion
inteligente que permita la adquisicion y procesamiento dabtas ambientales. Dichos

datos seran utilizados para el andlisis del medio en que se encuentren y, en funcién de
sus lecturas, actuar en consecuencia buscando siempre hacer un uso responsable de los
recursos y/o mejorar la eficiencia del area monitdaza

La aplicacion del proyecto UIMRA, esta basado en las ideas adquiridas durante la
realizacion del Master citado anteriormente. Con este proyecto se busca presentar una
herramienta Ytil en el nuevo mundo del Al
Citi eso, de manera que se ofrezca un sister
cualquier lugar, ya sea exterior o interior, para su monitorizacion ambiental y actua

sobre el entornei asi se requiere.

UIMRA seradivido para su desarrollen tres pdes La finalidad del proyecto es el
procesamiento de los datos adquiridos a través de los TARS y concentrados en los
CASE, para poder ser procesados, analizados y posteriorraenteistos como una
informacion mas visual y atractiva a un usuario final, con un portal web. Las principales
funciones del SCAP son:

M Procesamiento de datos.
Analisis de datos.
Visualizaciéon de Informacion

Presentar la informacién de forma atractiva

= =2 =2 =4

Enviar datos aktoncentradoo fiConcentrador Avanzado de Sensores Externos
(CASE)0 paraactivar el actuadogn el momento que proceda actuar.

PALABRAS CLAVE

SensoresAmbiente; Monitorizacién ProcesamientoActuador, Internet de las Cosas
SmartCities Hardware ComunicacionesRedes



ABSTRACT

This projectdés aim is to develop a viabl

to allow the acquisition and processing of environmental variables. These dabe will
used to analyze the environment in which they are deployed. Depending on their
received information, the system will perform a predefined action, always looking to
make a responsible use of resources and / or to improve the efficiency of the
monitorisel area.

The implementation of the SUMER Project is based on the knowledge acquired during
the realization of the Master above mentioned. With this project we want to provide a
useful tool forthe new world of "Internet of things" and the "Smart Cities", by
developing a new intelligent system that can be installed anywhere, indoor or outdoor,
to perform environmental monitoring and act if it requested.

SUMERwill be divided for it development in three pari$ie purpose of the project is
the processing of data acquiréuidugh the TARS and concentratenitAHES in order
to be processed, analyzed and subsequently be seen as a more atisaetilyeby the
end user, on a web portal. The main functions of CPSS are:

Data processing.

Analysis of data.

Information Display

Present information attractively

Send data to theoncentratoor "Advanced Hub for

= =4 4 a4 -—a -2

External Sensors (AHES)o activatethe actuatowhen it’s needed.

KEYWORDS

Sensors Environment Monitoring; Processing Actuator, Internet of Things (I0T,)
SmartCitiesHardware CommunicationsNetworks
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GLOSARIO DE TERMINOS
ADC: Analog Digital Converter.

AES: Advanced Encryption Standard.
API: Application Progranming Interface.

ARM: es una arquitectura RISC Reduced Instruction Set Computer, Ordenador con
Conjunto Reducido de Instrucciones.

AWS: Amazon Web Services es una coleccion de servicios de computacion en la nube,
gue en conjunto forman una plataforma dempatacién en la nube, ofrecidas a travées
de Internet por Amazon.com

BASH: es un intérprete de comandos y un lenguaje de programacioén de consola. Esta
basado en la shell de Unix y es compatible con POSIX.

BigData: El Big Data o Datos Masivos es un concepte hace referencia a la
acumulacion de grandes cantidades de datos y a los procedimientos usados para
encontrar patrones repetitivos dentro de estos.

CASE: Concentradores Avanzados de Sensores Externos.

CSMAJ/CA: (Carrier Sense Multiple Access / Collisidwoidance) escucha el medio

para saber si existe presencia de sefial portadora en los momentos en los que se ocupa el
canal. El fin es evitar colisiones, es decir que dos host hablen al mismo tiempo. Por otro
lado define el procedimiento que estos dos Heben seguir si llegasen a usar el mismo
medio de forma simultanea.

Diodo Zener. Es un diodo que se ha construido para que funcione en la zona de ruptura.
ETSISI: Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sistemas Informéaticos.

GPIO: General Purpose Inp@utput, Entrada/Salida de Propoésito General que se
puede controlar programar por el usuario en tiempo de ejecucion.

Hadoop: Es un framework de software que soporta aplicaciones distribuidas bajo una
licencia libre. Permite a las aplicaciones trabajar cdesnde nodos y petabytes de
datos. Hadoop se inspird en la investigacion Google para MapReduce y Google File
System (GFS).

HDFS: (Hadoop Distributed File System) es un sistema de archivos distribuido,
escalable y portable escrito en Java para el framemMadop.

HIVE . Apache Hive es una infraestructura de almacenamiento de datos construida
sobre Hadoop para proporcionar el resumen de datos, consulta y analisis

IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers.
IOT : Internet of Things.

JDBC: Java Datbase Connectivity, es una APl que permite la ejecucion de operaciones
sobre bases de datos desde el lenguaje de programacion Java, independientemente del



sistema operativo donde se ejecute o de la base de datos a la cual se accede, utilizando
el dialectoSQL del modelo de base de datos que se utilice.

LED: (Light Emitting Diode) Diodo Emisor de Luz.

MapReduce Es un modelo de programacion utilizado por Google para dar soporte a la
computacién paralela sobre grandes coleccionesiits

Overclocking: La practica conocida como overclocking (antiguamente conocido como
undertiming) pretende alcanzar una mayor velocidad de reloj para un componente
electronico (por encima de las especificaciones del fabricante).

PCB: (Printed Circuit Board) Placa de Circuito Inepo.

PigLatin: abstrae la programacion desde el lenguaje Java MapReduce en una notacion
de alto nivel similar a la de SQL para sistemas de bases de datos relacionales.

Pyserial: Este modulo encapsula el acceso para el puerto serie, proporcionando
backendspara Python. Se ejecuta en Windows, OSX, Linux, BSD (posiblemente
cualquier sistema compatible con POSIX).

Python: es un lenguaje de programacion interpretado.

Raspberry Pi: es un ordenador construido sobre una placa reducida o (placa unica)
(SBC) de bay coste desarrollado en Reino Unido por la Fundacion Raspberry Pi, con el
objetivo de estimular la ensefianza de ciencias de la computacion en las escuelas.

Raspbian es una distribucion del sistema operativo GNU/Linux basado en Debian para
la Raspberry Pi.

SaaS (Software as a Service) Software conmoServicio. Abreviadamente Sas un
modelo de distribucién de software donde el soporte l6gico y los datos que maneja se
alojan en servidores de una compafia de tecnologia.

SCAP: Sistema Central de Almacen&mto y Procesamiento.

SQL: (por sus siglas en inglés Structured Query Language) es un lenguaje declarativo
de acceso a bases de datos relacionales que permite especificar diversos tipos de
operaciones en ellas. Una de sus caracteristicas es el manéjgetied y el célculo
relacional que permiten efectuar consultas con el fin de recuperar, de forma sencilla,
informacion de bases de datos, asi como hacer cambios en ellas.

SUMER: Smart Utility to Monitor Environmental Resources.
TARC: Terminal Actuador Repto de Control.
TARS: Terminal de AdquisicioiRemotode Sensores.

UML :(Unified Modeling Language) es el lenguaje de modelado de sistemas de
software mas conocido y utilizado en la actualidad; esta respaldado por el OMG (Object
Management Group).

XBee De auerdo a Digi, los modulos XBee son soluciones integradas que brindan un
medio inaldmbrico para la interconexién y comunicacion entre dispositivos. Estos
modulos utilizan el protocolo de red IEEE 802.15.4 para crear redes FAST HOINT
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MULTIPOINT (punto amultipunto); o para redes PEERD-PEER (punto a punto).
Fueron disefiados para aplicaciones que requieren de un alto trafico de datos, baja
latencia y una sincronizacion de comunicacion predecible.

Zigbee Es el nombre de la especificacion de un conjuetprdtocolos de alto nivel de
comunicacion inalambrica para su utilizacion con radiodifusion digital de bajo
consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal
(wireless personal area network, WPAN).
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El gran crecimiento que muestra en los ultimos afios el concepto del Internet de las
Cosas (loT-Internet of Thingg, sedele acdmolas nuevas tecnologias y dispositivos
tienden a automatizarse y a requerir, cada vez mas, comunicacion consposgidos

y/o usuarios de forma rapida y fiable.

Esta nuevdinea de desarrollpermite que se creen nuevos proyectos en areas que
hasta ahoraestaban fuera del mundo IT (Information Technologi@ahdo cabida a la
experimentacién deuevas tecnologéay técnicas

La gran cantidad de informacion que generan los diferentes dispositivos y la necesidad
de mantener datos en el tiempermite utilizar nuevas tecnologi@agmo el Big Data,

para el procesamiento y almacenamiento de dicha informacion. El eusdodds
publicas facilita la implementacion y despliegue de cualquier plataforma y por su
reducidocosk es una de las mejores opciones para este creciente sector.

Este proyectoque desdehora en adelante serd llamado SUMER (por sylassien

inglés Smat Utility to Monitor Environmental Resourcgsntenta meterse de lleno en

el mundo del loT desarrollando un sistema de monitorizacion ambiental, con gestion de
informacion empleando técnicas y herramientas propias de Big Data, siendo la
eficiencia energéa y lamejora de la vida del ciudadaabobjetivo de este proyecto.

Este proyecto consta de tres puntos principales:

1 Recoleccion de datos ambientales.
1 Transporte de datos.
1 Proceso y almacenamiento.

El sistema propuesh es unprototipo de monitorizaén de variables ambientales que
permite, ademas de recolectar datos, procesarlos y explotarlos. Gracias a la recoleccion
de datos y a su procesamiento se puede actuar sobre el ambiente monitorizado, a fin de
controlarel consumoenergético y ser mas efirite. El prototipoestd compuesto de

nodos sensores que se intercomumida forma inalambricéExisten ademéas maodulos
concentradores que se encargan de capturar los ddtssdiferentes nodos sensores y

por un cluster de servidoregquipado con Hadogppara el procesamiento y
almacenamiento de estos datos.
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1.2 Motivacion

Uno de las principales ideas que llevé al desarrollo de la propuesta anteriormente
planteada, es sin dudano de los problemas mas grandes a los que se enfrenta la
humanidad hoy emlia, el derroche energético. Se ha abordado este problema desde
diferentes puntos de vista, no solo atendiendo al alto gasto econdémico que supone el
mal uso de sistemas eléctricos, sino también el dafio que se genera al medio ambiente
debido a este uso @sponsable.

Otro elemento motivador, que impulso la realizacion del proyecto, fue el reto de intentar
conseguir una solucion con un potencial de escalabilidad importante. Dada la naturaleza
del problemala solucién planteada puede ser facilmente explertabsituaciones
similares en ambitos agricolas, industriales, sanitarios, espacios naturales, centros de
ocio, etc.
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1.3 Objetivos

Los objetivos fundamentales del proyecto son:

1 Desarollar un sistema capaz de realiradiciones de vables ambientales.

1 Conseguir lecturas de varias areas al mismo tiempo y centralizarlas en un
servidor principal.

Analizar los datos y actuar en consecuencia segun los requisitos de la zona.
Mejorar la eficiencia energética en las areas monitorizadas.

Visualizar la informa@n monitorizada de forma facil.

E N
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1.4 Metodologia

Pai& el analisis y desarrollo del proyes®seguiran las siguientes pautas:
Metodologia de Desarrollo TopDown

El método TopDown es el que permite que se puedarizaray desarrollar el sistema

desde las partes mas globales hacia las mas especificas. Esta metodologia se emplea en
diferentes areas de ingenieria como: disefio de circuitos, desarrollo de productos,
software, etc.Esto permite desmenuzar una solucion reddulos, ofreciendo la
posibilidad de que varios ingenieros se puedan dedicar a atacar diferentes partes del
mismo problema simultaneamente y, por lo tanto, se consigue un desarrollo mas eficaz

y rapido.

Como toda metodologia ligada al desarrollo de ireyén lo primero es tener un
documento de requisitos y especificaciones. Este documento sentara las bases de cada
mddulo que compone el sistema.
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2 DOCUMENTO DE ESPECIFICACION DE REQUISITOS
2.1 Introduccion

2.1.1 Proposito

Este documento especifica los requisignftware de una aplicacion que permite la
obtencién de pardmetros ambientales mediante el uso de sensores inalambricos
distribuidos dentro del campus de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sistemas
Informéticos (ETSISI). El contenido de este wimento estd destinado a ingenieros de
casos de uso, analistas, arquitectos, disefiadores de bajo nivel, codificadores, personal de
pruebas y mantenimiento y por supuesto, a los clientes de la aplicacion. A los usuarios
de la misma se les remite al documeBtga del usuario de SUMER (Smart Utility to
Monitor Environmental Resources).

2.1.2 Ambito

Este documento contiene la especificacion de requisitos software (SRS) de la aplicacion
SUMER (Smart Utility to Monitor Environmental Resources). Esta aplicacion permit

al usuario visualizar las variables ambientales (temperatura, intensidad luminosa y
humedad relativa) dentro del Campus Sur la Universidad Politécnica de Madrid (UPM),
ademds guardara un registro de las lecturas ambientales realizadas y podrakaetuar so
circuitos de iluminacion.

La aplicacion incorporard un registro del comportamiento ambiental del campus, para el
uso futuro de las mismas en estadisticas que permitan obtener un analisis ambiental
dentro del campus.

2.1.3 Vision general del documento

El redo de este documento estd organizado como sigue: la s&Ridmntiene una
descripcion global del producto en cuanto a funcionalidad general, restricciones,
caracteristicas del usuario, etc. En la seccion 2.3 se describen con precisién los
requisitos dda aplicacion SUMER organizados por caracteristicas tal y como describe
el formato A.5 del anexo A del estan@301998 de IEEEIEEE, IEEE Recommended
practice for software requirements specifications, 1998)

2.2 Descripcion general

2.2.1 Perspectivas del produto

SUMER es unproyecto que forma parte desistemaSmart Campus. bhitoriza
variables medioambientaléBigura2.1), empleando para ello:

Terminal de Adquisicion Remoto de Sensores (TARS)encargads de recolectar
datos de temgratura, intensidad luminosa y humedealdtiva

Concentrador Avanzado de Sensores Externos (CASE):encargados de la
recoleccion de los datos de [DARS.

Terminal Actuador Remoto de Control (TARC): encargadoge activar o desactivar
circuitos eléctricos@iluminacion

10
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Sistema Central de Almacenamiento y Procesamiento (SCAPgncargadode
procesar, almacenar y visualizar los datos.
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Figura 2.1. Topologia del Sistema SUMER.

2.2.1.1interfaces del sistema

El sistema&SUMER presenta las siguientes interfaces:

TARS: Precisa (operaciones require) poder invocar una operacion SEND ofertada
(provide) por el elemento CASE para poder enviarle pardmetros de configuracion
(ciclos de trabajo, potencia de transmision, nombre).

CASE: Ofrecen operaciones para que los TARS le comuniquen los valores de los
sensores. Precisan de operaciones en los TARC para enviarles comandos. Precisan
operaciones en SCAP para comunicarle los datos obtenidos de los sensores.

SCAP: Precisa de operaciea en CASE para configurarlo. Proporciona operaciones
hacia el resto del sistema para que éste Ultimo acceda a los datos monitorizados.

TARC: Precisa (operaciones require) poder invocar una operacion SEND ofertada
(provide) por el elemento CASE para podeviarle 6rdenes.

2.2.1.2Interfaces de usuario

La interfaz del SCAP ofrece los botones para cambiar opciones de visualizacion, asi
como un resumen del estado actual del sistema.

La aplicacion emplea una interfaz, que muestra la informacién en tablas y graficas
derivadas de los datos, que seran adquiridos a través de software SQL.

Los CASE tendran luces indicadoras de colores que mostraran el estado de la
comunicacion. Los TARS tienen luces indicadoras de estado.

11
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2.2.1.3Interfaces hardware

TARS: La lectura de los ssoresse realizanediante conversores analdgicos/digitales.
La comunicacion con los CASE se realiza de manera inaldambrica mediante el protocolo
802.15.4 soportado por los médulos ¥8serie 1.

CASE: La comunicacion con los TARS y los TARC se realiza nmadi&l protocolo
802.15.4 soportado por los modulos E8serie 1.

La comunicacion entre los médulos ¥B y launidad de procesamientacal de datos,
constituida por una RaspberryRise realiza mediante el puerto serie TTYAMAO. Por
ultimo la conexion coel SCAP se realiza mediante Ethernet.

SCAP: La conexion entre los CASE vy los usuarios externos se realizara mediante
Ethernet.

2.2.1.4Interfaces software

CASE: Las Interfaces software soportadas en los CASE son Pyserial y XBee que
proporcionan herramientas neagas para la comunicacion y manejo de datos
obtenidos desde los TARS y en envio de datos hacia los TARC. Se utiliza los métodos
de Pyserial para el manejo del puerto serie y los métodos de XBee para la nedepcid
los datos de los mddulos XB. Se usa fthon porque provee las herramientas
necesdas para el manejo de médulos &8 ademas tiene una documentacion muy
detallada de las librerias mencionadas anteriormente.

Interfaz software de SCAP: Se utilizar4d HadoopFile System Shell que permite la
interacion entre dos nodos Hadoopediantda linea de comandos y bash scripting. El
File Sydem Shell (FS) contiene instruccionparecidis a las de Shell Uniestas
operacionepueda interactuar directamente con el HDFS. Todos los comandos de esta
interfaceinteractian con patrones URI "hdfs:/servidor/lugar".

Interfaz SQL para la lectura de datos: Permitira la interaccién entre dos nodos
Hadmp mediante linea de comandos bash scripting ademas se utilizara la
herramienta Apache Hive quaplementa un lengje parecido al SQL (MeQL) que
transforma onsultas SQL a mapreduces Jobs.

Interfaz web: Utilizara las librerias Jassper Repgrara crearinformes web para
visualizar la informaciébn Ademas pede mostracontenido enguecido en formato
XML, HTML o PDF.

2.2.1.5Interfaces de comunicacion

TARS: Se usara interfasede comunicacion inalambrica ¥B S1 que soportan el
protocolo 802.15.4.

TARC: Se usara interfasede comunicacion inalambrica ¥B S1 que soportan el
protocolo 802.15.4.

CASE: Se usara interfasedecomunicacion inalambrica X& para la transmision y

recepcion de datos provenientes de los TARS y TARC, en cuanto a la comunicacion
con SCAP usara Ethernet.

12
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SCAPE: Usard Ethernet para la comunicacion con CASE y con otros terminales
exteriores.

2.2.1.6Restricciones de memoria

Los TARS no dispondran de memoria.

Los TARC no dispondran de memoria.

Los CASE deberan disponer de un minimo un de 1GB memoria RAM y 4GB de
almacenamiento dedicado.

Los SCAP deberan tener un minimo de 4GB de RAM y 256 GB de almacenamiento
(requisitos minimos de Cloudera Hadoop).

2.2.1.70peraciones

Modo de Operacion Normal:Encendido y transmitiendo.
Modo de Operacion Mantenimiento:Apagado, no transmite. (Cambio de baterias).

2.2.1.8Requisitos de despliegue

Los TARS estaran dotados de una baterialgsigoroporcionara energia durante tres
semanas utilizando el modo de bajo consumo en los transmisores inalambricos. Los
CASE y SCAP estardn conectados a la red eléctrica empleando para ello los
adaptadores y fuentes apropiados para su instalacion (L12R0V). La cobertura
inaldmbrica entre los TARS/TARC y los CASE no debe ser mayor a 30m en interiores y
90m en exteriores sin obstaculos intermedios.

2.2.2 Funciones del producto

Este producto soportara cuatro grandes bloques funciokéless2.2):
1 Adquisicién y transmisién de las variables ambientales, la cual se realizara con
el uso de los TARS.
1 La actuacion sobre circuitos de iluminacion mediante el uso de los TARC.
1 Almacenamiento y procesamiento de datos usarslGASE.
1

Visualizaciéon de informacion tratada a través de un cuadro de mando localizado
en el SCAP.

Figura 2.2. Bloques funcionaledel sistema SUMER
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2.2.3 Caracteristicas del usuario

1 Usuarios Mantenimiento: Requieren conocimiento técnico sobre instalacion de
equipos electronicos y leer el Manual de instalacion de los nodos sensores.

1 Usuarios Aplicacion: Requieren conocimiento previo sobre el manejo de la
aplicacion, el cual sera mostrado por medio del mareuakdario.

2.2.4 Restricciones

1 Los TARC no podran sarsadosen redes eléctricas caltajes superiores a
220V.

1 Los circuitos de carga bee los cuales actuaran los TARG deben superar los
2A.

7 La alimentacion de los CASE deber mediante la red eléctri@20/110 V en
corriente alterna.

1 Los datos deberan ser almacenados y ordenados de manera cronoldgica y se
deben teneel identificador del TARSIel cual provienen y a qué hora fueron
tomadas las muestras.

1 Se requiere utilizar Python para la extraccionlalénformacion del XBee y
también SQL para la presentacion de la informacion en el cuadro de mando.

1 Se requiere el uso de Raspberry B2 o ZERO para los CASE por su capacidad de
procesamiento y facilidad de comunicacion con el resto de las unidades del
sisema, mediante el uso de sus interfaces.

2.2.5 Suposiciones y Dependencias

No Aplica(N/A)

2.2.6 Requisitos pospuestos

Para la primera fase del desarrollo del sistema se plantea la implementacion de dos
TARS y un CASE. Para la segunda fase del desarrollo otroSARS, un TARC, un
segundo CASE y un SCAP. La implementacion de la interfaz de usuario y la
reconfiguracion dinamica del sistema se establecen como requisitos pospuestos.

2.3 Requisitos especificos
2.3.1 Interfaces externas

2.3.1.1Interfaces de usuaro

TARS: Muestra haciael usuario una luz indicadora de estado de encendido de color
rojo. La luz se encendera al momento de encender el TARS y se apagara cuando no
exista energia suficiente para alimentar el terminal.

TARC: Muestra hacia el usuario una luz indicadora de esadencendido de color
rojo. La luz se encendera al momento de encender el TARS y se apagara cuando no
exista energia suficiente para alimentar el terminal.

14
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CASE: Muestran hacia el usuario cuatro luces indicadoras. La primera de color rojo que
represent&l estado de encendido del receptor inalambrico XBee y se encuentra ubicada
en la placa reguladora de dicho mdédulo. Las otras tres luces representan el estado de la
transmision de datos desde los TARS hacia los CASE. Las luces estan ubicadas y se
represerdn a manera de semaforo, la luz roja indica que no existe transmision, la luz
verde que el canal est4 abierto para transmision y la amarilla que se esta realizando la
transmision.

SCAP: Muestra al usuario una interfaz en la cual se podra visualizaadbesttual del
sistema, con sus respectivos botones de navegacién y otra ventana en la que se
mostraran los historicos de la temperatura, intensidad luminosa y huretdis

2.3.1.2Interfaces hardware

TARS con SensorestJsa conversores analégicos/digitaletegrados en el transmisor
XBee S1, el cual posee 5 canales accesibles a ser manipulados con una resolucién de 10
bits.

TARS con CASE: La comunicacién entre los TARS y los CASE se realiza mediante
comunicacién inalambrica del protocolo 824l soportadg@or los modulos XBe S1.

Los datos son enviados en tramas que contienen el identificador de la unidad
transmisora, la potencia de la sefial de la antena transmisora, la lectura de los canales
analdgico o digitales configurados y las opciones de transmssi@scionadas. Toda

esta trama es enviada en hexadecimales.

RaspberryPi con XBee: La comunicacion entre estos dos elementos pertenecientes a
CASE se realiza mediante el puerto serie, para lo cual sendetafigurar los
parametros de transmision a unaoeedad de 9600 baudios a los dos dispositivos y
reconfigurarel uso del puerto serie TTYAMADO en la RaspberryPi.

CASE con SCAP: La comunicacién se realiza madte Ethernet para lo cual se
asignaan direcciones IP en los CASE y en los SCAP, para su congiftica

2.3.1.3Interfaces software

CASE: Las interfaces software usadas para la comunicacién del programa con el puerto
serial asi como para la leciudle los datos de los médulos eéBson:

1 Pyserial: Esta libreria proporciona acceso al puerto serie. Se usararétodos
Serial(Port, baudrate) para configurar el nombre del puerto y los parametros de
velocidad de transmisién, conjuntamente se usa el método close() para terminar
la comunicacion.

1 XBee: Esta libreria permite la interpretacion de los obtenidos pauerto serie.

Se usaran los métodos wait_read_frame() para esperar una trama valida
aparezca en el puerto serie, una vez recibida la organiza y la presenta con los
respectivos identificadores de cada trama.

SCAP: Para pasar los ficheros de los CASE al #GAaremos el comando: hadoop fs

T put Textfile /servidor/carpeta. Este permitirA mover los ficheros del sistema de archivo
local al HDFS. Este comando estara incluido en un script de Shell de Linux Bash, para
ir recogiendo los ficheros de manera secueaidhl0 minutos.
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2.3.1.4dInterfaces de comunicacion

TARS: Se comunican de forma inalambrica mediante el protocolo 802.15.4 que
implementan los dispositivos X& S1. Se usara esta tecnologia puesto gdeapara

una baja transmision de datos, emplea CSMAmjte que si existe interferencia con
otro dispositivo espere por un determinado tiempo y vuelva a retransmitir ademas
existen 16 canales definidos en la banda 2.4GHz.

TARC: Se comunican de forma inalambrica mediante el protocolo 802.15.4 que

implementands dispositivos XBe S1. Se usara esta tecnologia puesto gdeapara

una baja transmision de datos, emplea CSMA, permite que si existe interferencia con
otro dispositivo espere por un determinado tiempo y vuelva a retransmitir ademas
existen 16 canak definidos en la banda 2.4GHz.

CASE: Posee dos interfaces de comunicaciénprimero se utiliza para comunicarse
con los TARS y TARC mediante los modulos XB S1 A continuacion se detalla un
ejemplo de llamada utilizada para enviar los comandos g@el AT para la
comunicacion entre CASE y TARC:

xbee.remote_at(
dest_addrix00\x10',
command='D1’,
parameterx05'

)

La segundautiliza Ethernetpara la comunicacion con SCAP, empleando para ello el
protocolo SSH.

SCAP: Toda comunicacion con SCAP salirarda mediante Ethernet utilizando los
protocolos SSHy HTTP.

2.3.2 Requisitos Funcionales
2.3.2.1Adquisicion de Datos Ambientales
2.3.2.1.1 Introduccién

La adquisicién de datos se realiza mediante el uso de sensores conectados al conversor
analdgico/digital del modulo tramision inalambrico XBee, para luego ser transmitidos
hacia los CASE.

2.3.2.1.2 Estimulo/Respuesta

El operador conecta la alimentacion de TARS.

El operador enciende TARS y el circuito de deteccion de bateria baja.
TARS enciende la luz roja de encendido.

TARS empiea la transmisién de datos.

El operador conecta la alimentacion de CASE.

El operador enciende CASE.

El operador ejecuta el programa de adquisicion.

CASE enciende las luces indicadoras de estado.

CASE ejecuta las rutinas automaticas.

CoNoO~wNhE
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10.El operador comprobar facepcion de datos.

2.3.2.1.3 Requisitos

[REQ 1] Los TARS constaran de tres sensores (temperatura, intensidad luminosa y
humedad relativa).

[REQ 2] Los sensores de temperatura deben soportar un voltaje de alimentacién de 3.3
0 5 VDC v una salida de voltaje angico proporcional.

[REQ 3] Los sensores de intensidad luminosa deben presentar una resistencia maxima
en el orden de los Mohm y una resistencia minima en el orden de los Ohm.

[REQ 4] Los sensores de humedad relativa deben ser alimentados con volg8ies de
5Vdc, con una salida proporcional.

[REQ 5] Los mdodulos de transmision deben presentar un modo de bajo consumo no
superior a los 10mA.

[REQ 6] Los conversores analdgicos digitales deben tener una resolucion de al menos
10bits.

[REQ 7] Los médulos @ transmision inalambricos presentes en los CASE deben poseer
una interfaz para la comunicacién serie con el RaspberryPi presente en los CASE.

[REQ 8] Los TARS enviaran la informacion periédicamente con un periodo méaximo de
5 min.

[REQ 9 Los TARS debertener un aviso luminoso de bateria baja

[REQ 10] Los TARS deben transmitir los datos de los sensores inmediatamente después
de ser obtenida con un margen de 10s.

[REQ 11] Una vez realizada la transmisién detwegose en modo bajo consumo.

[REQ 12] Se dbe asignar un identificador Unico a cada TARS que se encuentre en la
misma red.

[REQ 13] Los TARS deben transmitir su identificador al momento de enviar la trama de
los datos de los sensores.

[REQ 14]Los TARS deben tener una luz indicadora que perwidariar su estado de
encendido.

[REQ 18 Los CASE deben tener luces indicadoras de estado de color rojo, amarillo,
verde.
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2.3.2.2Recoleccion y Trasformacion de Datos

2.3.2.2.1 Introduccién

La recoleccion y transformacion de los datos se realiza en los nodos CAGHiz&Se

los médulos de recepcion XBee, que som dacargados de comunicar I0&RS vy la
Raspberry Pi. Este ultimo dispositivo es el encargado de transformar los datos obtenidos
y almacenarlos en un fichero.

2.3.2.2.2 Estimulo/Respuesta

TARS envia los datos ambigales hacia CASE.

El médulo de recepcion de CASE recibe los datos.

CASE avisa al usuario de la recepciéon de los datos mediante las luces
indicadoras.

En el primer envio CASE enciende la luz verde y apaga la luz roja.

En cualquier envio CASE enciende |la amarilla.

CASE extrae la informacion de la trama.

CASE realiza operaciones matematicas sobre la informacién extraida para su
transformacion en unidades del sistema internacional.

CASE almacena de manera cronoldgica los datos transformados con su
respectvo identificador de tiempo en el fichero SUMER_DATA.out.

9. CASE almacena el fichero creado en el directorio /var/'SUMER.

Nook wbdhPRE
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2.3.2.2.3 Requisitos

[REQ 16] Los CASE deben tener una alimentacion fija a una red eléctrica.

[REQ 17] El voltaje de alimentacidn de los CASHles$V en corriente continua.

[REQ 18] El transmisor inaldmbrico debe estar conectado a la Raspberry Pi por el
puerto serie.

[REQ 19] El puerto serie de la Raspberry Pi debe estar configurado para mantenerse a la
espera de los datos enviados por los TARS

[REQ 20] La comunicacidon se mantendrd abierta en todo momento para la recoleccién
de datos provenientes de los TARS.

[REQ 21] Los CASE deben encender un alarma luminosa en el instante en que se
reciben los datos vy debe mantenerse encendida durardespaés de la ultima

recepcion.

2.3.2.3Manipulacion de Ficheros

2.3.2.3.1 Introduccion
La aplicacion creara los ficheros SUMER_DATA.out, LAST_REPORT.out, battery.log

en el directorio /var/SUMER en el que se almacenaran los datos ambientales adquiridos
por los sensoreslygs avisos de bateria baja.
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2.3.2.3.2 Estimulo/Respuesta

CASE actualiza los registros de heartbeats con la ultima trama recibida.

El operador debe especificar la lista de los TARS asociados a ese CASE.

CASE comprobara cada 5min si existen TARS sin conexion.

CASE gmerard un extracto de las ultimas tramas recibidas y almacenara los
datos en el fichero LAST_REPORT.out.

5. CASE reiniciaréa el fichero SUMER_DATA.out cada 24 horas.

hrwpbE

2.3.2.3.3 Requisitos

[REQ 22] Los CASE deben reqistrar la identidad de los TARS asociados.

[REQ 23]% creara el fichero tomando la hora de sistema para usar como identificador,
de cada uno de éstos.

[REQ 24]Los datos recibidos deberan ser transformados en las siguientes unidades:
temperatura en °C, intensidad luminosa en Lux y humedad relativa entp@ce

[REQ 25] Los CASE deben tener una lista con los identificadores de los TARS
asociados.

[REQ 26] Los CASE deben comprobar cada 10 min que los TARS asociados envien
datos.

[REQ 27] Los ficheros serdn almacenados por un dia v serdn reemplazasi@® & la
00.

[REQ 28] Si algun TARS de la lista asociada deja de transmitir, se generara un log en el
gue se mostrara su respectivo identificador y la hora de la Ultima transmision.

2.3.2.4Carga de Datos
2.3.2.4.1 Introduccion

DesdeSCAP se tomaran los ficheros de CA8H#izando PigLatin y Bash Scritping.
2.3.2.4.2 Estimulo/Respuesta

1. SCAP recogera los ficheros de CASE utilizando Bash Scritping.
2. SCAP pasarios ficheros a HDFS utilizando PigLatin y Bash Scritping.
3. Con PigLatin los ficheros son divididos en las diferentes carp@&s.

2.3.2.4.3 Requisitos

[REQ 29] La carga deados se ejecutara cada 10 minutos

[REQ 30] Los ficheros serd cargados utilizando Platin sobre HDFS para
organizarlos

[REQ 31] Se crearaparticiones en los datos, para una mayor velocidad de consulta.
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2.3.2.5Visualizacion de Datos
2.3.2.5.1 Introduccién

El servidor tendrd un Cuadro de Mandos, que servira para visualizar y explotar los
datos, inbrmaciones estadistisy graficas. También se mostraran alertas de los estados
de los nodos sensores.

2.3.2.5.2 Estimulo/Respuesta

1. Se agregra Metadatos de Hive a los datos en HDFS

2. Utilizando Hive los datos podran ser consultados.

3. Desde Pentaho, con consultas SQL se podra mostrar la informacion de manera
organizada.

Requisitos

[REQ 32] Con los datos ya disporeslen HDFS, generaremos inf@sque podran ser
visualizados desde el Cuadro de Mandos.

[REQ 33] Los informesconendran graficas gue represenmidads cambios en las
variablesambientale®n el tiempo.

[REQ 34] Se generaran informés estado de los TARS, para su mantenimiento.

2.3.2.6Actuacion
2.3.2.6.1 Introduccién

La actuacion se realiza sobre circuitos eléctricos, desconectandolos de su fuente de
alimentacion como si se tratase de un interruptor.

2.3.2.6.2 Estimulo/ Respuesta

CASE envia las ordenes de apagado mediante comando del tipo AT.
TARC recibelos comandos y desactiva el circuito de control de iluminacién.
CASE envia las ordenes de encendido mediante comando del tipo AT.
TARC recibe los comandos y activa el circuito de control de iluminacion.

Wb E

2.3.2.6.3 Requisitos

[REQ 35] Las unidades actuadoras detmrer circuitos de aislamiento de la parte de
control con la parte de potencia.

[REQ 36] Los TARC no deben tener elementos de desgaste mecéanico.

[REQ 37] Los TARC deben comunicarse de forma inaldmbrica con sus respectivas
unidades concentradoras.

[REQ 38] Los CASE deben conocer la identidad de los TARC asociados
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2.3.3 Requisitos de rendimiento

[REQ 39] Los CASE deben poder contener al menos dos TARS v un maximo de diez.

[REQ 40] Los CASE deben poder contener al menos un TARC y un méaximo de cinco.

[REQ 41]ElI SCAP debe estar conectado como minimo con un CASE y un maximo de
veinte.

[REQ 42] Los TARC deben contener al menos una salida para circuitos de control
on/off.

[REQ 43] Los CASE deben conocer qué TARS se comunican con ellos.

[REQ 44] Los CASE deben cooer qué TARC se comunican con ellos

[REQ 45] Los TARS deben tener un sistema de alimentacidon autbnoma.

[REQ 46] Los TARC deben estar conectados préximos al sistema a controlar.

[REQ 47] Los TARC deben tener accesible un sistema de alimentacién a partir de
corriente alterna.

[REQ 48] Los CASE vy el SCAP deben tener accesible un sistema de alimentacion a
partir de corriente alterna.

2.3.4 Restricciones de disefo

[REC 1] El desarrollo de software de la aplicacién sequird el Proceso Unificado de
Desarrollo Softwarey el lenguaje de modelado sera UMDan Pilone,Neli Pitman,
2005)utilizando la herramienta StarUML.

[REC 2] La informacidn sera guardada en HDFS y sera consultada a través de SQL en
Apache Hive.

[REC 3] Se deben guarden SCAP los datos por lo menos ores, para poder tener
estadisticas

[REC 4] El disefio del sistema se basara en iteraciones. En cada una de las iteeciones s
generarda un producto completo.

[REC 5] El disefio de las placas electrénicas se realizard con la ayuda de las
herramientas de disefPCB ARES que proporciona Proteus.

[REC 6] El tamaiio de los TARS no debe superar el tamafo de 10cm x 10cm.

[REC 7] Las unidades actuadoras no deben presentar elementos que presenten desgaste
mecanico.

2.3.5 Atributos software del sistema

2.3.5.1Fiabilidad
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Las fisbilidad de la transmision inalambrica se ve afectado por la distancia de
transmision por lo tanto no debe superar las 90m en exteriores sin obstaculos y 30 m
en interiores.

2.3.5.2Disponibilidad

1 El fallo de todos los TARS conectados a un CASE supondra lacamulde la
zona.

1 EIl fallo de todos los TARS supondra un fallo del sistema y éste se debera
apagar.

1 EIl fallo de todos los CASE supondra un fallo del sistema y éste se debera
apagar.

2.3.5.3Seguridad

El Cifrado de informacion en la transmisiore dos TARS se har con AES
(Technology, 2001)

2.3.5.4Facilidad de mantenimiento

La aplicacion debe tener la documentacidén necesaria para un mantenimiento preventivo
y correctivo.

2.3.5.5Portabilidad

El sistema trabajara vario bajos entornos, Linux para el Raspberry, Navegadores Web
para la aplicacion web y Android OS para la aplicacion mévil.
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3 CASOS DE USO
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3.1 Descripcion de Casos de Uso
3.1.1 Login

Se encarga de proporcionar el acceso al sistema nmedianisuario y contrasefia. La
descripcion de como actua el caso de uso se muestrd @iolde. 1.

Actor Sistema

1. Ingreso SUMER 2. Peticion de usuario y contrasefa

3. Ingresar Usuario y Contrasefia 4. Compobar Usuario y Contrasefias
correcto
5. Acceso a SUMER

Tabla 3.1. Descripciénflujo ordinariodd caso de ushogin.

Alternativa al Paso 4

4. Comprobar Usuario y Contrasefies
incorrecto

5. Notificaciéon de error al actor

Tabla 3.2. Descripciérflujo alternativo decaso de usbogin.

3.1.2 Encender

Se encarga de establecer los pasos necesarios para encender el sistema Sumer. Se
establecié que el encendidiel Sistema se realizara partiendo desde los dispositivos
terminales hasta el SCAP. La descripcion de como actlia el caso de uso se muestra en la
Tabla3.3.

Actor Sistema

1. Encender TARS 2. Encender luz roja (PWRle placa base
3. TARS encendido

4. Encender CASE

5. Ejecutar programa de recepcién de

datos

6. Esperar la recepcion de datos 7. Encender LED rojo (esperando datos
8. Encender LED verde (canal de
comunicacién abierto)
9. Encender LED amald (recepcion de
datos)

10. Encender SCAP 11. Encender Servidores
12. Mostrar datos ambientales

13. Encender TARC 14. Encender luz roja (PWR) de placa
base

Tabla 3.3. Descripcionflujo ordinario delca® de usdncender.
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Alternativa al paso 2

2. Luz roja (PWR) de placa base apaga

3. Verificar bateria de TARS

Tabla 3.4. Descripciorflujo alternativo del paso 2 dekso de us&ncender.

Alternativa al paso 7

7. No enciende LED’s del sistema

8. Revisar modulo de recepcion de CAS

9. Revisar modulo de procesamiento de
CASE

Tabla 3.5. Descripciorflujo alternativo del paso 7 dehso de us&ncender

Alternativa al paso 11

11. No se encienden los servidores

12. Verificar alimentacion y conexiong
de SCAP

Tabla 3.6. Descripcionflujo alternativo del paso 11 dedso de us&ncender.

Alternativa al paso 14

14. Luz roja (PWR) de placa base apag

15. Verificar alimentacion de TARC

Tabla 3.7. Descripciorflujo alternativo del paso 14 dedso de us&ncender.
3.1.3 Apagar

Se encarga de establecer lassq@s necesarios para apagar el sistema SUMER. El
sistema se apagara de manera inversa a su encendido. La descripcion de cémo actia el
caso de uso se muestra el bla3.8.

Actor Sistema

1.Apagar SCAP 2. Apagaros servidores

3. Cerrar ventana de visualizacion

4. Apagar CASE

5. Detener programa de recepcion de di 6. Apagar LED’s indicadores

7. Apagar modulo de procesamiento

CASE.
8. Apagar TARS 9. Apagar LED (PWD) de placa base
10. Apagar TARC 11. Apagar LED (PWD) de placa base

Tabla 3.8. Descripcionflujo ordinario delcaso de usépagar.

Alternativa al paso 2

2. Nos se apagan los servidores

3. Detener los procesos relacionados
el sistema SUMR.

Tabla 3.9. Descripciorflujo alternativo del paso 2 dedso de usépagar.
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Alternativa al paso 6

6. No se apagan LED’s indicadores

7. Detener procesos relacionados
SUMER 'y apagar mddulo @
procesamiento de CASE.

Tabla 3.10. Descripciénflujo alternativo del paso 6 dedso de usépagar.

3.1.4 Configurar

Se encarga de la configuracién inicial del sistema de SUMER. La configuracion se
realiza en cadano de los subsistemas de SUMER desde los dispositivos terminales
(TARS y TARC) hasta el SCAP. La descripcidon de como actiua el caso de uso se
muestra en |dabla3.11

Actor Sistema

1. Configurar TARS

2. Configurar direccion destino de 3. Verificar direccion de 16 bytes
dispositivo

4. Configurar modo API

5. Configurar tiempo de Sleep 6. Verificar tiempo maximo de Sleep

7. Guardar configuracion

8. Configurar TARC

9. Configurar direccion destino de 10. Verificar direccion de 16 bytes
dispositivo

11. Configurar modo API

12. Configuracion de CASE

13. Introducir el nombre de los
identificadores de TARS y TARC
asociados a CASE

14. Configuracion SCAP

15. Configurar direccion IP de CASE’s
asociados

16. Configurar certificados de acceso a | 17. Verificacion de certificados
nodos CASE

Tabla 3.11. Descripciérflujo ordinario delcaso de us@onfigurar.

Alternativa al paso 17

17. Fallo de verificaén de certificados

18. Verificar certificados o generar nuev

Tabla 3.12. Descripcionflujo alternativo del paso 17 deaso de us@onfigurar.
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3.1.5 Reconfigurar

Es usado para agregar o quitar dispositteosinales (TARS y TARC), concentradores
CASE una vez realizada la configuracion inicial. La descripcion de como actua el caso
de uso se muestra EnTabla3.13.

Actor Sistema

. Reconfigurar TARS

. Configura nueva direccion destino | 3. Verificar direccion de 16 bytes

. Configurar nueva red

. Reconfigurar TARC

. Configurar nueva direccion destino | 7. Verificar direccion de 16 bytes

. Configurar nueva red

OO0 |IN|F-

. Reconfigurar CASE

10. Detener progima de recepcion

11. Agregar nuevos ID de dispositiv| 12. Dar de alta nuevos terminales TAR
terminales TARC

13. Ejecutar Programa de recepcion
datos

14. Agregar nuevos ID de CASE en
fichero de configuracion de SCAP

Tabla 3.13. Descripciorflujo ordinario delcaso de us®econfigurar.

3.1.6 Test

Se encarga de realizar un test a manera de Heartbeat, esta accion la realiza el CASE a
cada uno de sus TARS asociados. La descripcion de como actisoellecaiso se
muestra en lId@abla3.14.

Actor Sistema

1. Recibir datos desde TARS

2. Escribir datos en el fichero de CASE

3. Comprobar que todos los TARS envig
datos

4. Todos los TARS estan funcionando

5. Continua operacién normal

Tabla 3.14.Descripcionflujo ordinario delcaso de usdest.

Alternativa al paso 4

4. No se encuentra trama de algiun TAR

5. Generar un log de error

Tabla 3.15.Descripcionflujo alternativo del paso delcaso de usdest
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3.1.7 Visualizar Informacion

Permite visualizar al actor los valores ambientales actuales y un histérico.
descripcion de como actua el caso de uso se rauastarabla3.16.

Actor

Sistema

1. Acceso a la ventana de visualizacion
variables ambientales

2. Mostar una ventana con los datos de
temperatura, intensidad luminosa y
humedad relativa de cada CASE

3. Acceso a la ventana de visualizacion
historicos.

4 Mostar una ventana con las estadistic
de las variables ambientales de cada
CASE

Tabla 3.16.Descripcionflujo ordinario delcaso de us¥isualizar Informaadn.

Alternativa la paso 2

2. No se muestran ventanas

visualizacion

3. Verificar las conexiones del Servidor

Tabla 3.17.Descripcionflujo alternativo del paso 2 dekaso de us¥Wisualizar
Informacion.
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4 ARQUITECTURA DE SISTEMAS

En cuanto a la arquitectura software, enHagura 4.1 se ilustran los tipos de
componentes y sus relaciones.

Servidor Concentrador Mota

Q

Sprovide Cprovide

Figura 4.1. Diagramade Componente

El servidor (SCAP) soporta la interfaz Sprovide cuyas operaciones invocaran los
concentradores (CASE). Estas operaciones permiten al concentrador comunicar al
servidor los datos tomados por las motas (TARS) que tienen asociadas. Funitédn Si

tiene la interfaz Cprovide soportada por el Concentrador que permitir a las motas
asociadas que le comuniquen los datos tomados de los sensores asociados a cada mota.

Por otro lado, es necesario una cadena de dependencia en sentido contrario, es deci
desde el servidor se debe poder parametrizar a los concentradores y estos a su vez
parametrizar a las motas que tienen asociadas. De ahi la necesidad de las interfaces
CSprovide y MCprovide, respectivamente.

En laFigura4.2 se representa, en instanciagifos componentes de Fgura4.1y sus
relaciones y cardinalidades.

servidor +accede +gestiona concentrador
1 *

+accede

1.*| +gestiona

g mota

Figura 4.2. Diagrama de instancia de componente

Esta arquitectura se puede soportar en diferentes estilos arquitectonicos. Quizas el mas
conveniente sea el estilo GQRledvidovic, 1999) En este estilo los componentes se
comunican por paso asincrono de mensajes. La gestion de dicha comunicacion las
realizan los conectores. Hay dos tipos de mensajes: notificaciones y peticiones. Las
notificaciones atraviesan | a arquitectura i
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componente que | as gener a. Las petieci ones

indican peticiones de servicio. Por ejemplo, la mota accede al concentrador al que esta
asociada para comunicar los datos tomados por los sensores que tienen asociados. Por
eso enviard una notificacion hacia el componente concentrador. Este componente
concentrador debe soportar en su interfaz Cprovide una operacion para implementar
dicha notificacion. Por otro lado, el concentrador debe instruir a la mota de, por
ejemplo, la frecuencia de muestreo para cada uno de los sensores asociados con dicha
mota. E$0 es una peticién de servicio, un request. Por tanto, el componente mota debe
definir operaciones en su interfaz MCprovide para implementar dicha operacion.

En la Figura 4.3 se ilustra la disposicion topologicen el estilo C2 de la
arquitectura que nos ocupa.
Mota

con2

Concentrador

conl

Servidor

e

Figura 4.3. Arquitectura de la aplicacion en el estilo.C2

Una instanciacién de dicha arquitectura se ilustra &iglara4.4 y puede especificarse
en C2SADEL tal y como se especifica a continuacion:

| mota_11 ‘ | mota_12 | ‘ mota_21 | ‘ mota_22 |
—
con_21 | T i F I con_22
|concennadoh_1 | |c0ncennadoh_2

} conl

servidor

R

Figura 4.4. Instanciacion de la arquitectura de la aplicacion

architecture SUMER is{
component_types {
component Servidor is extern {SUMER/Servidor.c2; }
component Concentrador is extern {SUMER/Concentrador.c2; }
component Mota is extern {SUMER/Mota.c2; }

}
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connector_types {
connector PointToPoint is {message_filter message_filtering;}
}
architectural_topology {
component_instances {
servidor: Servidor;
concentrador_1: Concentrador;  concentrador_2: Concentrador;
mota_11: Mota, mota_12: Motamota_21: Mota, mota_22: Mota;
}
connetor_instances {
conl: PointToPoint; con_21: PointToPoint; con_22: PointToPoint;
}
connections {
connector conl { top concentrador_1, concentrador_2; bottom servidor;}
connector con_21 {top mota_11, mota_12; bottamcentrador_1;}
connector con_22 { top mota_21, mota_22; bottom concentrador_2;}
}
}
}

Lo interesante de este éstarquitectonico es que se puetdeidir cdmo implementar la

gestion de mensajes en cada conector. En una primera aprigxincabe plantearse

gue cada conector sea un gestor de eventos. Desde este punto de vista, el Servidor y los
Concentradores deben subscribirse a las notificaciones (publicaciones) generadas por
los concentradores y las motas, respectivamente.
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5 DISPOSITIVOS TERMINALES

5.1 Introduccién

En la presente seccién del proyecto se detalla el disefio e implementacion de los
dispositivos terminales TARS (Terminal de Adquisicion Remoto de Sensores), cuya

funcion principal es la recoleccion y transmisiornvddables ambientales (temperatura,

intensidad luminosa y humedad relativg) TARC (Terminal Actuador Remoto de

Control) cuya funci - n pri necoifpfadl dees ceilrcuomnbrsolel
iluminacién.

5.2 Anadlisis Funcional de Terminal de Adquisicion RRmoto de Sensores

La funcidbn que debe cumplir el prototipo a desarrollarse es recolectar variables
ambientales tales como temperatura, intensidad luminosa, hunetatadhy transmitir

los valores obtenidos de manera inalambrica hacia los Concentréd@mezados de
SensoresExternos (CASE). Para la primera etapa del disefio se considera el Terminal
de Adquisicion Remoto de Sensores como una entidad que tiene como entradas la
alimentacion de energia, variables ambientales y a su salida debe transiatialzslies
ambientales obtenidas anteriormente como se muestré&guia5s.1.

ALIMENTACJ(’)N DE TRANSMISION DE
ENERGIA VARIABLES
—— =P AMBIENTALES
VARIABLES TARS >
AMBIENTALES
—P

Figura 5.1. Bloque funcional de TARS.

Para cumplir las funciones antes menciosasia descompone el disefio de TARS en
tres subsistemas como se muestra eRidara5.2. La separacion en subsistemas se
realiza con la finalidad delar modularidad al disefio, lo cual facilita la seleccion de los
componentes electrénicos que conforman el sistema.

ADQUISICION DE TRANSMISION DE
ALIMENTACION ——» VARIABLES S VARIABLES -
AMBIENTALES AMBIENTALES

I—*
|

|
AMBIENTE= -

Figura 5.2.Subsistemas de TARS.

32



CAPITULO 51 DISPOSITIVOS TERMINALES

En la Tabla5.1 se detallan las entradas y salidasrespondientes a cada sulsisa
para la estructuracion de los diferentes estados del mismo.

Subsistema | Funcion Entrada Salida
Proporcionar la
Alimentacion | alimentacion necesaria| Voltaje continuo | Voltaje continuo parg

al prototipo para la suministrad por | el funcionamiento de
adquisicion y baterias dispositivos
transmision de variable| recargables. electrénicos y
ambientales. elementos pasivos.

Adquisicion | Adquirir los valores Variaciones de | Valores de voltajes

de variables |ambientales de temperatura, analdgicos
ambientales |temperatura, intensidag intensidad

luminosa, humedad luminosa y

relativa. humedadelativa

del ambiente.

Transmisién | Transformar los valoreq Valores de Paquetes de
de variables | ambientales obtenidos | Voltajes informacion.
ambientales | enviarlos hacia las analogicos

estaciones (CASE) par
Su pre procesniento.

Tabla 5.1. Estructura de Subsistemas

5.2.1 Identificacion de Médulos

La identificacién de los médulos esté relacionada directamente condet@strgeneral
del sistema, se toman en cuenta los subsistemas mencionados anteriormente para su
agrupacion.

Puesto que cada subsistema de TARS puede ser manejado de forma independiente, se
considerara a cadalssistema como un moduyl@al y como se obseaven laFigurab.3:

! Modulo 1: Alimentacion de Energia.
1 Mobdulo 2: Adquisicién de Variables Ambientales.

M Mobdulo 3: Transmision de Variables Ambientales.
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MODULO 2 MODULO 3
ADQUISICION DE TRANSMISION DE
ALIMENTACION > VARIABLES > VARIABLES >
~ AMBIENTALES AMBIENTALES

i
|
l
AMBIENTE— ——

Figura 5.3.Mddulos funcionales del sistema

5.2.2 Estudio de Mdédulos

Este estudio permite especificar diferentes alterrafpasa cadanddulo funcionalque
ha sido planteado previamente. Se empezara este andlisis con el modulo 3 (Transmisién
de Variables Ambientales).

Como se vera mas adelante, la seleccion de componentes de este médulo determinara
algunos pardmetros que influiran en la solucién de los modulos 1y 2.

5.2.2.1Mddulo 3: Transmisién de Variables Ambientales

Se encarga de recibir las sefiales analdgicas del mddwddquisicion de datos usando
un conversor analogico digital (ADC) y de enviar esa informacion de manera
inalambrica hacia los Concentradores Avanzados de Sensores Externos (CASE).

Con la finalidad de encontrar una solucion para este modulo, se asalaana de las
tareas que debe cumpliy se realiza una comparacion de los posibles elementos
electrénicos que satisfacen los requerimientos de cada tarea.

5.2.2.1.1 Transmisién de Datos

Actualmente existen varias tecnologias de transmisién inalambrica, estnmaks
destacadas se encuentran: Zigbee, Bluethooth y {MiFi 2003). Para la seleccion de

la tecnologia inalambrica con la que TARS trabajara, se realiza una comparacion entre
distintos médulos que implementan cada una de estas tecnologias, tomaneittzsic
alcance, consumo, tamafio, facilidad de montaje, facilidad de programacion y coste. La
Tabla 5.2 recoge la comparativa de tecnologias inalambricas estudiadas para este
proyecto:
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Transmisores WiFi Bluetooth Bluetooth | ZigBee
Inaldmbri cos RN171XVS (Legacy) 4.1 XBee S1
I/RM BM77 RN4020
Consumo (mA) 180 50 34 45
Tamafo (mm) 34.26x25.47x2.7922 x 12 x 2.4|11.5 x 19.524.38 X
x 2.5 27.61x 2.79
Velocidad de|464Kbps 3Mbps 1Mbps 250kbit/s
Transmision
Recusos I/O UART UART le;
integrados ADC GPIO GPIO ADC
ADC
Alcance (m) 32 100 100 100
Preci o (03972 22,69 10,05 22,59
Facilidad de | Si No No Si
montaje

Tabla 5.2. Comparativa de tecnologias inalambricas.

El médulo seleccionad@s un Transmisor XBee de la empresa Digi International. Los
modulos XBee integran un transmigeceptor ZigBee y un microcontrolador en un
mismo dispositivo, lo que permite desarrollar prototipos operativos de manera rapida y
sencilla, usando las funciones de programacién asistida que se proporcionan al usuario
(Fdudi, 2011)y (Kherfan, Chahine, & Elkhatib, 2015)

Los mdodulos XBee son econdmicos, potentes y faciles de utilizar. Existen dos series, la
serie S1 y la serie S2. Los modulos de la serie 1 y la serie 2 tienen el misoud, gin
embargo, no son comphliés entre si ya que utilizan distintos chipset y trabajan con
protocolos diferentes.

Las serie 1 esta pensada para ser utilizada en redes punto a punto y punto a multipunto
usando el protocolo 802.15.4. Sin embargo, los médulos de la serie 2 estanodisefiad
para ser utilizados en aplicaciones que re
(enjambre)(Wong, Tan, & Lee, 2015)

Los modulos XBee presentan distintos modos de operacion como:

Modo de bajo consumoal entar en el modo de suefio (Slgegl transmisor de Radio
Frecuencia entra en un modo de bajo consumo de energia cuando no se encuentra en
uso.

Modo de comando:este modo permite ingresar comandos del tipo AT al moédulo XBee
para configurar, ajustar o modificar parametros (como la direccioesimal, habilitar
puertos de entrada/salida, configurar tiempos de transmision etc.). Para poder ingresar
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los comandos del tipo AT, es necesario usar la comunicacion serie presente en el
modulo.

Modo recepcion / transmisién:el dispositivo ofrece este c@mrtamiento cuando el
modulo envia o recibe algun paquete RF a través de la antena o cuando se envia
informacion mediante el puerto serie para que sea transmitida.

Ademés es posible enviar informacion por dos modos: modo UNICAST o modo
BROADCAST. La comurgacion UNICAST se realiza desde un nodo origen y es el
Gnico modo que permite respuesta directa de quien recibe el paquete RF. En otras
palabras, quien recibe la transmision debe enviar un ACK a la direccion de origen. El
nodo que envio el paquete espeazeiliir un ACK, en caso de que no llegue, reenviara el
mismo paquete hasta que reciba el ACK. En el modo BROADCAST la comunicacion
es entre un nodo y el resto de los nodos de la red. En este modo, no hay confirmacién
por ACK. (Faludi, 2011)

Modo de operacon API.

Cuando se encuentra en este modo, el moédulo empaqgueta en tramas toda la informacion
qgue entra y sale. Estos definen operaciones y eventos del médulo. Entre las opciones
que permite la API, se definen:

1 Transmitir informacion a mudltiples destinate, sin entran al modo de
comandos.

1 Recibir estado de éxito/fallo de cada paquete RF transmitido.

1 Identificar la direccion de origen de cada paquete recibido.

A continuacion se muestraTabla5.3, comparatia de los mddulos XBee disponibles:

Modelo de XBee

Serie 1 Serie 2
Caracteristica | XBee XBee XBeeZ | XBee XBee XBee XBee
Pro net 2.5 | Pro /B Pro ZB | Pro
Znet ZigBee | ZigBee | XSC
2.5

Potencia de ImW 63mwW | 2mwW 50mW | 2mw 50mwW | 100mw
salida en
transmision

Alcance en 30m 100m 40m 120m 40m 120m 370m
interiores

Alcance en 100m 1.6km |[120m 1.6km |[120m 1.6km |24km
linea de vista

Régimen de RF | SI SI SI SI SI SI 9.6kbps
en datos
250kbps
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BaudRate de la | Hasta |Hasta |Hasta 1l|Hasta 1|Hasta 1|Hasta 1 |Hasta

UART 115.12 [ 115.12 {Mbps |[Mbps |Mbps |Mbps |57.6
kbps kbps kbps

Frecuencia de | Sl Sl Sl Sl Sl SI 900

operacion: MHz

2.4GHz

Opciones de Si SI Si SI SI SI Conect

antena: or

Conector U. U.FL,

FL, antena de antena

chip dipolo de chip

Topologias de | Estrella | Estrella | Estrela | Estrella | Estrella | Estrella | Estrella

red soportadas Malla |[Malla |Malla |Malla

NUmero de 16 12 16 16 16 13 7

canales

Terminales de |8 8 10 10 10 10 -

entrada-salida

digital

Terminales de|7 7 4 4 4 4 0

entrada

analogica (ADC

10bits)

Tabla 5.3.Comparativa de mddulos XBee disponibles.

El médulo serie 1 fue escogido ya que el area que se necesita cubrir es menor a 30my la
potencia de transmision necesaria no es mayor de 100mW. Ademdas es una serie
econdmica y provee los requeientos necesarios para proporcionar la comunicacion

necesaria entre TARS y CASE.

5.2.2.2Md6dulo 1: Alimentacion

Se encarga de proporo@r la energia hacia el médulo(2dquisicion de variables
ambientales) y el médulo 3 (transmision de datos) de TARS. Ellmddwalimentacion
consta de baterias recargables, reguladores de tensiorsigtema de alerta de bateria
baja, tal y como se muestra erfFigura5.4:
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REGULADOR DE

BATERIAS VOLTAJE

AVISO DE BATERIA
BAJA

Figura 5.4. Descripcion del modulo de alimentacion.

5.2.2.2.1 Baterias

Las baterias son uno de los factores mas importantes en una red de sensores, ya que la
eleccion adecuada de la misma puede determinar el éxito o fracaso de un proyecto con
dispositivos inalambricos.

La duracion, su capacidad de carga y su funcionamiento en distintos entornos
ambientales deben ser consideradas en el momento de su eleccion. Para este proyecto,
se han considerado baterias recargables del tipo:

Niquel-Cadmio: son baterias recargables de wkwméstico e industrial. Presentan
efecto memoria, esto implica que las baterias deben ser descargadas y cargadas
completamente para prevenir dafos.

Niquel-Metal-Hidruro : posee una mayor capacidad de carga (entre dos y tres veces
mas que la de una pila 8&Cd del mismo tamafio y peso) y un meafacto memoria.

I6n-Litio : posee una elevada capacidad energética y resistencia a la descarga, junto con
la ausencia defecto memorigy su capacidad para funcionar con un elevaduoero de
ciclos de regeneraci@iMahalakshmi, 2015)

Debido a las ventajas que presentan las bateriakitiobnhan sido escogidas para el
desarrollo del dispositivo, sin embargo se debe tener en cuenta que es necesaria una
carga regulada para evitar el deterioro o explosion de las misthagual que un

circuito de desconexion cuando el voltaje de la bateria sea insuficiente, de esta manera
se consigue prolongar la vida atil de la bateria.

Los requerimientos antes mencionados pueden ser soportados por los cargadores
moviles existentesneel mercado, por lo que se ha optado por usar un cargador de movil
de 5600mAh. L& abla5.4 muestra las especificaciones de dicha bateria:
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BATERIA POWER BANK 5600MAH

Caracteristicas

Tipo de bateria lon-Litio
Capacidad 5600mAH
Salidas 5VI1 A

Proteccion contra circuitos
Protecciorsobre corrientes
Proteccion exceso de carg
Proteccion de descarga

Seguridad

Tabla 5.4. Caracteristas de la bateria seleccionada.

5.2.2.2.2 Aviso de Bateria Baja

El propésito del circuito es emitir una sefial luminaszgando la desconexion de la
bateria se ha realizado. Esta alerta indicara al usuario que la bateria necesita ser cargada
sin necesidad de congai el estado de las baterias en el nodo concentrador CASE 0 en

el sistema SCAP.

Para el disefio se consider6 una bateria independientena capacidad reducida
capazle encender Unicamente el LED de ayital y como se muestra enTlabla5.5
y laTabla5.6:

BATERIA CR2032

Caracteristicas
Voltaje Nominal 3V
Capacidad Nominal 240mA

Tabla 5.5. Caracteisticas de la pila del detector.

La alarma luminosa de aviso de bateria baja sera proporcionada por un LED de color
rojo:
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DIODO EMISOR DE LUZ

Caracteristicas
Voltaje 2251 5V
Corriente 20mA

Tabla 5.6. Caracteristicas del LED del detector.
5.2.2.2.3 Regulador de Voltaje

Para la etapa de regulacion de voltaje se considero el uso de un diodo zener polarizado
inversamente para que proporcione un voltaje de 3.3 V. Este voltaje es necesario par
alimentar el transmisor inaldmbrico previamente escogido en la seccion 5.2.2.1. Sin
embargo el uso de un regulador disefiado especialmente para el transmisor inaldmbrico
proporciona mejores prestaciones.

Por l o tanto se ha optaeade® Prpl oerler m-Rleug uol ai
SparkfunElectronic para realizar el trabajo del regulador de voltaje y la adaptacién de

niveles de tensibn en otras etapas de comunicacién del moddulo de trasmision
inalambrico. El dispositivo seleccionado se puede ver Erglaas.5:

Figura55Fot ogr &paa k#ehXBee Explorer Regul

5.2.2.3M0odulo 2: Adquisicion de Variables Ambientales

Este es el mdédulo encargado de la adquisic&losl valores de temperatura, intensidad
luminosa y humedad relativa, los valores obtenidos por cada uno de los sensores seran
enviados al conversor analogico digital del médulo de transmision inalambrica. Los
detalles de este médulo se pueden aprecikx leigurab.6:
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Moddulo 2
Sensor de Senso.r de Sensor de
Intensidad
Temperatura . Humedad
Luminosa

Figura 5.6. Bloque funcional adquisicion de variables ambientales.

5.2.2.3.1 Sensor de Temperatura

Los sensores de temperatura son dispositivos que travasfolos cambios de
temperatura en sefales eléctricas que son procesados por equipos eléctricos o
electrénicos. El sensor de temperatura, tipicamente suele estar formado por el elemento
sensor que esta recubierto por un material conductor de temperatarajupalos
cambios se transmitan rapidamente al elemento sensor y terminalesopectar el

equipo electronicgBastian, 2001)

Hay tres tipos de sensores de temperatura, los termistores, los RTD y los termopares.
Termistor

El termistor estd basado egue el comportamiento de la resistencia de los
semiconductores es variable en funcion de la temperd&ixisten los termistores tipo

NTC y PTC. En los primeros, al aumentar la temperatura, disminuye la resistencia. En
los otros, al aumentar la temperatusaumenta la resistencia.

RTD (Resistance Temperature Detector)

Un RTD es unsensordetemperaturdbasado en la variacion de la resistencia de un
conductor con la temperatura.

Termopar

El termopar esta formado por dos metales cuyo principio de fuarniento es el efecto
termoeléctrico que permite transformar directamente el calor en electricidad.

Adicionalmente existen sensorestig® circuito integrado analégico, con empaquetado
TO-92 tipo transistor, el cual se usa en sistemas de control der&tanpetermometros
electrénicos, monitorizacién de temperatura, etc.

La funcién de esta etapa es medir la temperatura del ambiente, por lo tanto se han
elegido sensores de tipo circuito integrado analdgico. Estos presentan una salida lineal
que facilitan el acondicionamiento de la sefial obtenida. Para este sistema se

consideraron y se evaluaron los siguientes sensores con la finalidad de encontrar el que
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mejor se adapte a los requisitos de SUMER,dhla5.7 muestra la comparativa entre
los dos principales candidatos:

ARAMETRO |Voltaje de | Corriente de | Factor de | Rango de
operacion Consumo Escala Temperatura
ELEMENTO
LM35 4-30V 60 A 10mV/C |-55Ci 150C

Tabla 5.7.Comparativa de los sensores considerados.

El sensor TMP36 fue escogido debido a que sus voltajes de operacion se adaptan a los
valores de voltajes minimos y maximos que el sistema de alimentacidén proporciona, la
Tabla 5.8 muestra sus caracteristicas principales:

TMP 36

- +Vg (27V TO 5.5V)

TMP35/
TMP36/ — Vour
TMP37

L

Caracteristicas

Voltaje de Operacion 2.7-55V
Corriente de Cansumo 50 pA
Factor de Escala 10mV/C
Rango de Temperatura -40 C1 125C

Tabla 5.8.Caracteristicas principales del TMP 36.

5.2.2.3.2 Sensor de Intensidad Luminosa

Un sensor de intensidad luminosa es un dispositeciréinico que responde al cambio
en la intensidad de laz. Los sensores de luz se usan para producir una sefial de salida
gue represente la cantidad de luz detectada.

Para este sensor se utiliza un LDR con la finalidad de medir la intensidad de lapusan

la variacion de su resistencia. Para la seleccion del LDR se tomo en cuenta su rango de
variacion de resistencia, ya que al tener un rango amplio de resistencia se puede
diferenciar de mejor manera las variaciones de la incidencia de Tahl#5.9 muestra

las caracteristicas principales del LDR seleccionado:
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LDR

SHCTION  A-2

SENSITIVE SJRF!-EB—"’

Caracteristicas
Resistencia Minima 12.6 ohm
Resistencia Maxima 1 Mohm

Tabla 5.9.Caracteristicas principales del LDR seleccionado.

5.2.2.3.3 Sensor de Humedad

El sensor de humedad es un dispositivo electrénico que mide la humedad relativa en un
area determinada. La humedad relativa es la cantidad de agua que contigae
expresada en porcentaje de la cantidad que el gas tendria en estado de saturacién, a la
misma temperatura y presion absoluta.

Existen diferentes tipos de sensores de humedad relativa como los sensores mecanicos
por deformacién, sensores de bulboosg bulbo humedo, sensores de condensacion,
sensores por conductividad y sensores capacitivos.

Para la seleccion del sensor de humedad relativa se consideraron distintos sensores
existentes en el mercado como se muestra €adm5.10:

PARAMETRO | Voltaje de | Corriente |Factor | Rango | Tipo de
ELEMENTO operaciéon |de de Salida
Consumo | Escala

DHT11 3-5vV 2.5mA 1% 20% | DIGITAL
95%

SHT15 2.45V 1mA 0.05% |[20% |DIGITAL
60%

SHT25 2.1-:3.6V |0.15uA 0.04% [10% |I2C
90%

HIH -400 4-5.8V 200uA 0%- ANALOGICA
100%

Tabla 5.10.Comparativa de sensores de humedad.

Para esta etapa se utiliza el sensor de humealativa analégico HIH4000, que
presenta urtomportamiento lineal galidaanaldgica que permite integrarlo de forma
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sencilla al transmisor inalambrico seleccionado anteriormente. Las caracteristicas del
Sensor se muestran a continuacion eralaas.11:

HIH -4000
+Ve Supply Voltage (5 V)
HIH-40XX ot VOLTAGE OUT
-Ve 8 | Minimum
Load
! 0V
Caracteristicas
Voltaje de Operacion 471 5.8V
Corriente 200 uA
Humedad 07 100 %RH

Tabla 5.11.Caracteristicas principales del sensor #B00.

5.2.3 Implementacién de médulos

Una vez seleccionadossl@istintos elementos electronicos que conforman los médulos
se procede a implementar las soluciones obtenidas para cada una de las tareas que se
deben cumplir.

5.2.3.1lmplementacion de Mddulo de Alimentacion

5.2.3.1.1 Circuito de Aviso de Bateria

El circuito se alimentde una bateria de 3V y se enciende Unicamente cuando el circuito
de desconexidén de la bateria principal se ha activado, de esta manera se garantiza que el
LED unicamente se encienda cuando la bateria principal se encuentre apagada.

La corriente necesarjgara encender el diodo emisor de luz a su maxima capacidad es
de 20mA, sin embargo la sefial de aviso debe permanecer enceadida periodo
prolongado de tiempo, por lo que se considera una corriente de 10mA para garantizar
una mayor duracion de la bete Se coloca una resistencia fija a la entrada de voltaje
del diodo emisor con la finalidad de alcanzar la corriente deseada, tal y como se muestra
en laFigura5.7. Su encaje en el sistema global se puede aprenilaFigura5.8:
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R= V
I
D1
R1 I\é
1 {>» Entradade sy
30 Vl
LED
T BATI
N

Figura 5.7. Circuito detector de bateria baja.

5.2.3.2Solucién de Sistema de alimentacion de TARS

En la Figura 5.8 se puede observar la solucién para el moédulo de alimentacion de
TARS.

Médulo 1

REGULADOR

[ |
CIRCUITO - 3] 7
i CIRCUITO DE S — = 5
REGULDOR DE b T =
DESCONEXION = : b
CARGA = =

DETECCION DE BATERIA BAJA

BAT 1 R1
ﬂ * 330 ohm
v

Figura 5.8.Solucion del médulo de alimentacién.
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5.2.3.3Implementacion Mdodulo de Adquisicion De Datos

5.2.3.3.1 Sensor de Temperatura

Debido que el voltaje de salida del sensor TMP36 es proporcional no es necesario
realizar un circuito adicional, sin embargo se debe tomar en cuenta las especificaciones
del fabricante para encontrar la ecuacion que define el comportamiento de la salida del
sensor, Se tomara Fgura5.9 proporcionada por el fabrican(BEVICES, 2015)ara

definir la ecuacion:

2.0 . ;
a. TMP35

18 b. TMP36

' c. TMP37 /\

16| W =3V 7 °//
S 14 / <
w / /"\\"‘b
Q 1.2 - 21
=
=
© 10
=
-
E 0.8 // /f' Na
-
5 o8 -~ // L~

0.4 // / //

ol AT L

. / V

0

-50 -25 0 25 50 75 100 125

TEMPERATURE (°C)
Figura 5.9. Funcién caracteristica del TMP36.

Como se obsea en la figura anterior, el voltaje de salida del sensor es de 1V cuando la
temperatura es de 50 °C y de OV cuando la temperatura -d§ d€ por lo tanto se
puede definir la ecuacion de la recta.
y = Voltaje
x = Temperatura

_y2—yl
m Cx2—x1
1-0 1
m — =0.011

~ 50— (—40) 90
y=mx+bhb
yl=m(x1)+b
b=vy1—m(x1)
b=0—0.011(—40)
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b = 0.444

vy =0.011x + 0.444

La ecuacién encontrada sera usada@ASE para interpretar los valores enviados desde

los nodos TARS.

5.2.3.3.2 Sensor de Intensidad Luminosa

La variacion de resistencia que proporciona el LDR al contacto con la luz, debe ser
reemplazada por una variacion de voltaje para que pueda ser entendalgigoiente
etapa del nodo TARS. Se realiza un divisor de tension como se muestr&iguarda
5.10. Los valores obtenidos del circuito divisor de tension se calculan con la siguiente

ecuacion:
o Tir
IR ™ R, pr + R2
R2
1
| S
330
LDRA

V33

3.3V

4

Figura 5.10. Divisor de tension.

La caida de voltaje que se presenta en el LDR se calcula usando la ecuacioén previa para
cada una de las variaciones de su resistencia usando un voltaje de alimentacién de 3.3V

como se mestra en |dablab5.12.

RESISTENCIA [LUX |VOLTAJE Vin =3,3V
412 1480 1,832
433 1340 1,873
443 1300 1,891
570 920 2,090
600 820 2,129
660 716 2,200
812 456 2,346
1140 321 2,559
1250 280 2,611
1340 245 2,648
1500 218 2,705
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1600 195 2,736
1700 182 2,764
1800 170 2,789
2000 140 2,833
2600 97 2,928
3000 79 2,973
3500 62 3,016
3800 53 3,036
4000 49 3,048
4500 41 3,075
4800 37 3,088
5000 35 3,096
5200 34 3,103
5400 31 3,110
5500 30 3,113
24000 7 3,255
32000 1 3,266

Tabla 5.12. Valores de voltaje del LDR.

Una vez obtenida la tabla con el comportamiento de la intensidad luminosa respecto a la
caida de tension presente en el LDR, se procede a raal@agrafica como se muestra

en laFigura5.11, que permite encontrar la ecuacion que define el comportamiento del
sensor de intensidad luminosa:

FOTORESISTENCIA

1600

1400 \

1200 \

1000

= \\

=) 800 ——— VALORES MUESTREADOS
—— AJUSTE DE CURVA

600 \
400

N\

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
VOLTAIE

y=777,86x*-4923,7x+7823,9
R?=0,9954

Figura5.11. Funcion caracteristicdel LDR.

Para obtener la ecuacion de comportamiento se usoé la herramienta de linea de tendencia
de EXCEL, con los parametros que se muestra Eiglaa5.12.
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Formato de linea de tendencia ? X

Opciones de linea de tendencia OpCiOHES de linea de tendencia

Color de linea Tipo de tendencia o regresién

Estilo de Inea .-/| (O Exponencial

Sombra
e () Lineal
Tluminado y bordes suaves —

| Logaritmica
1| @ Polindmica Orden |3 =

] (O Potencial
L7 (O Media movil Periodo: |2 =

Nombre de la linea de tendencia

@ Automatico: Polinémica (Series1)

() Personalizado:

Extrapolar
Adelante: 0,0 periodos

Hacia afras: |0,0 periodos

I:‘ Sefialar interseccidn = 0,0

Presentar ecuacidn en el grafico

Presentar el valor R cuadrado en el grafico

Figura 5.12. Linea de tendencia del LDR.

La ecuacion obtenida permitird conocer el comportamiento del LDR de manera
aproximada:

y = 777,86x% — 4923,7x + 7823,9
lux = 777,86 (v)? — 4923,7(v) + 7823,9

5.2.3.3.3 Sensor de Humedad

El sensor seleccionado es el HMd00 como se ha mostrado anteriormente, este sensor
necesita un voltajeadalimentacion mayor a 3.3Y su salida es proporcional al voltaje

de alimentacién por lo tanto es necesario limitar su voltaje de salida para que su
maximo sea 3.3 V, que es el voltaje maximo admitido por los ADC del dispositivo
transmisor. Para realizaste limitador se usa un divisor de tensién acompafiado de
circuitos seguidores de tension.

El calculo de las resistencias necesarias para el divisor de tension se realiza asumiendo
un voltaje de alimentacién de 5V proporcionado por el circuito reguladiee X
Explorer y una resistencia de 3.3:kq como

R3

Vout = —— = Vi
M= R3rRrs T
Vout(R3 + R4) = R3 = Vin

B R3(Vin — Vout)
N Vout

Vin = 5V,R3 = 3.3k, Vout = 3.3V
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33K(5 —3.3
4= 33KG—33)

Una vez obtenidas las

3.3

resistencias se procede

= 1.7k ==~ 2kN

al disefio del

circuito de

acondicionamiento de la sefial de salida del sensor de humedadOB0Husando
amplificadores operaciones OP1@EVICE, 2015) los cualessoportan alimentacion
asimétrica. Sus caracteristicas principales se pueden ver aldé.13:

+INA [3]
v-[]

OP196
NULL[1]e 8] NC
" “NAL] o6 Ve

6] OUT A
5] NULL

NC = NO CONNECT

Caracteristicas

Voltaje de Operacion

2.5- 6V

Corriente

80 UA

Alimentacion Asimétrica | Si

Offset

300uV

Tabla 5.13.Caracteristicas principales del OP196.

La configuracién usada con los amplificadores operaciones Q#x1@6de seguidor de
tensidén, que permite el acople de circuitos sin pérdidas de voltaje debido a la alta
impedancia que presentan, el circuito de acondicionamiento de la sefal de salida se

muestra en I&igura5.13:

HIH4000

il

a5

R3

5 — 3

D rr—
2k P
OP196P -
R4

Iy

P[|] R
a0k

>8——o RH

QP196P

&

Figura 5.13. Esquema de conexion de los amplificadores operacionales.
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5.2.3.4implementacion Modulo de Transmision de Datos

5.2.3.4.1 Transmisor XBee S1

Se debe configurar el modulo XBee S1 como dispositivo termiaaug su funcion es
enviar datos hacia los nodos CASE. Para establecer la configuracion del dispositivo
terminal, se deben seguir los siguientes pasos:

1
1
1

E |

Se instala el médulo XBee en la tarjeta USB.

Mediante el Software XGU seselecciona el Firmware de Ebgvice.

Configurar los pardmetros de comunicacion por defecto el BaudRate, Parity, Bit
Stop.

Configurar el CH Channel, debe ser el mismo que el configurado en el
coordinador.

Configurar el PAN ID, se ha configurado manualmente en el coordinador.

Se configira la direccién larga del coordinador en el parametro direccién de
destino del dispositivo final donde se enviaran los paquetes de resultados de las
variables censadas.

El coordinador le asigna MY o Direccion al Dispositivo Final para la
comunicacion coel coordinador

La configuracion del médulo XBee se puede ver dfidara5.14:

¥oxau - 8 X
j&E
# Radio Modues (i)~ (X) 1 Radio Configuration [TARS0D - 0013A20040E44702]
Name: TARS004 (x) > i [®] N P
EF’ Funetion: XBEE 802154 g |§ M E é v (&) [paremeter | (8 (5
E Port: COMS3 - 9600/8/N/1/N - API 1 =4 ~ Networking & Security ~
MAC- NN13ADMNLNFAATNG Modify networking settings
© cH Channel C $@
@ ippaniD 1702 $ @
© DH Destination Address High 13A200 $@
@ DL Destination Address Low 40E2D129 $@
@ MY 16-uit Source Address 1 $@
® SH Serial Number High 13A200 8
© SL Serial Number Low 40E44702 §
© MM MAC Mode 802154 + MaxStream header w/ACKS [0] - 9@
@ RR XBee Reties 0 § gb
@ RN Random Delay Slots 0 $@
® NT Node Discover Time 19 x100ms § §
@ NO Node Discover Options 0 § '.’?
@ CE Coordinator Enable End Device [0] = g' '§
© SC Scan Chamnels T Bitfeld 9@
@ S Scan Duration 1 expanent @
© A1 End Device Association 0000b [0] v 9@
® A2 Coordinator Assodiation 0000 (0] L ®@
@ Al Assodiation Indication ] §
® EE AES Encryption Enable Enable [1] L ®@
@ KY AES Encryption ey AEC20TS S
® NI Node Identifier TARS004 $@
~ RF Interfacing
Modify RF interfacing options
© P power Level Highest [4] 9@,

Figura 5.14. Panel de configuracion del modulo XBee.
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Se deben activar las entragamlogicas del modulo XBee a las que van conectadas las
salidas de cada uno de los sensores descritos en el modulo de adquisicion de datos como
se muestra en kigura5.15:

XBEE
TERRA O——————| TERRA Dioo 12— TEMP
3.3V O———— 33V piof 32— Lux
—— our pio2 44— O RH
15
- Dio3 |12
—=—{ Dio12 RTs &
——1 RsTt ploos |~
—~—{ Rssl RES 18 O 33v
——{ Diot Dioog |—2
—— RES1 cts -2
21
— DR Dio4 |21
TERRA O—————| TERRA sv 20 sv

Figura 5.15. Distribucién de los pines del modulo XBee.

Para la transmision de los valores obtenidos por las entradas analdgicas del modulo se
ha fijado un tiempo de 1segundo y un tiempo de reposo del médulo de 4.5 minutos, esto
permite que el@ansumo del médulo sea menor mientras se encuentra en reposo.

5.2.4 Solucion de Terminal de Adquisicion Remoto de Sensores
Una vez detallados todos los elementos que conforman el Terminal de Adquisicion

Remoto de Sensores (TARS), se procedédistiio del circuo electrénico completo del
dispositivo. El esquema arquitecténico del nodo se puede veF@gulas.16:

Figura 5.16. Disefio electronico de TARS.
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