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CAPITULO1: GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

En el desarrollo de este trabajo de tesis se respeta el idioma nativo u original en algunas palabras que
no permiten una traduccion, identificando dichas palabras con un tipo de letra cursiva.

Hoy en dia existen programas como LabVIEW que permiten hacer funciones similares a las del
sistema que se desarrolla en este trabajo de tesis, ya que LabVIEW es una herramienta de pruebas
de control y disefio, es utilizado para adquirir informacion del medio, mediante hardware disefiado
especificamente para ello, sin embargo su alto costo los hace poco accesible para el desarrollo de
actividades académicas o incluso para las pequefias empresas.

Enel casod el s ector ac adémico, en la D ireccion G eneral de computo y de T ecnologias d e
Informaciéon y Comunicacion (DGTIC), no se cuenta con un sistema de ad quisicion de datos (de
software libre y econdomico), que sea capaz de recolectar informacion del medio, la almacene, tome
medidas de acuerdo a los valores capturados y pueda generar un reporte; ademas de ser consultado
en tiempo real, desde cualquier dispositivo que cuente con conexion a Internet.

Cuando se trabaja en el area industrial o en el area de la investigacion, muchas veces se r equiere
estar monitoreando variables externas en un sistema, para poder actuar sobre ¢l de alguna manera o
simplemente p ara 1levar un registro d e los datos capturados, es por ello que en este trabajo se
desarrollé u n s istema de a dquisicion de d atos de pr oposito g eneral pa ra pode r v isualizar
informacion en un entorno web y poder almacenarla en una base de datos, para luego generar un
reporte que sera de gran utilidad para los procesos que se desarrollan en estos campos. En el
desarrollo de este sistema, también se contempla el uso de actuadores, los cuales nos permitiran, si
es el caso, realizar actividades tales como: cerrar o abril algin tipo de valvula, cortar o activar el
suministro de corriente, mover motores, etc.

Este sistema a desarrollar, no solo puede utilizarse en el area de la investigacion, sino también en el
area tecnologica, ya que puede ser implementado en muchas partes, adecuando el sistema con los
sensores y actuadores necesarios, es decir se esta disefiando un sistema practico y escalable que se
acople a las necesidades que se presenten. Por ejemplo se podria utilizar en el campo de la domotica
(conjunto de sistemas que se utilizan para automatizar una vivienda), utilizando la conexiéon con
cable Ethernet para comunicar el servidor web con el Arduino y se pueda manipular un switch (un
relevador por ejemplo) que encienda las luces de una vivienda, entre otros.

Este proyecto permite integrar tecnologias que usualmente se usan de manera individual, pero al ser
unidas dan como resultado el desarrollo de aplicaciones, que son capaces de c apturar, analizar y
almacenar datos de variables fisicas del medio, y cuya flexibilidad les p ermitird ad aptarse y ser
usadas en cualquier entorno que requiera de este tipo de registros.
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Este sistema esta diseflado para dar una implementacion especifica a las microcomputadoras y
microcontroladores que han surgido en los Gltimos afios. Se pretende utilizarlas para automatizar
los métodos de recoleccion d e d atos, y a q ue ex isten i nfinidad d e p rocesos q ue d eben ser
monitoreados constantemente para ubicar alguna falla en los sistemas en cualquier momento, con
esto se impulsa a | a utilizacion de las Tecnologias de 1a Informacion y Comunicacion (TIC), que
permiten automatizar la medicion de variables fisicas que puedan representar datos o informacion.
Los S istemas d e A dquisicion d e D atos (SAD), son sistemas au tomatizados p ara obtener y

almacenar dicha informacion, asi como alertar al usuario cuando alguna de las variables fisicas
sobrepasa los limites o rangos establecidos.

Este trabajo de tesis esta pensado y desarrollado de tal manera que cualquier persona que no sea
experto en la materia d e ciencias de la computacion p ueda utilizar el sistema paralacapturay
almacenamiento d e datos p rovenientes d e m ediciones d e v ariables fisicas, tales elcasode
investigadores, técnicos y profesionistas que tengan el interés de llevar un registro del estudio de
fenémenos fisicos d e m anera au tomatizada. D ebido a | o an terior en el C apitulo 2 ““ Conceptos
principales” se desarrolla una investigacion de los conceptos basicos utilizados en este trabajo, tales
como; caracteristicas principales de un SAD, microcomputadoras y microcontroladores (Arduino y
Raspberry-Pi), i ncluyendo 1 os e lementos ex ternos n ecesarios p ara captura'y analisis d e s efales
(transductores) y actuadores responsables de llevar a cabo una accion cuando el sistema o el usuario
lo requiera.

En el c apitulo 3 “ Desarrollo de | pr oyecto” se ex plicaad etalle co mo se d esarrolld el S AD,
incorporando todos 1 os e lementos r esponsables para que el sistema funcione adecuadamente. Se
pretende que el S AD pu eda s er replicado p or p ersonas qu e no tienen conocimientos de 1a
administracion de los sistemas operativos Linux y Windows, debido a esto, se describe paso a paso
la instalacion d e 1as h erramientas n ecesarias p ara d esarrollar el S AD en 1os sistemas o perativos
mencionados an teriormente. C abe d estacar que e 1 s istema q ue se d escribe en est e cap ituloes
moldeable, dependiendo de las variables fisicas a medir y los transductores utilizados, es decir un
sistema b ase, o en o tros términos un sistema d e p ropdsito general, que es p osible modificar de
acuerdo a la sefial proveniente de los transductores seleccionados. El sistema es capaz de alertar al
usuario si es que, alguna de las variables sobrepasa los rangos permitidos, para que el usuario pueda
tomar una decision, que le permita controlar las variables, ademas de un relevador que se activa o
desactiva mediante la aplicaciéon web y un motor a pasos que el usuario puede mover a libertad.

Para ap licar el s istema d esarrollado en e 1trabajo de estatesis enel C apitulo 4 “ Andlisis d e
resultados” se implemento el sistema descrito en el Capitulo 3 “Desarrollo del proyecto”. Para este
ejemplo d e f uncionamiento d el si stema se u tilizaron t ransductores d e t emperaturay luz,y se
midieron variables eléctricas (voltajes y corrientes) para su estudio.

Por ultimo en el Capitulo 5 “Conclusiones y trabajo a f uturo” se m uestran las conclusiones del
trabajo de tesis, asi como las posibles mejoras que puede tener el SAD con base en la investigacion
realizada y a las nuevas y existentes tecnologias.
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1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo general

Disefiar ¢ integrar un sistema de a dquisicion d e da tos m ediante e 1 us o de m icrocomputadoras
Arduino y Raspberry-Pi que se pueda controlar y monitorear mediante conexiones a internet y que
sea util al estudio de fendmenos fisicos.

1.2.2 Objetivos particulares

e Explicar las caracteristicas de los dispositivos Arduino y Raspberry-Pi.

e Desarrollar una aplicacion web. Que le permita al usuario comunicarse con el sistema,
visualizar las variables fisicas, guardarlas y consultarlas desde la base de datos y generar
un doc umento que c¢ ontenga la informacion de estas variables fisicas p ara un est udio
posterior.

e Impulsar el uso de tecnologias como Arduino y Raspberry-Pi y facilitar a la comunidad la
adquisicion de datos provenientes de variables fisicas.
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1.3 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Con el surgimiento de las nuevas Tecnologias de 1a Informacién y 1a C omunicacion (TIC) yla
microelectronica ha s ido e 1 f undamento de un a vance e nl a hum anidad e xtraordinario. E sta
revolucion h a pe rmeado todas 1 as actividades hum anas, hoy en dia la m ayoria d e disciplinas,
profesiones, y en general, muchas actividades utilizan la ciencia de la computacion.

De esta misma manera las microcomputadoras como las que se tratan en este trabajo de tesis, en
pocos afios seran el instrumento informatico mas utilizado, no so6lo en los nichos actuales, sino que
expandira su penetracion a practicamente todo lo conocido.

Muchas de las aplicaciones de hoy en dia no serian posibles sin el uso de sensores, ya que ellos
tienen la capacidad de informarnos de los cambios en magnitudes fisicas, para su conocimiento y
control. La utilizacion de sensores es indispensable en la automatizacion de industrias, por lo que un
gran numero de dispositivos de medicion utiliza un principio eléctrico basico para cualquier etapa
en la recoleccion de datos, ya sea captura, acondicionamiento, procesamiento, almacenamiento, etc.

“...El proceso de medicion generalmente requiere el uso de un instrumento como medio fisico para
determinar | a m agnitud de una v ariable. L os i nstrumentos c¢ onstituyen una e xtension de [ as
facultades humanas y en muchos casos permiten a las personas determinar el valor de una cantidad
desconocida la cual no podria medirse utilizando solamente las facultades sensoriales...” [ 3 ]

Con el avance de la tecnologia hoy en dia contamos con infinidad de instrumentos especializados en
adquirir sefales, estudiarlas e interpretarlas de manera mas optima, estos instrumentos denominados
instrumentos de medicion.

Como lo sefalan Copper, W. & Helfrick, A., para el trabajo de medicion se emplean las siguientes
definiciones:

e [Instrumento: dispositivo para determinar el valor o la magnitud de una cantidad variable

o Exactitud: aproximacion con la cual la lectura de un instrumento se acera al valor real de
la variable medida.

o Precision: medida de la reproducibilidad de las mediciones, esto es dado el valor fijo de
una v ariable, | a precision es la m edida d el gr ado c on el c ual l as m ediciones s ucesivas
difieren una de otra.

o Sensibilidad: relacion de la sefial de salida o respuesta del instrumento respecto al cambio
de la entrada o variable medida.

e Resolucion: cambio mas pequernio en el valor medido al cual responde el instrumento.

o Error: desviacion a partir del valor real de la variable medida

Exactitud y precision

“...Exactitud s e r efiere al g rado de a proximacion o c onformidad al v alor r eal de [ a c antidad
medida. Precision es el grado de concordancia dentro de un grupo de mediciones o instrumentos...”

[3].
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Las cifras significativas proporcionan informacion acerca de la magnitud real de 1as mediciones.
Mientras mas aumenta el nimero de cifras significativas es mayor a precision de la medicion.

Error
De acuerdo con el sitio web de la Real Academia Espaiola (RAE) el error es definido como:
“Diferencia entre el valor medido o calculado y el real [ 22 ]

Cuando realizamos mediciones es imposible que sea perfecta porque siempre estan involucraos los
errores que llegan a afectar la medicion.

Dependiendo del tipo de error se puede clasificar en:
Error humano

Al realizar una medicion es indispensable conocer el funcionamiento del instrumento, asi como el
resultado que éste pueda arrojar, para poder registrar y calcular adecuadamente los resultados de las
mediciones, la persona se debe de hacer responsable de calibrar adecuadamente el instrumento de
medicion para que arroje resultados reales, este tipo de error se debe al mal uso del instrumento, el
desconocimiento del mismo y descuidos, siempre hay que considerar en primer término este tipo de
errores ya que son los mas comunes debido a los malos hébitos y se considera que son dificiles de
evitar.

Error sistematico

Cuando e stamos r ealizando m ediciones y 1levando a c abo 1l a c alibracion de un i nstrumento es
indispensable q ue el v alor m edido p ermanezca co nstante a co ndiciones i guales, 1 os er rores
sistematicos son debidos a la modificacion de las condiciones, por lo que los resultados no resultan
acordes a dichos cambios. Este tipo de errores no solo depende del instrumento sino del método
utilizado para efectuar la medicion.

»  Errores Instrumentales: Errores propios del instrumento de medicion muchas veces debido
a fallas mecanicas, o errores de fabricacion. También se d eben cuando el instrumento no
responde a 1a rapidez con la que la variable a m edir estd cambiando o incluso cuando no
cumple con el rango de medicion.

* Errores am bientales: E 1 medio am biente es m uy impredecible y cu ando ¢ ambian I as
condiciones climaticas es imposible evitar o controlar los cambios en el medio ambiente.

Errores aleatorios

Los er rores al eatorios so nl 0s q ue p ermanecen u na v ez el iminadas | as ¢ ausas d ¢ e rrores
sistematicos. S e m anifiestan cu ando s e m ide r epetidamente 1 a m isma magnitud, con el mismo
instrumento y el mismo método. La presencia de errores aleatorios hace que después de realizar una
o varias medidas de una determinada magnitud se tenga una incertidumbre sobre el verdadero valor
de ésta (valor exacto).
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Morén, J. menciona que el analisis de sistemas puede dividirse en tres aspectos: [ 10 ]

e Eldesarrollo de un modelo matemadtico apropiado para el problema fisico bajo consideracion. Esta
parte del analisis se dedica a la obtencion de “ecuaciones dinamicas”, condiciones iniciales o de
frontera, v alores de par ametros, e tc. E n e ste pr oceso e s donde e lj uicio, | a experienciay [ a
experimentacion se combinan para lograr el desarrollo de un modelo apropiado. En esta forma, este
primer aspecto es el mas dificil de desarrollar formalmente.

o Después de obtener un m odelo apropiado, se resuelven las ecuaciones resultantes para encontrar
soluciones de diversas formas.

e Luego, la solucion del modelo matematico se relaciona o interpreta en funcion del problema fisico.

Cuando se habla de sistemas, especialmente de un Sistema de Adquisicion de Datos forzosamente
se tiene que hablar de las sefiales que abundan en la naturaleza las cuales necesitamos capturar para
analizar y estudiarlas en forma de datos, a continuacion se explica el tipo de sefiales que se pueden
encontrar para su analisis.

Sefiales continuas y discretas

Una sefal es una funcion en el tiempo x(2) la cual generalmente describe fendmenos naturales, esta
sefiale es la que se analizara en el SAD disefiado en este trabajo.

Generalizando todas las posibles sefiales que pueden existir se p ueden clasificar en dos tipos: las
sefiales analogicas o de tiempo continuo y las sefiales digitales o de tiempo discreto, las sefiales en
tiempo continuo o analdgicas son las que existen en 1os fenomenos n aturales, son aquellas que
pueden tomar cualquier valor en cualquier instante de tiempo, en cambio las sefiales digitales o
discretas son aquellas que tienen valores en fragmentos de tiempo especificos, este tipo de sefales
no existen en los fendmenos naturales sin embargo son una transformacion de las sefales analdgicas
para poder comprender los fendmenos que representan estas y asi poder manipularlas
electronicamente de tal m anera que los dispositivos o s istemas e lectrénicos p uedan es tudiar el
fendomeno na tural, esto es debido a q ue en la e lectronica digital so lo se co mprenden 2 est ados
logicos (high y low). Entonces el tipo de sefial estd determinada de acuerdo a la forma de la variable
independiente que en este caso es el tiempo, es decir si el tiempo de muestreo es discreto entonces
la sefial sera digital, y si es continuo la sefial sera analogica [Figura 1.1].

x(t) x[n]

0 t 3-2-101 2 3 4 n

Figura 1.1: Sefiales en tiempo continuo y en tiempo discreto.
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Morbn, J. , dice que: Una serial de tiempo discreto x[n] puede representar un fenomeno para el cual
la variable independiente es inherentemente discreta. Una senial de tiempo discreto, x [n], también
puede obtenerse mediante el muestreo de una serial de tiempo continuo x(t) para obtener los valores.

x(tg), x(t1), e, x(tn), .-

alosvalores x nseles de nomina m uestras, el i ntervalo de t iempo e ntre m uestras s e l lama e |
intervalo de muestreo. Cuando estos intervalos son iguales (muestreo uniforme), entonces:

X, = x[n] = x[nT;]
Donde T es el intervalo de muestreo. Un dispositivo que convierta informacion analogica a forma
digital mediante redondeo se denomina un convertidor analogico-digital. [ 10 ]
Sefiales periodicas y no-periodicas

Las sefi ales p ueden s er c lasificadas d e acu erdo a la p eriodicidad co n la q ue se p resenta la
informacién y aunque parezca i mposible I a mayoria de 1os fendomenos fisicos y qui micos que
existen en la naturaleza presentan algun tipo de periodicidad y es raro encontrar algin fenomeno
que sea aperiodico.

Oppenheim, A. & Willsky, A. [ 12 ] dicen que: “...Una sefial periédica de tiempo continua x(t)
tiene la caracteristica de que existe un numero positivo T para el cual:”

x(t) =x(t+T)

x(t)

.

I | E— | E— Y
-T 0 T t

Figura 1.2: Ejemplo de una sefial periddica.

En la figura 1.2 se puede apreciar una sefial periddica con periodo 7, esta se repite con un mismo
patron durante un tiempo multiplo de 7' y continta haciéndolo por tiempo infinito, pero esto solo
ocurre cuando la funcion x(z) es variable. De esta manera la frecuencia fundamental esta denotada
por: I/T, y su unidad de medida son los Hertz (ciclos por segundo). A las sefiales que no se repitan
ciclicamente en un cierto periodo de tiempo se les llama ap eriddicas o si mplemente sefl ales n o
periodicas.
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Acondicionamiento de sefial

Las sefi ales d e sa lida d ¢ muchos t ransductores s on sefl ales co n am plitudes y co rrientes m uy
pequefias, como por ejemplo, las sefiales provenientes de transductores bio-eléctricos. Estas sefiales
se requieren transmitir para ser manejadas adecuadamente por el sistema, pero debido a su amplitud
pueden adquirir ruido del medio ambiente o del propio equipo de adquisicion de datos, para esto se
utilizan instrumentos especializados en adecuar la sefial a una sefial mas 6ptima para su manejo, por
ejemplo para reducir el ruido s e pueden i mplementar filtros d e s egundo o rden, i mplementar un
amplificador operacional cuando se requiere amplificar la sefial, o incluir ambas opciones utilizando
un amplificador de instrumentacion, que no solo limpiala sefial del ruido sino que ademas la
amplifica.

e Amplificador de instrumentacion

Los amplificadores de instrumentacion tienen una ganancia finita, tienen una entrada diferencial de
alta 1 mpedancia, u na ca racteristica p articular de 1 os amplificadores de instrumentacion es q ue
poseen un rango de voltaje alto y un rechazo en modo comun también alto.

Configuracion de un amplificador de instrumentacion [Figura 1.3]

En su libro Copper, W. & Helfrick, A. [ 3] describen el funcionamiento de la configuracion
del amplificador de instrumentacion como se muestra a continuacion:

Elvoltaje en la entrada inversora del amplificador de entrada inferior es V entrada + y por lo tanto
vl es:

R1
vl = (E)(v entrada” — v entrada*)

De forma semejante v2 es:

R1
v2 = (E)(v entrada®™ — v entrada™)

La etapa de salida es un amplificador diferencial por lo tanto v salida es:

lid (R3)( 2 — v1) = 2(LR3 da* d
vsalida = |— ) (v2 — vl) = 2(———) (v entrada® — v entrada™

R4 (R2R4)( )
Para reducir la captacion de voltaje de ruido en las conexiones entre el transductor y amplificador
de i nstrumentacion, [ as t erminales al transductor s erdn t an c ortas c omo s ea posibley [a s efial
amplificada se transmite a la distancia requerida.

Existen situaciones donde el ruido ambiental es tan critico que los amplificadores convencionales no
soportan los niveles de ruido que ahi se encuentra, en estos casos se puede utilizar un amplificador
de aislamiento para prevenir las peligrosas seniales de ruido de alto voltaje que llegan al equipo de
adquisicion de datos.
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V entrada -

R3

¥ Salida

¥ entrada +

Figura 1.3: Configuracion de un amplificador de instrumentacion.

Con base en los conceptos anteriores se puede decir que un s istema de adquisicion de datos mide
sefnales provenientes de fenomenos fisicos los cuales son interpretados por una computadora
responsable de mostrar dichos datos de manera que los podamos entender.

Hoy en el mercado en el campo de la instrumentacion existen diferentes compaiiias encargadas de
elaborar y d ar m antenimiento a los S AD, estas ¢ ompaiiias d esarrollan software y hardware
especializado para o btener sefiales provenientes d el medio fisicoy p rocesarlas, tales co mo
LabVIEW, M easurement S tudio pa ra Visual S tudio, L abWindows/CVIpa ra L. enguaje C,
MATLAB. L a mayoria d el sofiware por 1o general debe de ser adquirido con el hardware del
mismo, tal es el caso de la compaifiia National Instruments que se especializd en los SAD o como
ellos lo nombran “Data acquisition” (DAQ), por otra parte el software MATLAB no es un software
que tenga como fin los SAD sin embargo y debido a su gran poder con el manejo de matrices, se
utiliza p ara hacer cél culos que i mpliquen una gran precision o un gran niim ero d e e lementos
involucrados, este software resulta importante para este trabajo por el complemento Simulink, el
cual permite simular y procesar sefiales a nivel de software en un entorno de programacion grafico,
para después ser procesadas en MATLAB.

Segun el sitio oficial web de National Instruments LABVIEW cuenta con mas de 30 afios de
experiencia, D AQ de N ational Instruments es e | hardware de medidas basado en P C ( Personal
Computer) mas confiable [ 28 ], sin importar el tipo de aplicacion, ya sea para medidas basicas o
sistemas complejos. Este sistema puede ser una alternativa si se desea adquirir un SAD respaldado
por una compaiiia que se dedica a el desarrollo de este tipo de sistemas, sin embargo el costoy
mantenimiento de estos dispositivos es ex ageradamente alto para personas que so6lo buscan medir
algunas sefiales y llevar unregistro de éstas, porlocual en el trabajo de esta tesis se utilizan
herramientas de vanguardia tecnoldgica, relativamente nuevas en el mercado (tal es el casodela
Raspberry-Pi) ademas de ser de los dispositivos mas utilizados es sistemas de control (tal es el caso
de Arduino). Estas tecnologias seran tratadas mas a fondo en el Capitulo 2 “Conceptos principales”.
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Conforme avanza la tecnologia cada vez se hace mas rapido el tiempo de respuesta de los
dispositivos, asi como el procesamiento de informacion, también con este avance las computadoras
se estan convirtiendo en computadoras de bolsillo, es decir ya no tenemos que sentarnos frente a un
escritorio a trabajar en la computadora, ni siquiera en la actualidad tenemos que llevar una laptop
para poder realizar trabajos o tareas, ya que desde 1os dispositivos moviles (celulares y tabletas)
podemos r ealizar d ichas tareas, ¢ s d ecir 1 as co mputadoras co nvencionales ( computadoras d e
escritorio), se estan quedando atras, una prueba de esto es este trabajo, en el que se desarrollara una
aplicacion con los dispositivos Arduino y R aspberry-Pi que tienen un bajo costo, y debido a su
tamarfio y disefio tienen una excelente portabilidad y comunicacion con otros dispositivos.

10
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CAPITULO 2: CONCEPTOS PRINCIPALES

En est e ¢ apitulo se d escribiran los co nceptos p rincipales: S istema d ¢ A dquisicion de D atos,
microcomputadoras y microcontroladores; También los dispositivos y herramientas utilizadas en el
desarrollo del trabajo: Arduino, Raspberry-Pi y bases de datos.

2.1 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

2.1.1 Definicion

“Los sistemas de adquisicion de datos, son dispositivos creados para adquirir y almacenar, procesar o
transmitir grandes cantidades de informacion de una forma autonoma.” [ 9 ].

Todos los sistemas de adquisicion de datos se utilizan para capturar sefiales del mundo ex terior,
para analizar su contenido, para realizar alguna accion o simplemente para llevar un registro, estas
sefiales pueden provenir de dos tipos de fuentes:

» Las que provienen de fuentes directas que principalmente generan sefiales eléctricas.

» Las que provienen de transductores, estos convierten alguna sefial del exterior en una sefial
que puedase r an alizada porel si stema (generalmente so n co nvertidas en sefiales
eléctricas).

De acuerdo al tipo de sefales que analiza un sistema, se pueden clasificar en dos tipos, sistemas
analogicos: son aquellos que analizan sefiales continuas las cuales pueden tener valores que estan
dentro del campo de los ntimeros reales y sistemas digitales: son aquellos que analizan sefiales de
forma discreta, en este tipo de sefiales se obtienen una sucesion de valores discretos los cuales son
representados por el sistema de acuerdo al tiempo en el que fueron capturados, este tipo de sistemas
solamente reconocen dos tipos de valores: voltaje de corriente directa (Vcp) representado por una
carga de 5[v] y voltaje de tierra (Venp) donde el valor tedrico es O[v].

2.1.2 Elementos

En su libro D. Copper & D. Helfrick dice que: "...Un sistema de adquisicion de datos analdgico
consta de algunos o de todos los elementos siguientes...”:

*  Transductores para la transformacion de parametros fisicos en sefiales eléctricas.

*  Acondicionadores de senales para la amplificacion, modificacion o seleccion de ciertas partes de
estas sefiales.

*  Dispositivos de presentacion visual para el monitoreo continuo de las senales de entrada. Estos
dispositivos pueden incluir osciloscopios, panel de medidores, desplegados numéricos, etc.

11
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Instrumentos de registro de graficas para obtener un registro permanente de los datos de entrada.
Como memorias o bases de datos.

Un sistema de adquisicion de datos digital:

Transductor. Transforma par ametros fisicos en sefiales e léctricas ac eptables para el sistema de
adquisicion.

Acondicionador de sefial. Por lo general incluye la circuiteria de soporte para el transductor. Esta
circuiteria pue de pr oporcionar | a e nergia de e xcitacion, c ircuito de e quilibrio y e lementos de

calibracion.

Explorador o multiplexor. Acepta multiples sefiales analdgicas y las conecta secuencialmente en un
instrumento de medicion.

Convertidor de senal. Transforma la seiial analogica en una forma aceptable para el convertidor
analogico digital.

Convertidor analogico digital(A/D). Convierte el voltaje analogico a su forma digital equivalente.

Equipo aux iliar. C ontiene i nstrumentos par af unciones de pr ogramacion de  sistemas y
procesamiento digital de los datos.

Registrador di gital. Responsable de registrar los dat os para que s e pueda realizar un e studio o
analisis de la informacion. [ 3 ]

Debido al tipo de sefial que se p uede analizar en un SAD, los sistemas analdgicos son utilizados
cuando no se requiere precision en el dato capturado o por el ancho de banda amplio de la sefal a
analizar, es decir que el rango de valores de lasefial es ex tenso. A diferencia de los sistemas

digitales q ue t oma v alores d iscretos d e sefiales conun an cho d e b anda an gosto por 1o que la
precision de estos sistemas es indispensable para analizar la sefal. [Figura 2.1]

12

Enel libro D. Copper & D. Helfrick se comparan 1os s istemas d igitales y analdgicos:
“...Los sistemas di gitales v arian e n c omplejidad desde s istemas de un s olo c anal de medicion y
registro de voltajes de cd hasta sistemas automaticos de multiples canales, los cuales miden un gran
numero de par ametros de e ntrada, | os ¢ omparan ¢ onr especto ac ondiciones ol imites
preestablecidos y llevan a cabo cadlculos y toman decisiones sobre la sefial de entrada. Los sistemas
digitales e n ge neral s on m as ¢ omplejos que [ os anal dgicos, t anto e n t érminos de volumen y
complejidad de los datos de entrada que pueden manejar...”. [ 3 ]
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Acondicionador de Registro de

Transductor _ .
sefial sefial

Figura 2.1: Sistema bésico de medicion.

2.1.3 Caracteristicas

A continuacion se d escriben al gunas caracteristicas que d eberian tener los S AD sin importar el
proposito para el cual fueron disefiados:

Canales de adquisicion:

Los canales de adquisicion son vias p or lascualesun S AD o btiene informacion del ex terior,
dependiendo del tipo de canal, es decir del tipo de senal que capta, ya sea una sefal discreta o una
sefial ¢ ontinua, pue den s er ¢ anales d igitales o canales analdgicos. E s importante co nsiderar e |
numero de canales disponibles para la adquisicion de datos y el nimero de canales disponibles para
la comunicacion de la informacion entre el dispositivo y el entorno (por ejemplo alguna interfaz,
almacenamiento en memoria, etc.). E1 SAD debera tener el numero de canales necesarios para la
adquisicion de informacion, es decir, de acuerdo a las necesidades el sistema debera contar con un
numero de canales analdgicos que soporten en la entrada del sistema la sefial de salida de un sensor
o transductor.

Autonomia

Es la capacidad del sistema de funcionar sin la intervencion del ser humano, esté determinada por
factores como el consumo de electricidad, capacidad y 1imite de almacenamiento, efectividad de
canales y medios de transmision, capacidad de correccion de errores ( propios del sistema, por
ejemplo que el software caiga en un loop infinito) etc., es decir si al guna de estas caracteristicas
falla e s n ecesario 1 a i ntervencion d el ser h umano p ara co rregir er rores o d ar mantenimiento al
sistema.

Capacidad de almacenamiento

La cap acidad d e al macenamiento se r efiere a | v olumen d e i nformacioén q ue un si stema p uede
almacenar, generalmente los sistemas utilizan memorias de acceso secuencial, sin embargo en el
SAD desarrollado en es te trabajo, la p arte d e almacenamiento de informacion se d ejara ap arte,
dejandolo s6lo como instrumento de captura y envio de informacion, para después utilizar una base
de datos para el almacenamiento de dicha informacion.

Capacidad de comunicacion

Es la capacidad de transmitir la informacion requerida a otros entornos o sistemas, por ejemplo un
archivo de texto, una memoria MicroSD, un servidor de base de datos u otro sistema. Por lo general

13
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un S AD cap turad atosy r ecibe instrucciones para al macenarlos en alguna p arte ( archivos,
memorias, 0 en base de datos), sin embargo en este trabajo se pretende que estas instrucciones sean
invisibles para el usuario y que el sistema se encuentre continuamente adquiriendo y almacenando
informacion, con lo que se pretende que este sea un sistema en tiempo real. E1 SAD debera tener la
capacidad p ara co municarse co n o tros d ispositivos, es d ecir d ebera u tilizar un est andar parala
comunicacion al exterior, esto con la finalidad que otros dispositivos que utilicen dicho e standar
puedan obtener la informacion e interpretarla adecuadamente, por ejemplo se puede estandarizar la
velocidad de transmision de datos, por ejemplo el nimero de baudios transmitidos por segundo.

Capacidad de procesamiento, decision y accion

Los SAD estan disefiados exclusivamente para obtener informacion del exterior e interpretarla, para
luego enviarla a una computadora para que sea al macenada, estudiada o procesada. Debido al
avance en microcontroladores y microcomputadoras en el mismo S AD la informacion puede ser
procesada y con base a los resultados que se obtengan el sistema pueda determinar qué acciones
tomar para evitar dafios, corregir errores o informar a una persona para que este tome la decision
adecuada.

Velocidad

Lavelocidad es el tiempo en queel sistema p uedet omar v alores fiables d e la se fial m edida,
procesarla y arrojar un resultado integro. G eneralmente e sta v elocidad es ta d eterminada p or un
cristal de cuarzo que tiene una oscilacion natural que es utilizada como ciclo de trabajo del sistema.

Resolucion
La resolucion se refiere al rango de valores que el sistema puede capturar y procesar.
Costo

El c osto e s m uy i mportante, d ebido a que esun factor critico enla industria. Elc osto de la
automatizacion de algun sistema de be s er u na inversion rentable pa raq ues e consideres u
implementacion. P ara e 1 c aso d e 1 a co munidad ac adémica, esteno dejade ser factor de gran
importancia, dado que cualquiera que desee elaborar un sistema para estudiar algin fenémeno debe
considerar un costo no muy elevado para poder implementarlo.

Tamaiio fisico y portabilidad

El tamafio y 1a portabilidad también s on muy i mportantes ya que de berd ser d esarrollado de tal
manera que pueda ser transportado y utilizado en cualquier parte.

14
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2.2 MICROCOMPUTADORAS Y MICROCONTROLADORES

2.2.1 Definicion

(Qué es una computadora?

“La computadora es un dispositivo capaz de aceptar informacion, almacenarla, aplicarle un proceso
y registrar los resultados de ese proceso” [ 2 |

(Qué es una microcomputadora?

Una microcomputadora es una computadora pequefia que utiliza un m icroprocesador como CPU
(Unidad Central de Proceso), es pequeia a comparacion de los servidores, estaciones de trabajo o
mainframes.

(Qué es un microcontrolador?

Es un circuito integrado programable capaz de ejecutar las instrucciones grabadas en su memoria,
por lo general se utilizan para realizar tareas repetitivas y sencillas.

Debido a que la funcionalidad principal de una computadora es procesar datos para convertirlos en
informacion se puede tomar la definicion de computadora para definir al Arduino y a la Raspberry-
Pi, ya que engloba perfectamente a las microcomputadoras y microcontroladores, sin embargo cada
uno de estos dispositivos tiene caracteristicas individuales que los diferencian uno del otro.

A ¢ ontinuacion s e de scribira |l a di ferencia e ntre ambos di spositivos (microcomputadoras y
microcontroladores).

2.2.2 Diferencia

La principal diferencia entre estos dispositivos es que en un microcontrolador primero se graban las
instrucciones que se desea que realice en una memoria que ya tiene integrada (no requiere de una
memoria exterior para que funcione ), es decir este es un di spositivo para propodsito especifico; en
cambio una microcomputadora debe de contener un procesador o un microprocesador que sea capaz
de ejecutar instrucciones en el momento que estas lleguen, las cuales no necesitan grabarse en el
dispositivo para ser ejecutadas [Figura 2.2] .

Definitivamente 1 a ca pacidadd e las m icrocomputadoras s uperap orm uchoal asd eun
microcontrolador, ya que este tipo de componentes es de proposito mas general y no se tiene que
grabar en cada momento las instrucciones que se desea ejecutar, sin embargo, se d ebe contar con
una memoria de s6lo lectura 0 R OM (Read Only M emory), y unbus de datos para que haya
comunicacion entre el procesador y las instrucciones que puedan ser ejecutadas y almacenadas en la
memoria ROM, también se debe de contar con puertos de entrada y salida para que pueda haber
comunicacion con el exterior. En cambio un microcontrolador es un dispositivo capaz de grabar una
serie de instrucciones en memoria p ara luego ejecutarlas cuando sean requeridas, debe de contar
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conun CPU, una memoria, y canales de c omunicacion con los periféricos. E1 microcontrolador
[Figura 2.3] debera tener la capacidad de grabar instrucciones en una memoria interna programable
EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory) por sus siglas en inglés o en
una memoria flash interna, ya que ambas tienen la caracteristica de borrar la informacion en menos
de un segundo mediante corriente eléctrica, esto facilita las correcciones en el programa grabado.

El programa que se graba en memoria es el resultado de un proceso de compilacion d e algin
lenguaje de mas alto nivel como Java, C, e incluso en un lenguaje ensamblador, después de este
proceso resultan una serie d e instrucciones representadas p or numeros hexadecimales que a baja
escala s on i nterpretados como unos y c eros po re I m icrocontrolador, po rl o g eneral estas
instrucciones tienen una extension “.sex”.

Microprocesador

Bus de direcciones

Bus de datos

Bus de control

Controlador Controlador

Periféricos Periféricos

Figura 2.2: Estructura de un microprocesador.

Microcontrolador

Perniféricos = Penféricos

Figura 2.3: Estructura de un microcontrolador.

El funcionamiento de los dispositivos Arduino y Raspberry-Pi esta basado en microcontroladores y
microcomputadoras r espectivamente. Arduino est 4b asado en un microcontrolador (esaesl a
definicion que se le da al circuito integrado ATmega), pero este dispositivo va mas alla de ser un
microcontrolador, ya que gracias a su amplia gama de librerias le es posible comunicarse al medio
exterior m ediante una gran v ariedad de p lacasa las que s e de nominan shields; Mi entras que
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Raspberry-Pi se describe como una microcomputadora, capaz de correr sistemas operativos basados
en Linux.

La R aspberry-Pi se a coplamas al a definicion de una microcomputadora, sin e mbargo 1 a gr an
capacidadd e A rduinol eh ace acercarset ambiéna | as caracteristicas q ue poseeu na
microcomputadora por lo que en el desarrollo de este trabajo se englobaran bajo el mismo concepto
(microcomputadoras).

Otra diferencia de estos dispositivos es 1 a arquitectura de funcionamiento al momento de operar y
ejecutar instrucciones, a continuacion se describe los tipos de arquitectura de las computadoras en
general y cual aplica para el Arduino y la Raspberry-Pi.

2.2.3 Arquitectura

Arquitectura Von Newmann

Arquitectura tradicional en donde el CPU, esta conectado mediante un tnico bus de datos a una
memoria en donde se guardan las instrucciones y datos del programa. Tal es el caso del ATmega el
microcontrolador del Arduino, donde solamente existe un unico bus de comunicacién por lo que se
reduce el tiempo de respuesta de estos dispositivos, debido que no pue de buscar en memoria una
nueva instruccion mientras no analicen las transferencias de datos de alguna otra instruccion, este
tiempo es insignificante cuando se trata de un nimero reducido de instrucciones, y pue de tener
algunas limitantes. [Figura 2.4]

Aguayo, P. dice que: Las principales limitaciones de la arquitectura Von Neumann son:

e Lalimitacion de | al ongitud de I as i nstrucciones por el bus de dat os, que hac e que el
microprocesador t enga que realizar v arios ac cesos a m emoria par a bus car i nstrucciones
complejas

*  La limitacion de la velocidad de operacion a causa del bus unico para datos e instrucciones que
no deja acceder simultdineamente a unos y otras, lo cual impide superponer ambos tiempos de
acceso. [ 1]

Figura 2.4: Arquitectura Von Newmann.
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Arquitectura Harvard

Esta arquitectura fue disefiada para reducir el tiempo de respuesta de los dispositivos programables
ya que cuenta con CPU, conectado a d os memorias: una encargada de las instrucciones y o tra
encargada de 1 os datos. Ambas m emorias cuentan c on un bus de da tos i ndependiente parala
comunicacion con el CPU, estos buses independientes pueden tener distinta anchura en la palabra
de bits, al contar con buses independientes el CPU puede acceder a los d atos s imultdneamente
cuando esta accediendo a las instrucciones y asi reduciendo el tiempo de respuesta del dispositivo.
Tal es el caso de 1a Raspberry-Pi que al ser una microcomputadora mas compleja cuenta con este
tipo de arquitectura que tiene ventajas sobre la arquitectura Von Newmann. [Figura 2.5]

Aguayo, P. menciona que: algunas de las Ventajas de esta arquitectura son:

»  El tamario de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos, y por lo tanto puede
ser opt imizado par a que c ualquier i nstruccion oc upe u na s ola pos icion de m emoria d e
programa, logrando asi mayor velocidad y menor longitud de programa.

»  Eltiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los datos, logrando
una mayor velocidad en cada operacion. [ 1 ]

Memoria Memoria

programa datos

Figura 2.5: Arquitectura Harvard.

A co ntinuacion se d escriben e lementos r elevantes q ue seco nsiderad ebend et enerl as
microcomputadoras.

2.2.4 Elementos

El procesador

Es el elemento mas importante de las microcomputadoras ya que dictaminan las caracteristicas de
esta. Es el responsable de codificar y ejecutar instrucciones, direccionar a 1ocalidades de memoria
los datos, comunicacion de los periféricos, almacenamiento de datos. Especificamente se habla del
ARMI1176JZF-S para la Raspberry-Pi y los ATmega328, ATmegal68 y ATmega8 dependiendo de
la tarjeta de Arduino que se elija.
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ALU

“...Una U nidad L égica A ritmética ( ALU) e s una f uncion m ultioperacion digital del dgica
combinacional. Esta puede realizar un conjunto de operaciones aritméticas basicas y un conjunto de
operaciones logicas...” [ 11 ]

Parte 16gica del CPU incluso se considera el nucleo de este, su funcionamiento se basa en una serie
de lineas de control, las cuales seleccionan que operacion debe realizar, asi toma el valor de las dos
entradas y devuelve el resultado de la operacion. Ademas la ALU proporciona informacion acerca
del resultado y lo ubica en registros especificos:

Z (Zero): El resultado es cero.
N (Negative): El resultado fue negativo de acuerdo al valor del bit mas significativo
O (Overflow): La operacion produjo un overflow o desbordamiento.
C (Carry): La operacion genero un acarreo.
Registros

Los r egistros pueden s er el origen o e 1 de sino de una ope racion, i ncluso pu eden s er r egistros
dedicados, similares a los que se explicaron en la definicion de la ALU.

Todos los registros pueden ser utilizados por el CPU, incluso estos valores pueden ser almacenados
en la memoria, pero el acceso a los registros es mucho mas rapido que el acceso a memoria.

Stack Pointer

El Stack P ointer o pila del programa es u na memoria consecutiva que al macena la direccion de
memoria de la siguiente instruccion a ejecutar esto cuando se utilizan loops o ciclos que le permite
al C PU c onocer c udl esl as iguiente i nstruccion sin pe rder 1 a ¢ ontinuidad de 1a logicad e
programacion.

Unidad de control

Es responsabilidad de 1a unidad de control determinar qué operacion se va a ejecutar después de
conocer la ruta de datos de manera secuencial, para esto se o cupa un registro llamado el Contador
de Programa (PC), en este registro se almacena la direccion de la siguiente instruccion a ejecutar,
asi este registro trabaja a la par con el Registro de Instruccion (IR) en el cual se carga la instruccion
en donde esta apuntando el PC, se decodifica la instruccion y se e stablece la ruta secuencial para
ejecutarse. Cuando se inicia la ejecucion del programa o en unreset el PC tiene la direccion de
memoria $0000.
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Set de instrucciones
e CISC (Complex Instruction Set Computing)

Los procesadores C ISC tienen un conjunto d e instrucciones g ue se ¢ aracteriza p or ser muy
amplio y permitir operaciones complejas entre operandos s ituados en la memoria o en los
registros internos.

o RISC (Reduced Instruction Set Computer)

En est os p rocesadores el r epertorio d e instrucciones m aquinaesm uyr educidoy 1 as
instrucciones son simples y, generalmente, se ejecutan en un ciclo. La sencillez y rapidez de las
instrucciones permiten optimizar el hardware y el softiware del procesador.

o SISC (Simple Instruction Set Computing)

Las i nstrucciones que utilizan e ste t ipo de p rocesador son m uy ¢ oncretas ¢ specialmente
destinadas a propdsitos muy concretos.

Memoria

Aguayo, P. establece que: “...la memoria de instrucciones y datos estd integrada en el propio
chip. Una parte debe ser no voldtil, tipo ROM, y se destina a contener el programa de instrucciones
que gobierna la aplicacion. Otra parte de memoria sera tipo RAM, volatil, y se destina a guardar las

variables y los datos...”. [ 1]

Se pueden distinguir los siguientes tipos de memoria.

20

o ROM (Read Only Memory) con mascara: Es un tipo de memoria no volatil en la cual su
contenido es generado durante la fabricacion de la memoria.

o  OTP (One Time Programmable): Memoria no volatil cuyo contenido se graba sélo una
vez. P ara grabarla se u tiliza un grabador e n d onde el éctricamente s e i ntroduce 1 as
instrucciones del programa.

e UVPROM (Ultraviolet Programmable R ead Only Memory): M emoria no volatil que
puede s er grabada y b orrada muchas v eces, p ara grabarla s e utiliza un g rabador en
donde eléctricamente se introduce las instrucciones del programa y para borrarla cuenta
conuna ventanade cristal en lacual sise dejapasar rayos UV (rayos ultravioleta
provenientes el sol), estos borraran los datos grabados.

e EEPROM ( Electrical E rasable P rogrammable R ead O nly M emory): Mem orian o
volatil que puede ser grabada y borrada muchas veces, para grabarla y borrarla se utiliza
un grabador en donde eléctricamente se introduce las instrucciones del programa.

e Flash: Memoria no volatil que puede funcionar como ROM o como RAM, pero tiene la
ventaja de consumir menos electricidad y espacio, debido a estas caracteristicas se estan
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sustituyendo 1as memorias R OM por este tipo de memorias que son mas rapidas, de
mayor densidad y mas compactas.

Puertos E/S

“...Los puertos de entrada y s alida pe rmiten c omunicar al pr ocesador c on el mundo e xterior, a
través de i nterfaces, o ¢ on ot ros di spositivos. Son | a pr incipal ut ilidad de | os pi nes de un
microcontrolador...” [ 1]

Por lo general cuentan con entradas digitales y analdgicas, en donde las entradas digitales capturan
el valor de la sefial y lo representan como un “0” o “1” 16gico segln sea el caso, en cambio los
puertos analdgicos capturan el valorreal de la sefal, esto sino sobrepasa los limites de valores
permitidos en los pines de entrada.

Estos puertos también pue den utilizarse c omo puertos de c omunicacion entre o tros di spositivos,
como por ¢ jemplo el puerto U ART ( puerto serie a sincrona), U SART ( puerto s erie sincrono y
asincrono), USB (Bus Universal Serial), etc.

Reloj principal

Para el funcionamiento de las microcomputadoras se requiere un ciclo de reloj para que puedan
funcionar ad ecuadamente y sincronizar las o peraciones d el sistema, p or 1 o general e ste ciclo es
generado p oru n cr istal d e cu arzo, y a q ue e stos tienen la p ropiedad d e t ener caracteristicas
piezoeléctricas y frecuencias muy altas.

Conversores A/D y D/A

La m ayoria de las m icrocomputadoras ¢ ontienen u n ¢ onvertidor analogico-digital ( A/D) p ara
procesar s efales c ontinuas, en oc asiones al contar con un s olo convertidor A/D es recomendable
tener un multiplexor que selecciona la sefal a analizar y procesar; el convertidor digital-analogico
(D/A) funciona d e manera inversa, p ara mostrar los d atos p rocesados ( sefiales d igitales) en una
sefial analdgica, la cual puede utilizarse en actuadores junto a la electronica de potencia.

Interrupciones

Las interrupciones s on mecanismos d e 1as microcomputadoras p ara responder a cambios d e una
variable critica, que sirven para ejecutar instrucciones programadas previamente cuando la variable
cambie. La respuesta puede ser tan sencilla desde el incremento de una variable hasta reiniciar la
microcomputadora. Toda interrupcion debe pr ogramarse y a ctivarse e ne |l programa pr incipal.
Mientras no haya cambio en la variable critica el programa principal se ejecutara, cuando ocurra un
cambio en la variable critica la ejecucion del programa pasara a ejecutar la interrupcion.

Gridling, G . & W eiss B e. explican que : “ ...las m icrocomputadoras, m icrocontroladores y
microprocesadores de ben de s er de sarrollados par a sistemas que t ienen que r eaccionar a
eventos....tan pr onto c omo s e produce el e vento, el s istema r esponde | lamando a un a r utina de
interrupcion de s ervicio (ISR) que c ontrola e [ e vento. E I SR de be s er p rogramada por el
programador de la aplicacion...”. [ 8 ]
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Temporizador

Se utiliza para llevar a cabo acciones cuando se desborda un contador o llega a cero. Para utilizarlo
primero se declara el contador, su sentido (incremental o decremental), y el evento que dispara el
contador ( por ejemplo un c ambio flanco e nla s enal). También funcionan para llevar a c abo
retardos o delay con un tiempo preciso.

WatchDog

El watchdog o perro guardian es un sistema que evita que el sofiware programado caiga en bucles
infinitos o errores; consiste en un contador, que cuando se satura la variable que emplea reinicia el
sistema.

Proteccidn ante fallo de alimentacidén o Brownout

Es un circuito que resetea el sistema cuando el voltaje de alimentacion es inferior al minimo voltaje
(Brownout).

Estado de reposo

Consiste en instrucciones que se pueden programar para que el sistema no consuma energia a
menos que la requiera: por lo general los microcontroladores disponen de la instruccion sleep para
indicarle al microcontrolador que entrara en el estado de reposo y bajo consumo.
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2.3 ARDUINO

2.3.1 Definicion

En el sitio web oficial, Arduino se describe como una interfaz entre la computadora y el mundo
exterior [ 25 ]; sin embargo A rduino también se p uede p rogramar p ara que r ealice a cciones de
manera au tobnoma y ef iciente. E | m icrocontrolador de A tmel® us ado po r A rduino es t ambién
utilizado en los autos modernos de hoy en dia para realizar acciones automatizadas, programadas
previamente dentro de este microcontrolador. Dadas estas caracteristicas, se puede definir como una
microcomputadora de pr opdsito e specifico pa ra tomar de cisiones d e ¢ ontrol pa ra procesos
industriales, analisis de sefiales, automatizacion de procesos repetitivos e interaccion con el exterior.

2.3.2 Laplacade Arduino Uno

En la figura 2.6 se puede observar la placa de Arduino Uno:

Pines digitales

Tierra digital Pines del serial
Pin de referencia analogica A
\\ 7 N

N P g

Usb CCOOOOO0 COOCOOe0 |

4o g
:.:%1312111[}9 8 768654 3 210 8o
=< = X o 3
=
USB e g
g
N o DIGITAL E n :8
=== B e
=== |
ooo - B
e - - e
7 (0) ;
0 ¥ 51 -
o
8
]

Selector de alimentacion externa

Entrada de alimentacion externa

ﬁ
(¥5]
o

[
Boton de reset

D1
POWER ANALOGIN
5V GND 9V 012345

Regulador de voltaje / Pines de alimentacion Pines analdgicos
Cristal de cuarzo

Microcontrolador

Figura 2.6: Esquema de la placa de Arduino Uno.
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2.3.3

Las caracteristicas de cada microcontrolador de los modelos de Arduino son las siguientes:

Microcontroladores

ATmega328 (usado en placas mas recientes)

Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6 (DIP) or 8 (SMD)

DC Current per 1/O Pin 40 mA

Flash Memory 32 KB

SRAM 2 KB

EEPROM 1KB

ATmegal68 (usado en Arduino Diecimila y en Arduino Duemilanove)

Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6 (DIP) or 8 (SMD)

DC Current per I/0O Pin 40 mA

Flash Memory 16 KB

SRAM 1 KB

EEPROM 512 bytes

ATmega8 (usado en placas de Arduino antiguas)

Digital I/O Pins 14 (of which 3 provide PWM output)
Analog Input Pins 6

DC Current per /0 Pin 40 mA

Flash Memory 8 KB

SRAM 1 KB

EEPROM 512 bytes

2.3.4 Elementos del Arduino

Pines digitales

Los puertos digitales pueden ser utilizados como entradas o salidas de propoésito general a través de
las funciones pinMode(), digitalRead(), y digitalWrite(). Cada terminal tiene una resistencia pull-up
que puede activarse o desactivarse utilizando la funcion digitalWrite() (con un valor de high y low,

respectivamente) cuando el pin esta configurado como entrada. La corriente maxima por salida es
40 [mA].

o Serial: 0 (RX) y 1 (TX). Utilizado para recibir (RX) y transmitir (TX) datos serie TTL. En el
Arduino Diacemila, est as t erminales es tan co nectadas alas correspondientes p ines del
circuito integrado conversor FTDI USB a TTL serie. En el Arduino BT, estan conectados a
las terminales correspondientes del modulo Bluetooth WT11. En el A rduino Mini yel
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Arduino L ilyPad, e stan d estinados para e luso de unm 6dulo s erie TTL externo (por
ejemplo el adaptador Mini-USB).

o [Interrupciones externas: 2 y 3. Estas terminales pueden ser configuradas para disparar una
interrupcion con un valor bajo, un pulso de subida o bajada, o un c ambio de valor. Con la
funcioén attachinterrupt().

e PWM:3, 5 6,9 10, yll.Proporcionan salidas PWM (Pulse Width Modulation) de 8§ bit
con la funciéon analogWrite(). En placas con ATmega8, las salidas PWM so6lo estan
disponibles en los pines 9, 10, y 11.

e Reset BT: 7. (s6lo en Arduino BT) Conectado a la linea de reset del modulo bluetooth.

o SPI:10(SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 ( SCK). Estas terminales so portan co municacion
SPI. A unque e sta f uncionalidad e sta pr oporcionada por el hardware, no e staincluida
actualmente en las librerias estandar de Arduino.

e [LED: 13 EnelDiacemilay el LilyPad hay unled en placa conectado al pin digital 13.
Cuando el pin tiene v alor &igh, elled esta e ncendido, c uando el pin esta en low, e sta
apagado.

Pines analogicos

Los pines de entrada analdgicos soportan conversiones analogico-digital (4/D) de 10 bit utilizando
la funcion analogRead(). Las entradas analdgicas pueden ser también usadas como pines digitales:
entrada analdgica 0 como pin digital 14, hasta l a e ntrada analogica 5 ¢ omo pin digital 19. L as
entradas an alogicas 6 y 7 (presentesen el Miniy el BT) no pueden ser utilizadas co mo p ines
digitales.

o [2C:4(SDA)y 5 (SCL). Soportan comunicaciones 12C (TWI) utilizando la libreria Wire.
Pines de alimentacioén

e VIN (aveces marcada como 9[v]). Es el voltaje de entrada a la placa Arduino cuando se
esta utilizando una fuente de alimentacidn ex terna ( diferente de los 5[v] de la c onexion
USB o de otra fuente de alimentacion regulada).Se puede suministrar voltaje a t ravés de
este pin. Las placas aceptan distintos rangos de voltaje de entrada. Pero el Arduino LilyPad
no tiene pin VIN y acepta s6lo una entrada regulada.

e 5V. Laa limentacion r egulada utilizada pa ra a limentar e 1 m icrocontrolador y ot ros
componentes de la placa. Esta puede venir de VIN a través de un regulador en placa o ser

proporcionada por USB u otra fuente regulada de 5V.

e 3V13. (s6loen el Diacemila) Una fuente de 3.3 v oltios generada por el chip FTDI de la
placa.
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e GND. Pines de tierra.

Otros Pines

e AREF.R eferenciad e v oltaje p ara las en tradas an aldgicas. U tilizada ¢ on la f uncion
analogReference().

e Reset. (s6loen e1D iacemila) S et iene q ue p oner es ta linea a low para resetear el
microcontrolador. U tilizada t ipicamente p ara afi adiru nb otond e reseta shields que
bloquean el de la placa principal.

Hardware

0]

Duemilanove. Estaes la tltimar evisiond e la p laca A rduino U SB ba sica. S e
conecta al ordenador con un cable USB estandar y contiene todo lo necesario para
programar |l a p laca. S e p uede ampliar co n g ran v ariedad de shields: placas de
extension con funcionalidades especificas.

Diecimila. Esta es la version anterior de la placa USB basica.

Nano. Una placa compacta disefiada para usar directamente en placas de desarrollo,
el Nano se conecta al ordenador con un cable Mini-B USB.

Mega. L a mas grandey potente p laca A rduino, co mpatible con 1 os shields de
Duemilanove y Diecimila.

Bluetooth. El Arduino BT contiene un modulo bluetooth que permite comunicarse
y programarse sin cables. Es compatible con los shields de Arduino.

LilyPad. Disefiado para aplicaciones sobre prendas, esta placa puede ser cosida a la
ropa, es de color purpura.

Fio. Disefiada para aplicaciones inalambricas. Incluye una ranura para conectar el
modulo XBee, un conector para baterias LiPo y electronica para cargar baterias.
Mini. La placa A rduino mas p equeiia. F unciona p erfectamente en unaplacade
desarrollo o ¢ na plicaciones donde e 1 e spacio e s pr imordial. S ¢ ¢ onectaa |
ordenador usando el adaptador Mini USB.

Adaptador M ini U SB. Esta placa c onvierte una conexion USB en 5 v olts, toma
tierra, 1 ineas TX y R X que se p uede conectar al Arduino Mini o a otro micro
controlador.

Pro. Esta placa esta disefada para aquellos que quieran dejar la placa incrustada en
el proyecto: es m s barata que la Diecimila y se p uede alimentar facilmente con
baterias. pero requiere de componentes extra y montaje.

Pro Mini. Como la Pro, la Pro Mini esta disefiada para u suarios avanzados que
requieren de bajo costo, menor tamafio y dispuestos a un poco de trabajo extra.
Serial. Placa b asica q ue utiliza una interfaz R S232 como co municacién ¢ on la
computadora para programar o intercambiar d atos. E sta placa es facil de montar
incluso como ejercicio didactico.

En la tabla 2.1 se pueden comparar las placas de Arduino.
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Tabla 2.1: Caracteristicas de las placas de Arduino.

Nombre uControlador Voltaje de Velocidad  Entradasy
operacion (CPU) salidas
analogicas
Uno ATmega328 5VIT-12V 16 Mhz 6/0
Due AT91SAM3IXEE 33VI7-12V 84 Mhz 12/2
Leonardo ATmega32u4 5WVIT-12V 16 Mhz 12/0
Mega 2560 ATmega?560 5VIT-12V 16 Mhz 16/0
Mega ADK ATmega2560 SWVIT-12V 16 Mhz 16/0
Micro ATmega32u4 5VIT-12V 16 Mhz 12/0
Mini ATmegal2§ SVIT-9V 16 Mhz 8/0
ATmegal68 , ]
Nano ATmegaﬂ g 5 V/7-9V 16 Mhz 8/0
Ethernet ATmega32§ S5WVIT-12W 16 Mhz 6/0
Esplora ATmega32u4 5WIT-12V 16 Mhz -
ArduinoBT ATmega328 5V/2.5-12V 16 Mhz 6/0
Fio ATmega328P 33Vi37IV 8 Mhz 8/0
Pro (168) ATmegal6§ 33WVi335-12V 8 Mhz 6/0
Pro (328) ATmega328 5V/5-12V 16 Mhz 6/0
Pro Mini ATmegal68 RAGESC f’ﬁﬁi 6/0
; ATmegal 68V . - )
LilyPad ATme§a3 ogy | 2755V21-55V | 8 Mhz 6/0
LilyPad USB ATmega32u4 3.3 V/38-5V 8 Mhz 4/0
LilyPad Simple ATmega32§ 27-55V27-55V | 8 Mhz 4/0
LilyPad SimpleSnap ATmega328 27-55V/2.7-55V 8 Mhz 4/0
Nombre Entradas y EEPROM SRAM FLASH USB UART
salidas [K Bytes] [K Bytes] [K Bytes]
digitales
Uno 14/6 1 2 32 Regular 1
Due 54/12 - 96 512 2 Micro 4
Leonardo 20/7 1 2.5 32 Micro 1
Mega 2560 54/15 4 8 2 Regular 4
Mega ADK 54/15 4 8 256 Regular 4
Micro 20/7 1 2.5 32 Micro 1
Mini 14/6 1 2 32 - -
Nano 14/6 0o : o Mini-B 1
Ethernet 14/4 1 2 32 Regular -
Esplora - 1 2.5 32 Micro -
ArduinoBT 14/6 1 2 32 - 1
Fio 14/6 1 2 32 Mini 1
Pro (168) 14/6 0.512 1 16 - 1
Pro (328) 14/6 1 2 32 - 1
Pro Mini 14/6 0.512 1 16 - 1
LilyPad 14/6 0.512 1 16 - -
LilyPad USB 9/4 1 2.5 32 Micro -
LilyPad Simple 9/4 1 2 32 - -
LilyPad SimpleSnap 9/4 1 2 32 - -
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o Shields

Los shields son placas que se co locan encima de Arduino y que amplian funciones para que sean
controladas desde Arduino, para controlar diferentes aparatos o adquirir datos.

o

Shield Xbee: Este shield permite ¢ onectar i nalambricamente v arios A rduino a
distancias de 100 pies en e dificios y 300 pi es en el e xterior us ando ¢ 1 m 6dulo
Maxstream Xbee Zigbee.

Shield Motors: Este shield permite a Arduino controlar motores eléctricos de
corriente continua, servos y motores paso a paso y leer encoders.

Shield Ethernet: Este shield permite a una p laca A rduino co nectarse a u na red
Ethernet y tener acceso a Internet.

Existen i nfinidad d e shields para A rduino, i ncluso e s pos ible desarrollar shields parat areas

especificas.

Software

El software del que dispone Arduino es una serie de librerias que proveen funcionalidad extra al
sketch o programa.

Librerias estandar

o
o

O O 0O o0 O o

o

EEPROM - Libreria para leer y escribir en memorias.

Ethernet - Libreria para conectar a internet usando el Ethernet Shield.

Firmata - Libreria para comunicarse con aplicaciones en la computadora usando un
protocolo estandar Serial.

LiquidCrystal - Libreria para controlar displays de cristal liquido (LCD)

Servo - Libreria para controlar servomotores.

SoftwareSerial - Libreria para la comunicacion serial de cualquier pin digital.
Stepper - Libreria para controlar motores paso a paso (stepper motors).

Wire - Interfaz de d os cables, o Two Wire Interface (TWI/I2C), para en viar y
recibir datos a través de una red de dispositivos y sensores.

Matrix - Libreria para manipular displays de matrices de LED basicas.

Sprite - Libreria basica para manipulacion de sprites para usar en animaciones con
matrices de leds.

Librerias contribuidas

Estas librerias f ueron d esarrolladas p or | os f abricantes d e shields especificos o p rogramas d e

aplicaciones.

Comunicacion (networking y protocolos)

0]
(0]
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0 OneWire - Controla dispositivos (de Dallas Semiconductor) que usan el protocolo
One Wire.

0 PS2Keyboard - Lee caracteres de un teclado PS2.

0 Simple Message System - Envia mensajes entre Arduino y la computadora.

0 SSerial2Mobile - Envia mensajes de texto o e mails usando un teléfono movil (via
comandos AT a través de software serial)

O Webduino - Libreria de web s erver e xtendible ( para us ar ¢ on A rduino E thernet
Shield)

0 X10 - Libreria para enviar sefiales X10 a través de lineas de corriente AC.

e}

XBee - Libreria para comunicaciones entre XBees en modo AP
0 SerialControl - Libreria para controlar remotamente otras Arduino a través de una
conexion serial.

Sensores:
0 Capacitive Sensing - Convertir dos 0 mas pines en sensores capacitivos.
0 Debounce - Para lectura de entradas digitales con ruido (por ejemplo botones).
Displays y LEDs:
0 GLCD - Grafica rutinas para LCD basados en el chipset KS0108.
0 LedControl - Para controlar matrices de leds o displays de siete segmentos con
MAX7221 o MAX7219.
0 LedControl - Alternativa a la libreria Matrix para controlar multiples leds con chips
Maxim.
0 LedDisplay - Control para el shield de LED HCMS-29.
Motores y PWM:
0 TLC5940 - Controlador de PWM de 16 canales y 12 bits.
Medicion de Tiempo:
0 DateTime - Libreria para llevar registro de fecha y hora actual en el sofiware.
0 Metro - Util para cronometrar acciones en intervalos regulares.
0 MsTimer2 - Utiliza timer2interrupt para disparar una accion cada N milisegundos.
Utilidades:

0 TextString, también conocido como String - Maneja strings.
0 PString - Liviana clase para imprimir en bufer.
0 Streaming - Método para simplificar declaraciones de impresion.

La informacion fue obtenida desde el sitio web oficial de Arduino [ 15 ] que tiene licencia Creative
Commons.
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2.3.5 Aplicaciones

Existen infinidad de aplicaciones y usos que se le pueden dar a los Arduino: en la pagina oficial se
muestran algunos ejemplos:

En la educacion:

Toot es un juguete interactivo de sonido activo disefiado para niflos de edades entre los 3y 6 afios
de edad que requieran mejorar sus habilidades auditivas, de musica y de idiomas. Fue desarrollado
por Federico L ameri como su proyecto de tesis de Maestria en Disefio de Interaccion en Supsi 'y
prototipo utilizando Arduino Leonardo. [ 21 ]

En la musica:

El InfraHarp es un generador de sonidos que utiliza detectores infrarrojos y que puede reproducir
diferentes teclas en las principales escalas melddicas y armoénicas, de menor importancia, con dos
opciones de octava [ 20 ][ 27 ] es una forma de crear musica a partir de reproducir tonos al detectar
senales infrarrojas.

En la Quimica:

AW (Water a ctivity m eter) e s un m edidor de cantidad de a gua “libre” que pueden contener 1 os
alimentos, segln el autor es una aplicacion para verificar el estado de los alimentos, basandose en la
teoria de que 1os hongos crecen y se desarrollan en ambientes himedos, el medidor verifica qué
tanta humedad contienen los alimentos [ 16][ 19 ].

En Mecatrénica:

Mirror-hand es un proyecto en el cual se transmite el movimiento de una mano humana a una mano
robotica. Para ello, la mano humana es colocada dentro de un guante disefiado especialmente para
este proyecto, utilizando sensores de presion, motores, y Arduino [ 18 ][ 26 ].

En Tecnologia (Drones)

Este p royecto a in esta en fase d e p ruebas, consiste en unrobot que es cap az d e co ntrolarse
autonomamente ¢ on la ayudade A rduino, estoa bre laspue rtasa v ehiculosa utonomos
(especialmente para aplicaciones militares) [ 17 ]
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2.4 RASPBERRY-PI

2.4.1 Definicion

De acuerdo con el sitio web oficial de Raspberry-Pi, esta microcomputadora se describe como un
sistema d e bajo costo, con una tarjeta cuya i mplementacion permite conectarse a un monitor de
computadora o a una television, ademas de ser capaz de usar un teclado y un mouse estandar [ 29 ].
Es un dispositivo pequefio que permite a | as personas de cualquier edad explorar la computacion,
para aprender a programar en lenguajes como Python, C y Java. Es capaz de hacer todo lo que se
espera de una computadora, desde navegar por Internet hasta reproducir video de alta definicion.
También se puede utilizar para trabajar en hojas de céalculo, procesadores de texto, y jugar.

El primer acercamiento con la Raspberry-Pi es impactante, ya que las computadoras que se conocen
tienen tamafios moderadamente grandes a comparacion con la Raspberry (que tiene un tamaio de
una tarjeta de crédito), exceptuando los celulares inteligentes y tabletas que hoy en dia existen en
los hog ares, 1 a cap acidad que tiene este dispositivo es la de una computadora c onvencional, es
escalable, facil de utilizar (para usuarios con experiencia en L inux), y sobre todo tiene un b ajo
costo.

Una ventaja que tiene radica en que la distribucion de sofiware es de codigo abierto, con un sistema
operativo basado en Linux. Es perfecta para la configuracion de servidores, lo que significa que
puede utilizarse para aplicaciones locales en donde involucre este tipo de equipo, sin necesidad de
adquirirlos, (dado que el costo de un s ervidor es muy elevado) se da la posibilidad de desarrollar
aplicaciones concretas, como una Raspberry-Pi funcionando como servidor de base de datos en una
pequeiia empresa. La Raspberry-Pi esta diseflada para promover la educacion y el conocimiento,
perfecta para nosotros los universitarios. Esto se puede constatar en el sitio web que dice:

“La Fundacién Raspberry Pi es una organizacion educativa benéfica registrada con sede en el R eino
Unido. E [ o bjetivo de nuestra F undacion e s pr omover l a e ducacion de [ os adul tos y [ os nifios, en
particular en el campo de los ordenadores, informatica y temas relacionados”. [ 29 ]

2.4.2 Laplaca de la Raspberry-Pi
La placa de la Raspberry-Pi tiene unas dimensiones aproximadas de aproximadamente de 8.5 x 5.6

[cm] con una ligera sobresaliente para insertar la microSD, y pesa aproximadamente 45[g], lo que la
hace perfecta para su portabilidad. Tiene medidas similares a las de una tarjeta de crédito.
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Figura 2.7: Esquema de la placa de la Raspberry-Pi.

EnlaFigura2.7 semuestrala e structurade la placa de R aspberry-Pi, seglin la es tructurade
Richardson, M. & Wallace, S. (2013) [ 13 ].

A continuacion se describen las partes que integran esta placa:
A-El procesador.

Es el corazon de la Raspberry Pi es el mismo procesador que podemos encontrar en el iPhone 3G y
el Kindle 2, ¢ on esto se da una idea de las capacidades de la Raspberry Pi, en comparacion con
estos di spositivos. Es un ¢ hip que trabaja a un v elocidad de 700 [MHz] de 32 bits basadoenla
arquitectura A RM11. E stos ch ips tienen u na g ran v ariedad d e ar quitecturas co n d iferentes
capacidades y diferentes precios. El Modelo “B” tiene 512 MB de memoria RAM y el modelo "A"
tiene 256 MB. (La primera edicion del Modelo B sdlo tenia 256 MB de RAM.)

B- La ranura para la MicroSD.
Debido a que no existe disco duro la informacion se almacena en una memoria MicroSD.
C-Puerto USB.

En el modelo B, hay dos puertos USB 2.0, pero solo uno en el Modelo A. Los primeros modelos de
la Raspberry-Pi tienen limitantes en la corriente con la que operan, ya que algunos dispositivos USB
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pueden demandar hasta 500[mA]. La placa original de la Raspberry-Pi daba soporte a 100[mA] o
menos, pero las versiones mas recientes cumplen con las especificaciones de USB 2.0. Se puede
utilizar un Hub externo si se requiere en la demanda de mas corriente.

D- Puerto Ethernet.

El modelo B tiene un puerto RJ45 Ethernet estandar. E1 Modelo A, carece de este, pero se p uede
conectar a unared c ableada c on un a daptador E thernet U SB (el puertoen el M odelo B esen
realidad un a a daptacion d el pu erto U SB a E thernet). A unque t ambién e xiste 1 a p osibilidad d e
conectarse mediante conexion Wi-Fi.

E-Puerto HDMI.

El puerto H DMI o frece video digital y salida d e audio, soporta 14 di ferentes resoluciones, esta
puede una desventaja porque las pantallas antiguas no cuentan con la entrada HDMI, pero se puede
comprar un a daptador para que haya compatibilidad en la conexion; También se puede utilizar el
puerto RCA.

F- Leds del status
ACT Verde Enciende cuando hay transmision de la MicroSD
PWR Rojo Muestra que el sistema este alimentado con 3.3[v]
FDX Verde Enciende si hay conexion de tipo full duplex
LNK Verde Muestra la actividad de la red
100 Amarillo Enciende si hay conexiones de 100Mbps

G- Salida de audio analodgica.

Cumpliendo con el e standar de 3.3 [mm] mini Jack de audio analdgico, maneja c argas de alta
impedancia como bocinas. Con audifonos no s onara muy bien pero se debe a un problema en el
controlador que atn est4 en evolucion.

H-Puerto RCA.

Proporciona sefiales PAL o NTSC. Este formato tiene una muy baja resolucion en comparacion con
HDMI.

[-Power Input.
Entrada del suministro de corriente, esta tiene la entrada de una MicroUSB.
J- Entradas y salidas de propdsito general (GPIO) y otros pines.

K- Interfaz de monitor serial ( DSI). E ste conector soporta 15 pines y puede s er utilizado p ara
comunicarse con un LCD o un OLED.
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L- Interfaz de camara serial (CSI).
Puerto disefiado para conectar el médulo de la camara directamente.
M- Pines para P2 y P3.

Son dos columnas de pines que sirven para realizar pruebas a los procesadores Bradcom (P2) y al
LANO9512 (chip de conexion de red) (P3).

2.4.3 Elementos de la Raspberry-Pi

Hardware

Actualmente existen 3 modelos de la Raspberry-pi el modelo A, el modelo B y el modelo B+. El
modelo A es la primera version de la Raspberry-pi cuenta con 256MB de RAM, un puerto USB y
no cuenta con puerto Ethernet, no ¢ onsume tanta energia como el modelo B; el modelo B cuenta
con 512 de memoria RAM, 2 puertos USB y también se le integra el puerto Ethernet; el modelo B+
es una mejora del modelo B, este cuenta con 4 puertos USB y se puede decir que es una version con
mas velocidad que la anterior, esta version salio en Julio del 2014.

Debido a quela Raspberry es un producto practicamente nuevo en el mercado no c uenta con
muchas expansiones 0 accesorios para ésta, o por lo menos desarrollados por los fabricantes de la
Raspberry-Pi, el que destaca es la camara que soporta 080p30, 720p60 y VGA9O para video.

Existen fabricantes como Adafruit que cuenta con diferentes modulos para esta, como por ejemplo
el Mini Kit PiTFT que es una pequefia pantalla tactil de 2.8 pulgadas.

Debido a que la Raspberry es una microcomputadora, se le puede afiadir como accesorio un teclado
tactil i nalambrico, asi ¢ omotambiénun H UB de U SB para que se le pu edan c onectar m as
dispositivos USB a esta.

Software

La Raspberry-Pi corre s obre eln ucleod e L inuxy sine mbargono cuenta cont odas las
caracteristicas de alglin sistema operativo L inux, debido a que su procesador esta disefiado para
dispositivos moviles. El procesador requiere especial atencion en muchas instrucciones (binary
blob) para drivers, y dispositivos especiales que no vendran en distribuciones Linux estandar, otra
limitante es la memoria RAM por lo cual estan disefiadas distribuciones de Linux especiales para la
Raspberry-Pi [Figura 2.8], algunas de estas son:
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© ® O

RASPBIAN PIDORA OPENELEC

R B A

RASPBMC RISC OS ARCH LINUX
Figura 2.8: Sistemas operativos de la Raspberry-Pi.

Raspbian- Es la distribucion recomendada para instalar en la Raspberry-Pi, es un sistema operativo
basado en Debian optimizado para el hardware de la Rasperry-Pi. [ 24 ]

Pidora- Es una modificacion optimizada de Fedora para la Raspberry-Pi. [ 23]

Openelec- Distribucion Linux especializada para la Raspberry-Pi

Raspbmc- Es una distribucion de Linux para la Raspberry-Pi basado en Debian.

Risc OS- Es un Sistema operativo britanico disefiado especialmente para los procesadores ARM.[ 30 ]
Arch Linux- Sistema operativo disefiado para procesadores ARM. [ 14 ]

Los sistemas descritos anteriormente son distribuciones que recomienda la pagina oficial dela
Raspberry-Pi, s in e mbargo e xisten m uchos ot ros ¢ omo por e jemplo: A dafruit R aspberry P 1 y
Educational L. inux que esun a version de A dafruit q ue incluye | ibrerias para m anejar su s
dispositivos.

Cuando Adquirimos la Raspberry se nos entrega sin sistema operativo, el sistema operativo se tiene
que cargar una MicroSD donde después se colocara dentro de la ranura para esta. Para cargar el
sistema operativo existen dos opciones: la primera es descargar el sistema de la pagina oficial y
cargarlo a la tarjeta o utilizar un programa que nos brinde soporte para hacerlo, para el segundo caso
se conocen dos, el primero es B erryBoot, y el otro es N oobs, ambos se deben de cargarenla
MicroSD y nos guiaran para poder instalar el sistema operativo que deseemos.
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La paqueteria de la Raspberry, es compatible con software libre que podemos encontrar en
cualquier distribucion de Linux, tal como: procesadores de texto (Open Office), sofiware de calculo
y grafico ( Mathematica), sofiware de p rogramacion ( Python), y software de desarrollo p ara
aplicaciones de hardware (Arduino).

2.4.4  Aplicaciones

Las aplicaciones que se le quieran dar a la Raspberry dependen del alcance del proyecto. Debido a
que tiene las funciones de una computadora con algunas limitantes (por ejemplo la memoria RAM
disponible), e s p osible u tilizarla para d iversas a plicaciones co mo1 as q uese describen a
continuacion:

Educacion:

La principal aplicacion que se desea dar a la Raspberry (segun los desarrolladores) es para el campo
de laeducacion y el desarrollo tecnoldgico, 11levando est os d ispositivos a esc uelas p ara que 10s
alumnos t engan un a cceso a h erramientas co mputacionales y sei nteresen enel campodela
computacion.

Matematicas e Ingenieria:

Se puede utilizar la paqueteria que viene en el sistema operativo para hacer calculos y operaciones
matematicas, p or ejemplo se p uede utilizar la p aqueteria Mathematica parar ealizar cé Iculos y
visualizar graficas.

Seguridad informatica:

Debido a que el sistema operativo es un sistema basado en Linux se pueden instalar paqueteria o
herramientas pa ra m onitoreo y s eguridad enlared, por ejemplo un e scaneo de pue rtos ¢ omo
“nmap”, o incluso utilizar scripts basados en algin lenguaje como Python o Perl para realizar
analisis en la red, en pocas palabras se puede hacer un “pen-testing” a otros equipos.

Servidor:

Si se desea que la Raspberry funcione como un s ervidor, ya sea servidor web, servidor de base de
datos, servidor DNS, u ot ro, s 6lo se tiene que instalar los paquetes necesariosy dar de alta l os
servicios adecuados para que esta realice las funciones precisas.

Herramienta de programacion y desarrollo:

La R aspberry t iene | a ¢ apacidad de interpretar distintos lenguajes de pr ogramacion, paral a
compilacion y ejecucion de programas, tales como Java, C, C++, Python, Perl, SWI-Prolog, etc., asi
como en el desarrollo de este trabajo de tesis para programar otros dispositivos ( Arduino) con el
IDE a decuado pe ro con la restriccion de 1 am emoria R AM, y a que algunos I DE r equieren
demasiados recursos para su ejecucion.
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2.5 ALMACENAMIENTO DE DATOS

Cuando s e trabaja ¢ on co mputadoras f orzosamente se r equieren d ispositivos que a Imacenen la
informacion procesada, de manera que se pueda volver a utilizar en cualquier momento, esto para
que los datos no se pierdan cuando se interrumpe la corriente eléctrica. En una memoria RAM los
datos que se procesan se mantienen hasta que se interrumpe la corriente eléctrica, ya que este tipo
deme moriar equiere a limentacion p ara almacenarl ai nformacion. S ind ispositivos de
almacenamiento en no se podria guardar la informacién d e forma p ermanente y seria necesario
cargar todos los programas y los datos cada vez que se encendiera la computadora o dispositivo. De
ahi la importancia de dispositivos como la memoria ROM.

A c ontinuaciéon se m uestra a lgunos e jemplos de dispositivos de almacenamiento e n don de
comunmente se almacena informacion:

2.5.1 Dispositivos 6pticos

Los dispositivos opticos emplean una luz laser en lugar de un iman para leer y escribir bits de datos
en una capa reflectante de silicio. Esta capa esta protegida por una superficie de plastico permeable
ala luz (CD, DVD, Blue-Ray).

2.5.2 Memorias de estado sélido

Son dispositivos cuyo uso ha ido en aumento en los tltimos afios debido a su bajo costo y a su gran
capacidad para almacenar informacion.

Son capaces de almacenar la informacion sin la necesidad de que estén alimentadas por corriente
eléctrica, a p esar d e que estas ¢ aracteristicas las hacen ideales p ara u tilizarlas ¢ omo m emoria
principal en las computadoras, no es asi ya que tienen un limite en las veces que se puede escribir
en estas, por lo que es dificil que reemplace a las memorias RAM.

2.5.3 Dispositivos magnéticos

Este tipo d e d ispositivos u san particulas cargadas el éctricamente so bre una superficie p ara
almacenar informacion, y en funcion de como se encuentran orientadas pueden representar un uno o
un cero logico. Para poder leer o escribir informacion estos dispositivos cuentan con imanes que se
encargan de dichas tareas.

Uno de 1 os p rimeros d ispositivos d e e ste tipo f ueron 1 as cintas m agnéticas que se rvian p ara
almacenar grandes cantidades de informacion, sin embargo el inconveniente que presentaban es que
accedian a la informacion de manera secuencial.

Por lo que las cintas se reemplazaron por los disquetes que fueron los primeros discos capaces de
acceder de manera aleatoria a la informacion.
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Hoy en dia el dispositivo de a Imacenamiento e n 1 as ¢ omputadoras e s e 1 d isco dur o, que e sta
formado por una pila de discos rigidos metalicos magnetizados en cuyas superficies se concentra la
informacion. Esta pila de discos se encuentra encerrada en una carcasa metalica para protegerla del
exterior, ya que la mas minima particula de polvo puede dafiarlos. Cuando se depura la informacion,
es de cir cuando s e bo rran da tos de I di sco dur o, quedan hue cos que se oc upan al m omento de
guardar otros datos, de esta forma el disco duro no pierde tiempo en estar seleccionando el mejor
lugar para almacenar la informacion.

Para el tema de este trabajo se hara mas énfasis en el registro de los datos en el disco duro, en una
base de datos de manera organizada y eficaz, para poder consultarlos y si es e | caso, para poder
realizar algin reporte o analisis de los datos capturados.

2.5.4 Bases de datos

“...Las bases de datos y los sistemas de bases de datos son un componente esencial de la vida cotidiana
en e stos tiempos. A ctualmente, l a m ayoria de nos otros nos e nfrentamos a di versas ac tividades que

implican cierta interaccién con una base de datos...”. [ 5]

La principal aplicacion de las bases de datos es mantener la informacion ordenada y resguarda, para
poder ¢ onsultarla e n ¢ ualquier m omento, 1 a i nformacién qu e s ¢ resguarda p or lo g eneral s on
cadenas de texto y variables numéricas. Sin embargo, con el avance de las tecnologias se p uede
resguardar mas que eso, incluso las bases de datos se ocupan para controlar procesos industriales y
de fabricacion, junto con un sistema inteligente que haga consultas a ¢ stay se tome la decision
adecuada.

Algunos ejemplos del uso las bases de datos son: retirar dinero del banco, realizar alguna recepcion,
acceder a algln ca talogo co mo p or e jemplo el de u nab iblioteca, comercio, etc. Estas son
actividades que requieren un sistema que interactie con la base de datos y se obtengan las consultas
deseadas.

Las bases de datos se utilizan en cualquier ambito de estudio, ya sea para investigacion, como por
ejemplo que se al macenen datos estadisticos para un estudio posterior, se utilizan en las empresas
para resguardar sus datos, en mismo internet especialmente en las redes sociales constantemente se
estan haciendo consultas a la base de datos de algln sitio, etc. En general la computacion y las bases
de datos van siempre de la mano.

“...Una base de datos es una coleccion de datos relacionados. Con la palabra datos nos referimos
a los hechos (datos) conocidos que se pueden grabar y que tienen un significado implicito...”. [ 5 ]

Por ejemplo se pueden tener a los contactos con nombre, direccion y teléfono ubicados en algun
programa o s e pueden tener en algun Directorio Telefonico. Esta coleccion de datos relacionados
con un significado implicito es una base de datos.

Elmasri, R. & Navathe, S. mencionan que una base de datos tiene las siguientes propiedades:
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o  Una bas e de dat os r epresenta al gun as pecto del mundo real, [ o que en oc asiones s e de nomina
minimundo o universo de discurso (UoD, Universe of discollrse). Los cambios introducidos en el
minimundo se reflejan en la base de datos.

e  Una base de datos es una coleccion de datos logicamente coherente con algun tipo de significado
inherente. No es correcto denominar base de datos a un surtido aleatorio de datos.

e Una base de datos se disefia, construye y rellena con datos para un propdsito especifico. Dispone de
un grupo pretendido de usuarios y algunas aplicaciones preconcebidas en las que e sos us uarios
estdn interesados.

®  Una base de datos debe ser una representacion de un mundo mds pequerio que forzosamente deberd
tener usuarios que esten consultando informacion acerca de este minimundo, por lo que la base de
datos s iempre de bera de e star di sponible, de bera br indar i nformacion fiable y de berd e star
constantemente ac tualizada a os c ambios que s e presenten, otra caracteristica importante es que
debera estar diseriada para que pueda ser escalable. [ 5 |

Una base de datos se puede generar y mantener manualmente o estar computarizada. Un sistema de
administracion de datos DBMS (Database Management System) es una coleccion de programas que
permite a los usuarios crear y mantener una base de datos. E1l DBMS es un programa que facilita los
procesos de definicion, construccion, manipulacion y comparticion de bases de datos entre varios
usuarios y aplicaciones.

En la definicién de una base de datos se especifican los tipos de datos, estructuras y restricciones
que seran almacenados en la base de datos. La construccion implica en almacenar informacion en la
base de datos para que esta pueda ser consultada. La manipulacion consiste en consultar la base de
datos para recuperar informacion especifica, actualizar la base para hacer modificaciones y generar
informes o reportes con base a la informacion recuperada. Por Gltimo se comparte la base de datos
con los usuarios (que no sean administradores de ésta) mediante aplicaciones que puedan generar
consultas y obtener resultados a partir de estas. [Figura 2.9]

Una aplicacion puede acceder a la base de datos enviando consultas o solicitudes de registros al
DBMS. U na co nsulta n ormalmente p rovoca |l a recuperacion d e | os d atos s olicitados. Para e |
desarrollo de este trabajo se utilizara una base de datos de distribucion libre (MySql).

Usuarios/programadores

Sistema de 7 J’ 3
de datos Programas do
Bases de aplicacién/consultas

Software Software para realizar
DBMS

consultas/programas

| Software para acceder a datos
almacenados

Definicion dela
base de
datos/metadatos

Base de
datos

Figura 2.9: Entorno de un sistema de base de datos simplificado.
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2.5.5 Aplicaciones

El a Imacenamiento d e 1 a informacion ha sidountema deinterés desde q ue se c omenzaron a
desarrollar las primeras computadoras, por lo que seria redundante especificar aplicaciones de cada
uno de los dispositivos de almacenamiento descritos anteriormente. Una de las partes esenciales de
este trabajoes el usode unabase de datos, por loque acontinuacién se m encionas a lgunas
aplicaciones:

Aplicaciones financieras:

En est os dias es d ificil en contrar a o rganismos financieros q ue g uarden n uestro d inero sin q ue
utilicen una base de datos, responsable de que se lleven a cabo las transacciones de forma segura y
eficiente, asi como para el almacenamiento de los datos como clientes.

Educacion:

Practicamente t odas 1as 1nstituciones ed ucativas tienen o estan mudando a u na base de datos la
informacion d e sus e studiantes, ya que es u na forma rapida d e consulta de 1 0s registros que se
tienen.

Empresas:

Un ne gocio que cuenta con una base de datos tiene mucha ventajaa un negocio que no la tiene
porque se tiene de manera ordenada el registro de todos sus productos, asi como todas las
transacciones que se realizan en compra-venta de articulos.

Investigacion

Un ejemplo concreto que se le da a las bases de datos es en este trabajo de tesis, donde se ocupa una
base de datos para almacenar informacion de variables fisicas para un estudio posterior, se ocupa
para tener la informacion concentrada y luego hacer peticiones a és ta para que devuelva s6lo los
datos solicitados, por ejemplo, obtener los datos de algin dia en especifico, mostrar los registros en
donde alguna variable fisica se sali6 del rango permitido, etc.

Practicamente las bases de datos se utilizan en sectores donde se requiera almacenar informacion de
manera ordenada, y mas cuando el nimero de registros es enorme, como por ejemplo en hospitales,
sectores gubernamentales, bancos etc.
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CAPITULO 3: DESARROLLO DEL PROYECTO

En est e ca pitulo se describird como s e de sarrolld el S AD, i ncluyendo la instalacion del as
herramientas necesarias para el mismo, se d escribira la instalacion en dos sistemas operativos; en
Windows porque es el sistema operativo comercial que muchas personas tienen a su alcance; y en
“Raspbian” que es el sistema mas utilizado en la Raspberry-Pi. Por consiguiente se describen los
pasos que se h icieron en Raspbian y también se d escribe la al ternativa que se p udiera tomar en
Windows.

Se opto por desarrollar el sistema también en Windows porque es la manera en que se podian hacer
pruebas y desarrollo de una manera rapida y eficiente.

Para el desarrollo del SAD en este capitulo se requiere principalmente tres partes fundamentales:

e [ os sensores
e Los actuadores
e El servidor web y/o de base de datos

Todas estas partes funcionan en conjunto para tener un desarrollo con un propdsito general, si se
desea tener so6lo una parte del sistema se puede omitir alguna parte. Por ejemplo el Arduino puede
funcionar adquiriendo datos fisicos y como servidor web mostrando los resultados de 1os valores
obtenidos via Ethernet, y almacenar los valores capturados en una MicroSD; La Raspberry-Pi puede
funcionar adquiriendo da tos fisicos (controlando I os pi nes de p ropdsito g eneral), o s 6lo ¢ omo
servidor web y base de datos; Debido a que la mayoria de los transductores son disefiados para que
respondan a cambios del medio en forma de sefiales eléctricas, los transductores se pueden utilizar
por separado, pero en conjunto con un osciloscopio para visualizar los cambios en el medio.

El proposito de usar las microcomputadoras Arduino y Raspberry es disefiar un SAD que pueda ser
utilizado para el e studio de f endmenos fisicos, a c ontinuacion s e muestraenla figura 3. 1 un
esquema del SAD de forma sencilla.

Sefial Arcuino

5 e
Transductor ‘J; m m‘j i . =
8 v} = B. 8 1 Y

Moo= o

Relevador I:l
Controlador del
motor
Actuadores
Foco Q .

Figura 3.1: Esquema simple del SAD.

Motor
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Para es te caso el A rduino funciona ad quiriendo d atos y co mo ser vidorwebyaqueesel que
proporciona lap 4ginaw eb p arav isualizar] osd atos op arae 1co ntrol digital ( Este tipo
funcionamiento de A rduino s ¢ de scribe e n e 1 a partado 3.2.3 de e ste ¢ apitulo), 1 a c onexioén al
Arduino se hace con la Raspberry-Pi mediante el cable de red, aunque si se desea una conexion mas
allide unr ed local ( esde ciruna c onexion ut ilizando I nternet) s e p uede co nectar |l as
microcomputadoras a un dispositivo de red (HUB, switch o router) que esté conectado a Internet.

El siguiente disefio es un ampliacion del primer disefio.

Computadora

-
Bl-£3

Internet o red
local

Se pueden conectar
mas de un SAD

Raspberry-Pi
(Base de datos)
Relevador I:I
Controlador
Foco Q . Motor

Figura 3.2: Ampliacion y disefio general de un SAD.

Actuadores —

Con el anterior disefio mostrado en la figura 3.2 se le deja la responsabilidad a 1a Raspberry-Pi de
monitorear da tos de d iferentes t ipos de S AD ( establecidos e n1 os A rduino) f uncionando 1 a
Raspberry-Pi como servidor web y como servidor de base de datos, esto es 1o menos recomendable
por cuestiones de seguridad, se su giere tener separado el servidor web y el de base de datos para
evitar que el servidor sea atacado desde la aplicacion web, sin embargo para cuestiones practicas se
desarroll6 de esta manera.

Los dispositivos se pueden conectar a un dispositivo de red ya que la comunicacion de estos se hace
por el puerto Ethernet. El costo de este disefio sube considerablemente ya que se debera contar con
un Arduino por cada SAD que se desee, junto con su shield de internet, ademas de los sensores y
actuadores e specificos para cada medicion. Debido a que la comunicacion con el SAD es p or el
puerto Ethernet no s6lo se requiere una direccion /P para cada SAD, en el primer o segundo disefio
se debera programar al Arduino con alguna direccion /P (una /P privada es 1 0 mas recomendable
para que la /P publica quede al ojada en 1a R aspberry-Pi) que se t enga libre, para esto se d ebe
consultar con el administrador de la red.

42



Disefio e integracion de un sistema de adquisicion de datos mediante el uso de Arduino y Raspberry-Pi |

La ventaja del s egundo disefio con el primero es q ue si se cu enta con una /P publica se puede
conectar al sistema desde cualquier parte del mundo utilizando internet y asi monitorear y controlar
los actuadores como sea requerido, en cambio en el primer disefio s6lo tendran acceso dispositivos
que estén dentro de la red en donde se encuentran las microcomputadoras.

Antes de que se comenzara con la instalacion d el s ervidor A pache, es i mportante de cir que la
instalacion fue hecha desde c onsolay que no se hizo en un entorno grafico, esto es porque la
mayoria de los servidores se administran de manera remota, utilizando herramientas que nos ayudan
ahacer dicha conexion remotamente como p or € jemplo la herramienta S SH S ecure Shell para
Windows.

Para conectarse remotamente se abre alguna herramienta que permita hacer la conexion al e quipo
(desde 1a Raspberry-Pi se también se puede hacer la conexion abriendo una terminal y se utiliza el
comando ssh), se coloca la direccion /P y el usuario del mismo, luego se pedira la contrasefia de
usuario para la conexion remota [Figura 3.3].

0
£

&) - default - SSH Secure Shell =

Fle Edt View Window Help
H a2 REE ADD B SN
&1 Quick Connect ] Profies

| Connect to Remote Host =

WL Host Mame P Connect
)
=5 User Hame USUARIO el

Port Number. 22

Authentication Method | <Profile Settings> b

et connected - press Enter or Space to conne 8024 A

Figura 3.3: Secure Shell.

Antes d e proceder fue necesario ac tualizar 1 as | ibrerias de descarga en el equipo, en e ste c aso
particular se utilizo un equipo Raspberry-Pi y se trabajé sobre el sistema operativo Raspbian, para
fines practicos se instalaron todas las herramientas desde stiper usuario (usuario “root”), esto para
evitar que hubiera alguna denegacion del sistema a causa de permisos, o en su defecto se pudo
anteponer el comando reservado “sudo” en las lineas de instalacion, esto para lograr obtener los
permisos necesarios.

Para esto primero se cambi6 a stper usuario, y se actualizaron las librerias:
USUARICEraspberrypiz~& su -
Pazsword: B

root@raspberrypi:~# apt-get update

A continuacion se describe como se instalaron las herramientas necesarias para el funcionamiento
correcto del SAD.
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3.1 INSTALACION DE PLATAFORMA ARDUINO

3.1.1 Instalacién de Arduino en Linux

Para la instalacion de Arduino en el sistema operativo Linux fue necesario instalar las librerias y el
IDE de Linux, con esto se instald todo el entorno de desarrollo de A rduino es decirelIDE, a
continuacion se muestra el comando utilizado:

root@raspberrypi:/# apt-get inatall arduino

Otra op cion pudo haber sido instalar s olamente el c ompilador, las librerias responsables de la
conexion ¢ on Arduino, el cargador del p rograma al Arduinoyl osa rchivos q ue i nterpretan
instrucciones “make” (utilizadas para una compilacion y carga de programa en el Arduino desde
linea de comandos). Con esta opcion no es necesario el entorno grafico de Arduino.

rootl@raspberrypi:/# apt-get install gcc-avr avr-libe avrdude arduino-mk

3.1.2 Instalacion de Arduino en Windows

Para la instalacion d el e ntorno d e d esarrollo d e A rduino en Windows e s n ecesario d escargar el
instalador d el s itio w eb o ficial: Attp://arduino.cc/en/main/software en este casola version d el

ejecutable que se puede a descargar es ar duino-1.0.5-r2-windows.exe, al terminar la descarga se
ejecuta y se procede a la instalacion.

El Wizard apoyaenla instalacion,y solamente setiene que ac eptar los términos de li cencia,
seleccionar I a ¢ arpeta e n d onde se instalara e 1 I DE A rduino y continuar ¢ on 1 a e jecucion d el
instalador [Figura 3.4].

‘s} Arduing Uninstall: Confirmation | L=

>, This wizard will uninstall Arduine from your computer. Click Uninstall to start
m’ the uninstzllation.

Uninstaliing from: | C:\Program Files {(x86)\Arduino

Cancel Uninstall

Figura 3.4: Wizard del instalador de Aduino.
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3.2 INSTALACION DEL SERVIDOR

3.2.1 Instalacion del servidor Apache con php y MySQL en Linux

El servidor se instal6 con el siguiente comando:
rootBraspberrypi:/# apt-get install apachez

Se verificod que el servidor quedara funcionando correctamente, para esto se abrid un navegador y se
escribio la direccion /P del equipo en donde quedo instalado el servidor apache [Figura 3.5].

.(- C f [ http/Direccion ip
It works!

This is the default web page for this server.

The web server software is running but no content has been added, vet.

Figura 3.5: Funcionamiento correcto del servidor Apache.

Con el servidor funcionando, se instalaron después php y las librerias del mismo para su correcto
funcionamiento en apache:

rootf@raspberrypi:/# apt-get install phpS libapache?-mod-phps

Para verificar el correcto funcionamiento de php se tuvo que crear un archivo con la extension php,
después se tuvo que mover de carpeta y crear el archivo con algin editor de texto (ya sea vi 0 nano
que son los mas comunes en el entorno de Linux).

root@raspberrypi:~# cd /var/wwa/

root@raspberrypi: /var/www# nano testphp.php

Se escribio en el archivo una funcion de php, en este caso se cred el archivo con nano [Figura 3.6].

GHU nanc 2.2.6 File: teatphp.php Modified

phpinfo({):

Prev Page @ Cut Text Cur Pos

Get Help WriteCut Jg3 Eead File
Exit Juatify W Where Is Next Page g UnCut Tex To Spell

Figura 3.6: Archivo de prueba php.
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Se verificd que php respondiera correctamente en el servidor A pache ingresando en el navegador
“http:(direcciéon ip/nombre del archivo con extension php)” [Figura 3.7].

PHP Version 5.4.4-14+deb7u9

€« C A [1 Direcciénip/testphpphp

System Linux raspberrypi 310 25+ #622 PREEMPT Fri Jan 3 18:41:00 GMT 2014 armvé|
Build Date Apr 26 2014 18:55:08
Server AP Apache 2.0 Handler

Virtual Directory Support | disabled

C File Jete
{php.ini) Path

Loaded Cs File |/etc ini

Scan this dir for Jetciphpsiapache2/cont.d
additional .ini files

Additional .ini files letciphpS/apache2/conf.d/10-pdo.ini
parsed

PHP API 20100412

PHP Extension 20100525

Zend Extension 220100525

Zend Extension Build API1220100525NTS

PHP Extension Build API20100525,NTS

Debug Build no

Thread Safety disabled

Zend Signal Handling disabled
Zend Memory Manager | enabled

Zend Multibyte Support | provided by mbstring

IPVG Support enabled

DTrace Support disabled

Registered PHP Streams | hiips, fips, compress zlib, compress. bzip2, php, file, glob, data, http, fip, phar, zip

Registered Stream 1cp, udp, unix, udg, 31, 31V3, tis

Socket Transports .

Figura 3.7: Prueba php.

Después se siguid con la instalacion de MySQL como servicio y cliente.
root@raspberrypi:/# apt-get install mysgl-server mysgl-client

Luego de esto el instalador s olicitd ingresar una c ontrasefia p ara p oder u tilizar My SQL con el
usuario “root”, para fines practicos no se ingres6 contrasefla, sin embargo se su giere ingresar una
contrasefia segura [Figura 3.8].

:3H& While not mandatory, it i3 highly recommended that you 3et a password &

& for the My3QL administrative "root™ user. &
& &
& If this field iz left blank, the password will not be changed. &
& &
& New pasaword for the My3QL "root™ user: &
& &
I &
& &
& <0k> &

43434834834343554444545A5AA0A0050AR4RA04R4A4A4A4A5A4A4444434343435353535a854484
Figura 3.8: Ingresar contrasefia en MySQL.

Por ultimo se reinici6 el servidor apache.

rootl@raspberrvpl: /# 3ervice apache? restart
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3.2.2 Instalacion del servidor Apache con php y MySQL en Windows

Quiza p ara un d esarrollo d e ap licaciones w eb en u n en torno f amiliarizado ( sistema o perativo
Windows) es recomendable utilizar herramientas que ya c onfiguran todo el e ntorno del s ervidor
web local para realizar pruebas. E xisten infinidad d e h erramientas las cuales se pueden utilizar
como a Iternativas para el desarrollo del proyecto, algunas de 1os cuales s e p ueden utilizar s on:
XAMPP, WA MPServer, BitNami, M amp, E asyPhp, NMP Server, P ortable W ebServer, UwAmp,
Microsoft WebMatrix, etc.

La ventaja de esto es que todo es administrado en un entorno grafico amigable para el usuario, el
paquete de herramientas que se seleccioné fue la de XAMPP.

Instalacion de XAMPP:

Para la instalacion de la herramienta XAMPP es necesario crear una carpeta en donde se ubicara el
servidor. En este caso estara ubicada en C:\Program Files (x86)\X AMPP

Se descarga el instalador del sitio web: https./www.apachefriends.org/es/index. html , luego se
ejecuta el instalador [Figura 3.9].

Como se pretende instalar X AMPP en la carpeta C:\Program Files (x86)\XAMPP s era necesario
deshabilitar por un momento el antivirus, asi como también el UAC (User 4 ccount C ontrol) de
Windows, esto es debido a que al momento de instalar X AMPP escribird archivos necesarios para
su instalacion.

5] Setup |Ml

Setup - XAMPP

Welcome to the XAMPP Setup Wizard.

0 bitnami

< Back | MNext = | | Cancel

Figura 3.9: Instalador de XAMPP.
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La m ayoria de 1 os instaladores ¢ onfigura todo e | e ntorno automaticamente,y esten oes la
excepcion, asi que so lamente se s eleccionan las h erramientas a i nstalar y el lugar en donde se
instalaran, por ejemplo: C:\Program Files (x86)\XAMPP.

Se selecciona lo que se desee instalar, solo es necesario instalar el servidor apache, php, y MySql,
en dado caso también se puede instalar phpMyAdmin para la administracion desde un entorno web.
[Figura 3.10]:

Select Components

Select the components you want to install; dear the components you do not want to install. Click
Mext when you are ready to continue,

=] Server

[¥] Apache

MySOL

FileZilla FTP Server
[] Mercury Mail Server
[] Tomcat

= Program Languages

i PHP

I Perl

B Program Languages

o || Webalizer
‘o [[] Fake Sendmail

==

XAMPP Installer

[ <Back ][ mext> |[ cancel |

Figura 3.10: Herramientas a instalar en XAMPP.

Se selecciona la carpeta de instalacion de XAMPP [Figura 3.11].

Installation folder

FPlease, choose a folder to install XAMPP

Select a folder  C:\Pragram Files (x36) AMPP

XAMPP Installer

[ <Back |[ mext> ][ cancel

Figura 3.11: Carpeta de instalacion de XAMPP.
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Se ejecuta el panel de XAMPP y se inicia el servidor Apache con MySQL [Figura 3.12]

XAMPP Control Panel v3.2.1
Modul .

Se?vili:zs Module PID{s) Port(s)  Actions

Apache 2;33 80,443 | sStop || Admin || Config || Logs |

MySQL 2412 3306 [ "Stop | [ Admin | [ Config | [ Logs | [ I Explorer |

Figura 3.12: Panel de XAMPP.

Se verifica que funcione correctamente el servidor creando con un editor de texto para Windows un
archivo de prueba en el directorio C :\Program F iles ( x86)\X AMPP\htdocs (en donde s ¢ instald
XAMPP) con extension “.php” por e jemplo nom brandolo “phpinfo.php”y se escribe dentro del
archivo una funcion en php.

1 <?php
phpinfo () ;

%]

3 s

L

Por ultimo se verifica que funcione correctamente abriendo un navegador web, y escribiendo en él
la URL del servidor local, por lo general se instala con el nombre de “localhost”, pero en su defecto
se puede utilizar la direccion /P del servicio local “127.0.0.1”, seguido del nombre del archivo php
[Figura 3.13].

€| ¢ # [D 122000 phoinfosho i

PHP Version 5.5.11

System Windows NT DONASZ 6.1 build 7601 (Windows ¥ Home Premium Edition Senvice Pack 1)
586

P
mn

Build Date | Apr 8 2014 15:01:59
Compiler  [MSVC11 (visual C++2012)
Architecture |x86

Configure  [cscript/nologo configure.js ™ bl pshot-build” "~disabl pi "—enable-debug-pack”
Command | "—-without: QI “without-p ql” “—-without-pi3wed” "-with-pd: =C:\php-
10\sdk,shared” “with-0ci8=C:\php-
10isk,shared” “—with-oci8-11g=C\php-
11\sdk,shared™ ™ ble-object-out-dir=../obj" ™ bl

" “-disable-stat lyze” “—with-pg0”

Server API Apache 2.0 Handler

Virtual enabled
Directory
Support
Configuration | C:Windows
File (php.ini)
Path
Loaded C:\Program Files (x85)XAMPPiphpiphp.ini
Configuration
File

Sean this dir |(none)
for additional
.ini files

Additional .ini | (nene}
files parsed

PHP API 20121113
PHP 20121212
Extension
Zend 220121212
Extension -

Figura 3.13: Prueba de XAMPP.
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3.2.3 Creacion de un servidor web en Arduino

Programacion de Arduino remota desde Linux

Algo que impide el ¢ ontrol d inamico del pr ograma e s la ne cesidad de e star forzosamente e n
contacto con la computadora y ésta que esté conectada al Arduino para hacer pruebas del programa,
para estar monitoreando su comportamiento de manera continua, pero qué sucede si el servidor de
base de datos y el SAD (Raspberry-Pi y Arduino) se encuentra en un entorno de dificil acceso, lo
que se puede hacer es programar de manera remota al Arduino. Se programa remotamente mediante
el p rotocolo S SH, la c omputadora que tiene conexion directa con el A rduino e stablece di cha
conexion, en este caso es la R aspberry-Pi, una vez establecidala conexion primero se d ebe de
verificar que efectivamente haya conectado un dispositivo Arduino en el sistema, para esto se
utiliza el comando que muestra los dispositivos USB conectados a el sistema, esto es muy
importante porque se debe de conocer qué tipo de Arduino se esta manejando.

i

rootl@raspberrypi:~#% lsusb

Bus 001 Dewice 002: ID 0424:9512 Standard Microsystems Corp.

Bus 001 Dewice 001: ID 1d6k:0002 Linux Foundaticon 2.0 root hub

Bus 001 Dewvice 003: ID 0424:ec00 Standard Microsvatems Corp.

Bus 001 Dewice 004: ID 1240:0201 Terminus Technology Inc. FE 2.1 7-port Hub
Bus 001 Dewice 005: ID 046d:c534 Logitech, Inc.

Bus 001 Dewvice 00&: ID 2341:0042 Arduino Sk Mega 2560 R3 (CDC RCM)

Creacion del servidor remotamente

Como se habia mencionado anteriormente no se requiere forzosamente todos 1os elementos para
que el sistema cumpla su objetivo (recolectar informacién del medio y mostrarla para su estudio
posterior), asi que se puede dejar de lado el servidor de base de datos como elemento e xterno y
programar el A rduino para que funcione c omo servidor w eb, d e e sta m anera s6 lo mostrara 1 as
variables capturadas pero no se podra almacenar en una base de datos.

Para crear un servidor en Arduino se requiere forzosamente el shield de Arduino responsable de la
conexion de a internet.

Seb uscae le jemploen el sistema ope rativo c ons unom bre: “WebServer.ino” ( instalado
previamente junto con las herramientas de desarrollo de Arduino):

root@raspberrypisf# £ind / -name WekServer.ino
jusr/share/arduinc/libraries/Ethernet/examples/WebServer/WebServer.ino

Se modifica el archivo conforme a las necesidades, se copia el archivo en el “sketchbook”,y se
debera crear una carpeta con el nombre del archivo.

rootl@raspberrypi:/# mkdir Shome/pi/sketchbook/WebServer

root@raspberrypi:f# cp fusr/shere/arduinos/libraries/Ethernet/exarples/WebServer/
WebServer.ino Jhomz2/pi/sketchbook/WebServer/
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Se debe de crear un archivo llamado “Makefile” responsable de la compilacion del archivo “.ino
[Figura 3.14]:
rootlraspberrypi: fhome/pi/sketchbook/WekServer nanc Makefile

GNU nano 2.2.6 Modified

#BORRD SETINGS

BOARD TAG = megaZSal

ARDUING FPORT = /dev/TtyRCM*
ARODUINC DIR = fusr/share/arduino/
AROME DIR = fusr/local
LVE_TOOLS_DIR = fusr

ARDUINO LIES

Ethernet Ethermet/utility SFI

include ../Arduinc.mk
Get Help WriteOut [g2 Read File
Exit Juatify il Where Is

Figura 3.14: Archivo Makefile.

Prev Page 3 Cut Text Cur Pos
J Wext Page @i UnCut Tex To Spell

Se edita el archivo de acuerdo a las necesidades, en este caso s6lo se debe de cambiar la direccion
1P asociada al dispositivo Arduino:

root@raspberrypi: fhome/pi/fsketchbook/WebServer# nano WebServer.ino
Se carga el archivo “.hex” al Arduino:

rootlraspberrypi: fhome/pissketchbook/Web3erver# make upload

Como se utilizé un Arduino Mega, para cargar programas a este dispositivo se tiene que habilitar la
opcion de la memoria flash (-D), ya que si no se hace marcara un error y no se cargara el programa
[Figura 3.15].

Jusr/bin/avr-ckbjcopy -0 ihex -R .eeprom build-cli/Web3erver.elf build-cli/WebSer
ver.hex
fusr/kbin/avrdude —q -V -p atmega2560 -C Jetc/avrdude.conf -c stk500w2 -k 115200
-P fdew/ttyhCMO A

-0 flash:w:ibuild-cli/WebServer.hex:1i

avrdude: AVE device initialized and ready to accept inatructions

avrdude: Device signature = 0xle93801

avrdude: NOTE: FLASH memory has been specified, an erase cycle will be performed
To disable this feature, specify the -D option.

avrdude: erasing chip

avrdude: stkH00vZ command(): command failed

avrdude done. Thank vou.

make: *** [raw upload] Error 255
rootBraspberrypi: /home/pifsketchbock/WebServers

Figura 3.15: Problema de carga de programa.

Por lo que bastara con cargarlo manualmente copiando la instruccion y agregando la opcion —D a
esta [Figura 3.16]:
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root@raspberrypi: fhome/pi/fsketchbook/WebServerd fusr/binfavrdude -g -V —p atm
ega2560 -C fetc/avrdude.conf -c stk500w2 -b 115200 -P /fdev/ttyACMO -U flash:w:bu
ild-cli/WebkServer.hex:1i

avrdude: AVE device initialized and ready to accept instructions

avrdude: Device signature = 0xled&01

avrdude: reading input file "build-cli/WebServer.hex”™

avrdude: writing flash (13192 bytes):

avrdude: 13192 bytes of flash written

gavrdude: safemode: Fuses OE

avrdude done. Thank vou.
Figura 3.16: Solucion de carga de programa.

Se prueba el correcto funcionamiento de 1s ervidor abriendo e n un na vegador de internety se
localiza la IP que se asocia al Arduino [Figura 3.17].

€« C f <& Direccionip
analog input 0 is 276
analog input 1 is 276
Figura 3.17: Prueba de Arduino funcionando como servidor web.
A continuacion se describen las instrucciones para compilar manualmente los programas:

Instrucciones de make.

make: compila el programa con extension “.ino”

make upload. compila el programa y carga el programa al Arduino
make clean: borra las dependencias creadas

make depends: actualiza las dependencias

make reset: aplica un reset al Arduino mediante le puerto serial
make raw_upload.: carga el programa sin aplicar un reset al Arduino

make show _boards: ~ muestra la lista de placas de Arduino definidas en boards.txt
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3.3 INSTALACION DE LA BASE DE DATOS

3.3.1 Creacion de la base de datos en Linux

Para crear la base de datos se debid de instalar previamente todas las herramientas necesarias de
MySQL, se establece la conexiéon a MySQL con el siguiente comando, y después de introducir el
password abrira MySQL [Figura 3.18].

root@raspberrypi:~# mysgl -h localhost -u root -p

Enter password:

Welcome to the My3QL monitor. Commands end with ; or \g.
Your My3QL connection id is 39

Server version: 5.5.37-0O+wheezyl (Debian)

Copyright (c) 2000, 2014, Oracle and/or its affiliates. All rights reserved.
Oracle is a registered trademark of Oracle Corporation and/or its

gffiliates. Other names may be trademarks of their respectiwve

OWRELS.

Type 'help;' or "“h' for help. Ivpe "\c" to clear the current input statement.
my3gl>

Figura 3.18: Acceso a MySQL.

Se muestran las bases de datos que existen en el servidor [Figura 3.19]

mysgl> SHOW DATRABASES;

| information schema |
| myagl |
| performance_schema |

3 rows in set (0.00 szec)

Figura 3.19: Muestra de bases de datos.

Se crea la base de datos nombrandola preferentemente con el nombre de la aplicacion, en este caso
la aplicacion serd para recaudar datos provenientes de Arduino, se llamara “/ogs”.

my3ql> CREATE DATARAZSE logs;
Guery O, 1 row affected (0.00 sec)

Se selecciona la base para poder crear tablas y campos:

myaqls> USE lcgs;
Database changed
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Se crea la tabla con sus respectivos campos [Figura 3.20]:

mysql> CREATE TARLE IF NOT EXISTS lectura (
- lectura fecha wvarchar(l0) COLLATE latinl spanish ci NOT NULL,
- lectura hora varchar(l0) COLLATE latinl_ spanish ci NOT NULL,
- lector_id smallint (&) NOT NULL,
-> lectura f1 float NOT NULL,
-» lectura £2 float NOT NULL,
-» lectura contador wvarchar(10) COLLATE latinl_ spanish_ci NOT NULL
-> ) ENGINE=InncDE DEFAULT CHARSET=latinl COLLATE=latinl spanish ci;
Query OK, 0 rows affected {2.68 szec)

Figura 3.20: Creacion de tabla.

3.3.2 Creacion de la base de datos en Windows

El entorno que se instalé (XAMPP) en Windows automaticamente instala el servicio de base de
datos, es indispensable conocer el manejador que se va utilizar, asi como el lenguaje con el que se
puede comunicar con la base de datos, para crear bases, tablas, y campos dentro de las tablas, en
este caso el L enguaje de Definicion de D atos y el Lenguaje de Manipulacion de D atos s on un
subconjunto de S QL  (por su ssi glasen inglés Structured Q uery L anguage). Utilizando | a
herramienta “phpMyAdmin” se puede manejar la base de datos.

Creacion de una base con phpMyAdmin:

Se tiene que abrir el panel de control de XAMPP, y se selecciona el botdn de “Admin” de la parte de
MySQL, esto abrird en el navegador una pagina en donde se puede administrar las bases de datos
[Figura 3.21].

MySQL 6968 3306 Stop

php A M [T servidor 127.0.0.1 A
D@ e @ Bases de datos || SQL 4, Estado actual a7 Usuarios [« Exportar |<| Importar J° Configuracion ¥ Mas
(Tablas recientes) v T T =
[ tueva Lonfiguraciones ger oEIVIQOI Ge base ae dalos
1 cdcol
i —; P « Servidor: 127.0.0.1 via TCP/IP
b i = Cotejamiento de 1a conexion al servidor @ © | utf8mb4_general_ci v
i @ nformation_schema + Tipo de servidor MySQL
#-) mysal « Version del servidor 5.6 16 - MySQL Community Server
T— 1| performance_schema (GPL)
%+~ 1| phpmyadmin Conflauraciones de apariencia « Version del protocolo: 10
1 i test TIiTE PR T T + Usuario: root@localhost
¥ webauth - « Conjunto de caracteres del servidor: UTF-8 Unicode (Utf8)
= &’ Idioma - Language @ - | Espafiol - Spanish v
&) Tema | pmahomme ¥
- Tamafio de fuente: | 82% ¥ . — —
. - Apache/2 4 9 (Win32) OpenssL/1 0.1g PHP/5.5.11
° Mas configuraciones
« Version del cliente de base de datos: libmysql - mysqind
5.0.11-dev - 20120503 - Sid

bf9ad53b11c9a57efdb1057292d73b928b8c5C77 $
« extension PHP- mysqli &

Figura 3.21: Acceso a phpMyAdmin.

Ya dentro del a dministrador para manipular 1a base se puede optar p or e jecutar los c omandos
dentro de la pestaifia “SQL”, o se puede hacer con el entorno de phpMyAdmin.

Por ejemplo utilizando el entorno de phpMyAdmin se crea una base de datos nueva haciendo clic en
el boton “Nueva” ubicado en la parte izquierda de la herramienta, y se introduce el nombre que se le
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dara a la base, esto es muy importante ya que se debe recordar este nombre para que después php
pueda hacer la conexion a la base. Como la aplicacion que se presenta en esta Tesis es de un SAD
de propdsito general con cualquier nombre sera suficiente, en este caso se 1 lamara “logs” [ Figura
3.22].

Nueva
Bases de datos
*4 cdcol
T— information_schema
#Ha mysql & Crear base de datos @

+ | performance_schema T
s = logs| Cotejamiento oA Crear
+— 1 phpmyadmin L |

Figura 3.22: Creacién de base de datos con phpMyAdmin.

Para no de jar de lado el lenguaje de definicion de datos, para crear la tablay los campos dela
misma se u tilizara la pestafia SQL ubicada en la parte superior de la herramienta p hpMyAdmin
[Figura 3.23].

7t Estructura | [ | sQL , Buscar ) Generarunaconsulta |« Exportar |5} Importar ° Operaciones as| Privilegios ¥ Mas
Ejecutar la(s) consulta(s) SQL en la base de datos logs: &

CRERTE TABLE IF NOT EXISIS lectura (
lectura_fecha varchar(10) COLLATE latinl_spanish_ci NOT NULL,
lectura_hora varchar(1l0) COLLATE latinl_spanish_ci NOT NULL,
lector_id smallint 0T NULL,
lectura_f. HOT NULL,
lectura_f. 0
lectura_c r
) ENGINE=InnoDE DEFAULT

"(i(l) OLLRIE latinl_spanish_ci NOT NULL

I=latinl COLLATE=latinl_spanish_ci;

Limpiar

Guardar esfa consulta en favoritos:

[ Delimitador ]1# Mostrar esta consulta otra vez || Maniener |a caja de texto con la consulta Continuar
Figura 3.23: Creacidn de tabla desde phpMyAdmin.

Los nombres de los de los campos dentro de la base de datos seran utilizados cuando php se conecte
a esta y guarde registros, por lo que serd importante también recordar los nombres de estos.
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3.4 CREACION DEL PROYECTO

3.4.1 Creacion de archivos del proyecto

Ya con el servidor Apache y MySql corriendo en el equipo se pudo verificar que desde php haya
conexion a la base de datos. Para esto se cre6 una carpeta en donde se introduce todos los archivos
“.php” para que los pueda en contrar e navegador, en este caso la carpeta tendra el nombre de
“Tesis” (la rutaen L inux es: / var/www/Tesis m ientras q ue e n Wi ndows e s C:\Program F iles
(x86)\X AMPP\htdocs\Tesis), enseguida se creé un programa de prueba para verificar el correcto
funcionamiento, con el nombre de “probarDB.php” [Figura 3.24].

= probarDB php

[ury

<?php

2 //mysql_connect{'IP del servidor de la base de datos', 'usuario', 'contrasefia');
3 S$1link = mysgl connect('localhost’, 'root',"");

4 if (!$link) {

S die('No == pued cnectar a la base de datos " . mysql_error{}};

& }

7 echo 'Conexion exitosa'; mysgl close($link);

=]

2>

Figura 3.24: Archivo de prueba de conexion con la base de datos.

Para co rroborar el funcionamiento co rrecto e | n avegador d ebera m ostrar u n mensaje co mo el
siguiente [ Figura 3.25] c uandosei ngresal aruta enel n avegador, en este casol ar utaes
http://127.0.0.1/Tesis/probarDB.php.

<« C' | [ 127.0.0.1/Tesis/probarDB.php

Connection OK. ety mENSAIE

Figura 3.25: Funcionamiento correcto de archivo de prueba de base de datos.

Se procede a crear un archivo dedicado para la conexion y otro dedicado para el cierre de la base de
datos [Figura 3.26].
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= conectaDE php |

1 H<?php

2 /*Datos de conexion a la base de datos*/

3 Susuario="root";

4 S$servidor="localhost";

5 Spassword="";

6 S$bd="log=s";

7 /*Inicia conexion a bd mysgl */

B if {Sconexionmsql_connect ($servidor, Susuario, Spassword) )
s [H{

10 //print "Conexi&oacute;n exitosa: ".S$conexion." <br> ";
11 /*3elecciona la base de datos sobre la que trabajar */

12 if {rrlysql_seler_‘.t_db{-‘.ibd,$conexion))

13 H{

14 //print "Conexion a la base de datos exitosa <br>".S$bd;
15 M

16 else

8 //print "No se logro; realizar la conexion a la base de datos, =in privilegios para acceder a ".$bd;
19 M

20 M

21 else

22 [H{

23 //print "No se logro; realizar la conexion a la base de datos".mysgl get_error (Sconexion);
24 M

25 S>>

Figura 3.26: Archivo para conectar a la base de datos.

Se tuvo que utilizar el nombre exacto de la base en este caso fue “Jogs”, también en caso de algun
error se puede editar el archivo quitado algunas lineas comentadas .

Se cre6 el archivo que cierra la base de datos [Figura 3.27]

= cemarDB php

1 <?php
mysgl close {Sconexion);
>

(L]

Lad

Figura 3.27: Archivo para cerrar la conexion con la base de datos.

Estos d os archivos siempre d eberan i ncluirse cuando se d esee hacer una conexion a la base de
datos.
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Ya con la conexion establecida se v erifico el funcionamiento con un a rchivo de prueba. [Figura
3.28]

=l pruebaCuemy php ‘

1 [H<?php
2 include "conectaDBE.php";
3 Svalue="";
4 $lectura fecha=date('d-m-Y');
5 Slectura _hora =date('H:i:=');
& Slector_id =1;
7 Slectura £1=1.0;
a S$lectura £2 =1.0;
9 Slectura_contador=1;
10 Squery="INSERT INTC lectura(
11 “lector id",
12 *lectura contador®,
13 “lectura f1°,
14 *lectura £2°,
15 *lectura fecl .
16 "lectura
17 ) VALUES {
a8 '".$lector_id."",
19 '".$lectura contador.”’,
20 '".Slectura £1."',
21 '".Slectura f2."',
22 '".$lectura_fecha.”’,
23 '".$lectura hora."');";
24 f/print Squery;
25 if (Svalue = mysql query(Squery, Sconexion))
26 [H{
27 //print "Se inserto la medici&oacute;n: ".Squery."'<br>";
28 lelse
25 [H{
30 //print "NO se logro insertar la medicion:".Squery."<br>";
31 1
32 include "cerrarDB.php";
33 2>

Figura 3.28: Archivo de prueba para manipular la base de datos.

Los campos deben de tener el mismo nombre para que pueda insertar los datos adecuadamente y se
debe tener ya creados los archivos “cerrarDB.php” y “conectaDB.php”, responsables de la
conexion, de igual manera si se desea verificar el funcionamiento se puede quitar el comentario de
algunas lineas.

Después se creo el archivo “.ino” que se cargé al Arduino y que sera responsable de capturar los
datos, controlar un motor a pasos y también encender un foco [Figura 3.29].
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TesisSAD

ginclude <5PI.h> //Iwportamos libreria comunicacidn SPI
#include <Ethernet.h> //Importamos libreria Ethernet
#define DERECHL true

#define IZQUIERDA false

S/Ponemos la direccidn MAC de la Ethernet Shield cue e23td con una etiqueta debajo la placa
byte mac[] = { OxDE, OxiD, OxBE, 0OxEF, OxFE, OxED }:

IPiddress ip(l92, 168, 1, 1001 //hsingawos la IF al Arduino

J/Creamns un servidor Web con el puerto 50 cue es el puerto HITP por defecto
Ethernetierver serwer (80);

Figura 3.29: Archivo que se cargara al Arduino.

Es importante recordar la direccion /P que se asigna al Arduino

Se cred de spués un archivo php r esponsable de o btener 10s datos provenientes del A rduino v ia
Ethernet [Figura 3.30].

= gﬁ?ﬂumsﬂﬂuMuphp|
e

1 <?php

2 5dia = date('d-m-¥");

3 Szegundo=s = date('H:1:2");
= SdataString="";

3 5dir = "1%2.168.1.100";

Figura 3.30: Archivo para recuperar valores del Arduino.

Se creo el archivo para obtener los datos del Arduino y guardarlos en la base de datos [Figura 3.31]

[= guardaDB.php |

1 [H<«?php

2 include "conectaDB.php";

3 //recuperamns el fltimo id para aumentar e insertar a la DE
4 SquerrySelect="SELECT M&X(lector id) FROM lectura;":

5 if (Sresult = mysgl gquery(SquerrySelect, Sconexion))

e H {

7 /{print "querry exitoso ".SquerrySelect."<br>";

B B lelse

Figura 3.31: Archivo que almacena en la base de datos.

Para evitar que existiera un id repetido se obtiene el ultimo registro guardado en la base de datos y
se aumenta una unidad a la variable, luego se almacenan los registros en la base de datos.

Ya que se obtuvieron los registros en la base de datos se tenian que mostrar [Figura 3.32], y también
se tuvo que generar un archivo que pudiera manejarse como una tabla en una hoja de calculo.
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muestraDB php |
§<html lang = "es">
“l<head>

<meta charset="utf-8"/>

[

[TUR SR

<meta name="autor" content="JANR"/>
5 F</head>

7 E<body background="./img/fondoTesis.jpg">

8 <?php
include "conectaDB.php";
10 Svar=0;

11 SquerrySelectAll="SE

1l lectura T, lectur con r lector 14 4

13 Sresult = mysql query($querrySelectZll, Sconexion);

Figura 3.32: Archivo que muestra el contenido de la base de datos.

Para poder visualizar el contenido de la base de datos se acce de al archivo mediante la URL del
navegador de internet [Figura 3.33].

<« C' [} 127.0.0.1/Tesis/muestraDB.php

FECHA HORA |LECTURA 1|LECTURA 2|LECTURA 3
05-08-2014| 03:47-00| 259

05-08-2014| 03:46:59| 260

05-08-2014| 03:46:58| 264

05-08-2014| 03:46:29| .

05-08-2014| 0345

05-08-2014| 0344
30-07-2014| 07-50:55| 24

Figura 3.33: Visualizar contenido de la base de datos.

Se obtuvieron 1 os datos 'y en otro archivo se generd el documento “.csv”, esta ex tensién es un
archivo separado por comas, que es una manera sencilla para generar reportes en formato de hoja de
calculo.

Se genero el archivo responsable de crear el reporte (Archivo con extension “.csv”’) de acuerdo a los
resultados obtenidos de la consulta a la Base de Datos [Figura 3.34].

fwrite (Sarchivo, $variables);
while (Srow = mysql fetch row(Sresult)){
fwrite ($archivo, Srow[0].",".Srow[l].",".S$row[2].",".Srow[3]."," ".Srow[4] . ."\x");
Svar++;
if ($var==
break;
}

fclose ($archiwo) ;

Figura 3.34: Archivo que genera el archivo *'.csv™.
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Por tltimo se cred un archivo responsable de mostrar las variables que se pueden monitorizar en el
Arduino y una interfaz para controlar los puertos digitales del mismo, se ocuparon formularios para
enviar la informacion por el método “gef”, y que el Arduino responda de manera adecuada ala
peticion que se solicita, por ejemplo mover un motor, encender un relevador que encendera un foco.
Este a rchivo f ue | a pa gina pr incipal de 1 a a plicacion w eb por 1 o que f ue nom brada ¢ omo
“index.php” [Figura 3.35].

TESIS: JUAN ALFREDO NUNEZ RODRIGUEZ

NUMERO DE PASOS

© DERECHA
@ [ZQUIERDA

VELOCIDAD

® LENTO
® MEDIO
© RAPIDO

© PRENDIDO
® APAGADO

VARIABLE 1 VARIABLE2 VARIABLE 3
0 0 0

Figura 3.35: Muestra de la aplicacion vista desde el navegador.
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3.4.2 Conexion

Yaco nel s ervidor f uncionando s e p rocedié a co nectarl at arjeta d e ad quisicion d e d atos
desarrollada para probar el sistema, con sensores de temperatura, luz y salinidad; incluido también
en la tarjeta los circuitos para el encendido de un foco y el movimiento de un motor a pasos.

En la figura 3.37 se muestra el esquema de conexiones mientras que a continuacion se muestra la
simbologia utilizada en el esquema de conexiones [Figura 3.36]

‘@
=

Sensor de temperatura Fotoresistencia Material conductor Conexidn a internet
(cobre) (red)
- v =] A
Dispositvo de red Fuente del Arduino GND del Arduino Fuente externa para el
{switch) motor (12[v])
= Y (Y e
GND de la foente externa Compuerta logica Transistor NPV Relevador
Not
Foco Fuente de corriente Resistencia Motor a pasos
alterna (127[F])

Computadora con
Arduino accesoa la red

Conexion Optoacoplador
(cable)

Figura 3.36: Simbologia del esquema de conexiones.
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Figura 3.37: Esquema de conexiones.

63



| DESARROLLO DEL PROYECTO

Las letras incluidas en el esquema de conexiones indican:

D2, D3: Conexion con el puerto digital de Arduino (Control del motor).
D4: Conexion con el puerto digital de Arduino (Control del foco).

AO0: Conexion con el puerto analdgico de Arduino (Sensor de temperatura).
Al: Conexion con el puerto analdgico de Arduino (Sensor de luz).

A2: Conexion con el puerto analdgico de Arduino (Sensor salinidad).

R1: resistencia de100 [Q2] a Y4 de Watt.

R2: resistencia de100 [KQ] a ¥4 de Watt.

R3: resistencia de100 [Q] al Watt.

R4: resistencia del.7 [KQ] a V4 de Watt.

En la siguiente figura se muestran algunas iméagenes del sistema conectado [Figura 3.38]:

Figura 3.38: Sistema conectado.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 APLICACION DEL SISTEMA EN UN ENTORNO REAL

Para este ca pitulo se u tilizo el sistema de a dquisicion de datos desarrollado en el C apitulo 3
“Desarrollo del proyecto” en un entorno real, mostrando los resultados obtenidos en el mismo.

En el laboratorio de microcomputadoras de DGTIC se ha estado trabajando y desarrollando
diferentes tipos de sistemas para las necesidades que se presentan, entre ellos esta: el SAD adecuado
a una boya marina para recolectar datos de Ph, humedad, luminosidad, temperatura del aire y agua,
salinidad d el agua; e1 S AD para recolectar d atos d e b ailarines t ales ¢ omo p osicion d el b ailarin,
presion en los pies delbailariny velocidad de movimiento; un S AD para captura de datos de
voltajes, corrientes, temperatura, luminosidad y existencia de gas.

Con la gama de posibilidades de desarrollo y aplicacion del SAD en un entorno real, se decidio
orientar al S AD p ara la recoleccion de datos p rovenientes de v oltajes, corrientes, t emperaturas,
luminosidad y gas.

Esta necesidad surgi6 a raiz de un incendio suscitado en un mercado a causa de un posible problema
en la instalacion eléctrica y presencia de gas inflamable. Por lo cual se decidi6 disefiar un sistema
conun conjunto d e ca jas, q ue f uera ¢ apaz d e m onitorear v oltajes, co rrientes, temperaturas,
luminosidad y gas.

El sistema se desarrollo con base con el siguiente esquema [Figura 4.1]:

=>

Variables Caja (SAD)

B g Ay
=> s0 ml

Switch Servidor web y de base de datos

Variables Caja (SAD)

—>

Variables Caja (SAD)

Figura 4.1: Esquema del sistema.
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En la figura 4.2 se pueden observar las cajas en donde se colocaron los SAD.

Figura 4.2: Cajas en donde se colocaran los SAD.

En la figura 4.3 se puede notar el material para la construccion de 1as tarjetas que se en cargan de
traducir el valor de la variable fisica medida a un valor que lo pueda interpretar el Arduino y un
switch utilizado para la conexion de las cajas via Ethernet, asi como el sensor de gas especializado
para la medicion de gas [Figura 4.4].

Figura 4.3: Material para el disefio de la tarjeta.
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"

Figura 4.4: Sensor de gas.

En la figura 4.5 se puede notar como se fueron desarrollando las tarjetas de adquisicion de datos.

Figura 4.5: Tarjetas disefiadas para la captura de datos.

Ya terminadas las pruebas de todas las tarjetas y el monitoreo en un entorno local se procedi6 a la
instalacion de cada una de las cajas [Figura 4.6].

Figura 4.6: Caja con Arduino, Raspberry-Pi, tarjeta de adquisicion y switch.

67



| ANALISIS DE RESULTADOS

Luego se procedi6 a copiar el disefio de la primera caja en las demas (estas cajas s6lo contendran un
Arduino y la tarjeta de adquisicion). [Figura 4.7]

Figura 4.7: Caja con Arduino y tarjeta.

Las cajas estan especializadas para el analisis de variables eléctricas tales como transientes,
corrientes y voltajes, incluso se mediran variables como luminosidad (para verificar que la caja se
encuentra ce rrada) y g as ( para v erificar que n o exista alguna fugay que p ueda p rovocar una
accidente ocasionada por alglin corto circuito).

Debido a que el sistema desarrollado en el Capitulo 3 “Desarrollo del proyecto” fue un sistema de
proposito general se realizaron las siguientes modificaciones.

Primero se considerd que el numero de SAD y variables fisicas en los mismos aumentd, por lo que
se pudo haber modificado la base de datos o como mejor opcidn se cred otra.

Para esto se tuvo que establecer 1a conexion a MySQL con el siguiente comando y enseguida se
escribio el password asignado al usuario [Figura 4.8]:

root@raspberrypi:~# wvsql -h localhost -u root -p

Enter password:

Welcome to the MySQL monitor. Commands end with ; or A\g.
Your MyS{L connection id is 54

Server version: 5.5.38-0+wheezyl (Debian)

Copyright (c) 2000, 2014, Oracle andfor its affiliates. All rights reserwved.
Oracle is a registered trademark of Oracle Corporation and/or its

affiliates. Other names may be trademarks of their respective

OWNETS.

Type "help:;" or "\h" for help. Iype "\c" to clear the current input statement.

mysgl

Figura 4.8: Creacion de base de datos para el proyecto.
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Se verifico las bases de datos existentes con el siguiente comando [Figura 4.9]:

my3gl> SHOW DATRBRLSES:

e +
| Databasze |
o +
| information schema |
| logs |
| mysgl |
| performance_schema |
| phpmyadmin |
e +

5 rows in set (0.00 sec)

Figura 4.9: Muestra de las bases de datos.

Se cred una nueva base de datos con un nom bre nuevo (en este caso se le llamo “cajas”) [ Figura

4.10]:

my3gl> CEEATE DATARASE cajas;

uery OK, 1 row affected (0.01 szec)

mys3gl> SHOW DATABASES:

| information_schema |
| cajas |
| logs

| mysgl |
| performance_schema |
| phpmyadmin |

& rows in set (0.01 s3ec)

Figura 4.10: Creacion de la nueva base de datos.

Se cambio a la base de datos “cajas” y se cred la tabla llamada “lectura” [Figura 4.11]:

my3gl> use caj as
Database changed .
mysgls> CREATE TRARLE IF MNOT EXISTS “lectura” |

-r “lectura id® bigint(20) NOT NULL,

- "lectura_ fecha' warchar(10) CHARACTER 3ET latinl COLLATE latinl_spanish ci NOT NULL,
-¥ "lectura hora” warchar(l0) CHRRARCTER 5ET latinl COLLATE latinl_spanish_ci NOT NULL,

- "lectura_ampl® int(1l) NOT NULL,

-¥ “lectura amp?” int(ll) NOT NULL,

- "lectura_amp3”® int(11l) NOT NULL,

- “lectura woltl® int({ll) NOT NULL,

- "lectura wolt2® int(11l) NOT NULL,

- “lectura wolt3® int(ll) NOT NULL,

- "lectura luz® int (11} NOT NULL,

- "lectura_gas” int(ll) NOT NULL,

- "lectura_transiente” int(11) NOT NULL,

- "lectura caja” wvarchar(20) CHRRRCTER S5ET latinl COLLATE latinl spanish ci NOT NULL,

-> ERIMRRY KEY ("lectura_id")

-> )} ENGINE=InncoDE DEFAULT CHRRSET=latinl CCMMENT="tabkla para datos del servidor de las cajas';

Query COK, 0 rows affected (0.07 sec)

Figura 4.11: Creacion de la tabla.
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Se pudo verificar que la tabla se ha cred correctamente con las columnas especificadas, comprobado
esta accion con el siguiente comando [Figura 4.12]:

my3ql> desc lectura;

e oo e Fommm - - +
| Field | Type | Hull | Eey | Default | Extra |
e oo e Fommm - - +
| lectura_id | bigint{20) | HNO | BRI | NULL | |
| lectura fecha | warchar({l0} | HO | | NULL | |
| lectura_hora | warchar(l0) | HO | | WULL | |
| lectura_ampl | int{1l) | WO | | NULL | |
| lectura_ amp2 | int{1l) | HO | | NULL | |
| lectura_amp3 | int{1l) | HO | | NULL | |
| lectura_woltl | int{1l) | HNO | | NULL | |
| lectura_wolt2 | int{ll} | HO | | NULL | |
| lectura_wolt3 | int{1ll) | MO | | HULL | [
| lectura luz | int{11) | HO | | NULL | |
| lectura gas | int{1l} | HO | | WULL | |
| lectura_transiente | int({ll) | WO | | NULL | |
| lectura_caja | warchar(20) | HO | | NULL | |
e oo e Fommm - - +
13 rows in set (0.01 3ec)

Figura 4.12: Descripcion de la tabla.

Se m odificaron 1 os a rchivos n ecesarios p ara el funcionamiento co rrectoy se agregd un nuevo
archivo en donde se i ncluyeron 1as direcciones /P de las cajas Ilamado “dirCajas.php” [Figura
4.13].

[= difCajzsphp _
1 E<?php
2 _r."*
3 En eate archivo se agrgan las direcciones ip de leos arduincs responsables de
4 obtener los datos (SAD)

L & 7

array (

=1 & LA

Figura 4.13: Archivo que contiene las direcciones IP de las cajas.

Se modifico el archivo “conectaDB.php” cambiando el nombre de la base a donde se hara la
conexion [Figura 4.14].

9 //$bd="1logs";

1c Sbd="cajas";

Figura 4.14: Seleccion de base de datos en archivo conectaDB.php.
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Se modifico el archivo “getValoresArduino.php” para que el codigo sirva como una funcion, sea
llamado cu ando sean ecesario,y q ue s6 lose h agar esponsabled e laca pturad el os d atos
provenientes del Arduino [Figura 4.15].

= getValoresArduino php |

1 <2php

2 [Hs*

3 En este archivo se obtienen los valores de leos S5AD (Arduino
4 mediante peticiones al SAD gque funciona como servidor

5 il

& r 19
8 #fp = fsockopen(%dir, E£0, %errne, $errstr, 0.5);

g9 if (!¢fp) { //header ("Location: ./index2.php™);

0 r }

Al else

12 [

13

14

15

16

17 //echo Ssout."<br>";

18 fwrite(sfp, Sout);

19 ¢datasString="";

20 = while (!feof($fp)) {

21 E try{

22 ¢dataString = fdataString.fgets($fp, 1000)."\r%
23 lcatch (Exception $e)|

24 echo "exceptiocn”;

25 1

26 5 1

27 fclose(sfp)r

28 b }

29 return SdataString:

30 |}

31 ! f
2

33 R

Figura 4.15: Archivo getValoresAduino.php modificado.

Se cred un nu evo a rchivo e ncargado d e u tilizar la funcion “ getValoresArduino ( $dir);” p ara
obtener todos los valores que arrojan los Arduino (identificados en el archivo “dirCajas.php” por la
direccion ip), mediante un “foreach” se recorre las direcciones /P y se guardan los valores en la
base de datos. [Figura 4.16].

= recuperaphp
1 <7?php
2 include "getValoresArduino.php™:
3 include "dirCajas.php™:
4 include "conectalB.php":
5
i foreach({fcajas as sdir) |

Figura 4.16: Archivo recupera.php.

Se modifico el “index.php” de tal manera que primero se haga la consulta a los Arduino y después
se consulte 1os registros que se g uardaron en la base de datos. Consultando la hora del servidor,
mediante la funcion date() de php se guarda un reporte del dia anterior, de este modo se tiene el
control del momento en que se generara el reporte. [Figura 4.17].
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[=] indexphp
13 E<?php
14 —/*
15 Este archivo muestra lo gue estd almacenado en la base de datos
16 F*/
17
18 &dim=0; //variable para geerar reporte del dia actual
19 thora actual=floatval (date('H"));

(=]

tmin actual=fleoatval {(date{'1"));

= if ($hora actual==0 sz ($min_actual==0)){

¢dia = 1;// wariable para generar reporte del dia anterior
include "guardahrc.php™;

B }
include "recupera.php”;

[N T 5 T % R S TR LN R S |
L e LA R

Figura 4.17: Modificacion al archivo "index.php™.

Se modifico el archivo “guardaArc.php” para que pudiera generar el archivo general (un reporte de
toda la base de datos) y el reporte del dia anterior, al momento de realizar la consulta se agrega la
restriccion correspondiente [Figura 4.18].

= guardahrc php

1 <2php

2 [H/+#

3 En este archivo se generan reportes con extensidén .csv que pueden ser interpretados por las hojas de célculo
4 et

5 include "conectaDB.php™;

[3 // $ruta_archive = ".\\Archiwos\\"://para windows

7 ¢ruta_archivo = "./Archivos/";//para linux

] $var_ fech=date('m-d')."_";

g ¢var_fech hoy=explode("-", &var fech);

10 var fech aver="", (floatval (svar fech hov[l1)-sdigl, "-".date('m-¥"'}:

11 $var hor=date("H.i.s3")."_":

12 farchivo = fopen($ruta_archivo."REFORTE ".$var_ fech."”_".§var_hor.".csv",'w');
13

14 [H if($3gl_todo) {

15 Sextra="";

16 lelse]

17 fextra="where lectura fecha = '".%var fech ayer."'";

18 #3ql todo=false;

19 r }

lectura_id FROM lectura|™.Sextra.” | CRDER BY

Figura 4.18: Modificacion del archivo "guardaArc.php™.

Se cred un archivo que responda al realizar el reporte del dia anterior o el reporte total [Figura
4.19].

= quardaArcTotal php
<2php
$3gl_todo=true;
sdia=0;
include "guardalkrc.php™;
$3ql_todo=false;
header ("Locaticn: ./index.php™);

i

[ - P S T

P

Figura 4.19: Archivo "guardaArcTotal.php™.
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4.2 RESULTADOS

En la figura 4.20 se puede observar todas las cajas funcionando adecuadamente, capturando datos y
enviandolos a través del cable Ethernet.

Figura 4.20: Cajas (SAD).

Con el disefio dinamico del sistema basta con modificar el archivo “dirCajas.php” para agregar o
eliminar los SAD al sistema, y este agregard automaticamente los r esultados ala pagina web,
gracias a que la pagina se actualiza cada cierto tiempo se pueden monitorear las variables en tiempo
real [Figura 4.21].

Cabe d estacar que en el momento que se h acen las consultas, s e hacen p eticiones “ attp” al os
Arduino (que funcionan como servidores “Attp” para enviar los datos que tienen almacenados), se
debe resaltar que depende de 1as cap acidades d el servidor (R aspberry-pi), para abrir y cerrarlos
sockets que establecen la conexion con Arduino, ya que estos tardan alrededor de 20 segundos en
cerrarse en la R aspberry-Pi. Porlo quelaconsultaa los Arduino sera ap roximadamente cad a
minuto, sin embargo en el programa de los Arduino se almacenara la informacion de cada segundo
aproximadamente.

CAJA TP |FECHA / 2|/ JOLT 3| LUZ GAS| TEMPERATURA
192.168.0.26  05-10-2014| 16:41:21/ 0 5 511 5

w

192.168.0.27 05-10-2014| 16:41 5 512
192.168.0.28 05-10-2014 16: 5 514
192.168.0.29) 05-10-2014| 16:41:2 512 500
192.168.0.30 05-10-2014| 16:41:" 800
192.168.0.31 05-10-2014 16:

W oA

Figura 4.21: Sistema en funcionamiento.
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Se pueden generar archivos con extension “.csv” [Figura 4.22] con datos provenientes de la base de
datos que son interpretados por hojas de calculo para un posible reporte accediendo a la ruta de los
archivos [Figura 4.23]:

@ WM

74

A
CAIA_IP

192.168.254.133
192.168.254.131
192.168.254.133
192.168.254.131
192.168.254.133

Figura 4.22: Muestra de hoja de calculo generada a partir de la consulta a la base de datos.

B = D E F G H I
FECHA HORA AMPERAJE1 AMPERAJE2 AMPERAJE 3 VOLTAJEL VOLTAJE2Z WOLTAJEZ LUZ
31/08/2014 02:43:08 234 214 122 244 182 65
31/08/2014 02:43:08 65 219 68 123 245 176
31/08/2014 02:42:55 234 214 122 244 182 65
31/08/2014 02:42:55 65 219 68 123 245 176
31/08/2014 02:36:32 11 22 33 44 55 66

<« C' [ 192.168.045/SERV_CAJAS/Archivos/

Index of /SERV_CAJAS/Archivos

Name Last modified Size Description
a Parent Directory -
REPORTE 08-31 02.07.34 .csv 12-Sep-2014 22:35 410
REPORTE 08-31 044738 .csv 12-Sep-201422:35 769
REPORTE_09-29_ 19.30.59 .csv 29-Sep-2014 18:31 96K
REPORTE_09-30__16.25.20 .csv 30-Sep-2014 15:25 103K
REPORTE_10-02_ 17.30.04 .csv 02-Oct-2014 16:30 118K

REPORTE_10-05

16.38.36_.csv 05-Oct-2014 15:38 129K

Apache/2.2.22 (Debian) Server at 192.168.0.45 Port §0

Figura 4.23: Ubicacidon de los archivos generados.
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CAPITULO5: CONCLUSIONESY TRABAJO A FUTURO

Utilizando t ecnologias q ue ha n s urgido e n1 os ul timos a fios s e 1 ogré desarrollar un s istema de

adquisicion de da tos que c¢ aptura i nformacion pr oveniente de f endomenos f isicos y escap azd e
almacenarla enuna ba se de da tos; s e de sarroll6 un a a plicacion w eb pa ra m onitorear I os da tos
almacenados en la base y mediante consultas a esta también se pueden crear archivos “.csv”, este tipo de
archivos se pueden interpretar como hojas de calculo, que pueden servir para la elaboracion de reportes
para un estudio posterior.

El funcionamiento del sistema consiste en un ¢ onjunto de SAD recolectando informaciéon del medio,
cada SAD es independiente de los otros y es identificado mediante una direccion /P (para este trabajo
cada SAD es representado por Arduino, el shield de Ethernet y la tarjeta de adquisicion de datos), de esta
manera la Raspberry-Pi funciona como servidor web y de base de datos para todo el conjunto de SAD.

En este trabajo se describio el proceso de desarrollo e implementacion de un S AD, con el objetivo de
que personas interesadas en el tema puedan desarrollar un sistema semejante al aqui disefiado, dandole
un u so es pecifico a es tas t ecnologias ( Arduino y R aspberry-Pi). También s e incluyé un de sarrollo
semejante en el sistema operativo Windows, con esto se resalta que el sistema es adaptable a cualquier
entorno que funcione como servidor web y de base de datos.

Debido a que l1a Raspberry-Piy A rduino son di spositivos relativamente nue vos en el mercado e xiste
informacion | imitada en cu estiones d e es tructura, por lo cual en este trabajo se explicaron algunas
caracteristicas de los mismos, incluyendo algunas aplicaciones que se les pueden dar, para que se tenga
una idea del alcance que pueden tener, mostrando que la adquisicion de cualquiera de estos dispositivos
resulta util y rentable para diferentes usos y aplicaciones.

En la actualidad los SAD se utilizan para la investigacion de variables fisicas, el principal distribuidor de
este tip o d e sistemas e s National I nstruments ¢ on s u producto L ABVIEW, desafortunadamente e ste
producto tiene un costo elevado, con este trabajo de esta tesis s e pretende que 1 as pe rsonas que no
dispongan de los recursos necesarios para adquirir un SAD puedan desarrollar el suyo a un bajo costo y
con un funcionamiento practico.

Es importante destacar que las tecnologias Arduino y Raspberry-Pi tienen mucho futuro ya que son
tecnologias relativamente nuevas que no buscan competir con las existentes (como dispositivos moviles,
laptops y tabletas), sino que buscan dar una aplicacion especifica y a un bajo costo, sobre todo un uso
para a educacion y como en este caso para la investigacion.

La integracion yuso de las diferentes tecnologias existentes y las nuevas tecnologias que se estan
desarrollando es una muestra de que las ingenierias (sobre todo en area de la computacion), son campos
en donde se requiere el conocimiento amplio de diferentes ciencias, técnicas y estudios, que deben de
trabajar e n ¢ onjunto para un obj etivo ¢ oncreto, e n e ste cas o la unioén resultante d e 1 a R aspberry-Pi,
Arduino, controladores de hardware (para el correcto funcionamiento del motor a pasos), bases de datos,
servidores web, y programacion fue un sistema capaz de analizar variables capturadas mediante Arduino
y almacenarlas en una base de datos alojada en la Raspberry-Pi, teniendo acceso a la aplicacion mediante
el protocolo internet y teniendo el control de los puertos digitales del Arduino mediante el acceso a la

75



| CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

red, esto dala ventaja de poder tener el conocimiento y control al sistema desde cualquier parte del
mundo con acceso a internet.

El proyecto que se disefio es un s istema de adquisicion y registro de datos de proposito general, estos
sistemas s on muy utiles en la industria y en algunos casos s on utilizados por investigadores parala
recaudacion y estudio de datos de cualquier tipo de variable analdgica provenientes del mundo exterior,
tales como la corriente, voltaje, presion atmosférica, temperatura, etc., este sistema es planeado para ser
desarrollado c on e lementos e condomicos ¢c on un bajo ¢ onsumo de recursos, tal c omo el c onsumo de
corriente eléctrica. Por lo que es una herramienta util en la industria y en universidades.

Constantemente en estas tecnologias estan surgiendo avances y caracteristicas que las hacen tnicas, por
ejemplo 1 os nue vos shields que s urgen pa raun us o e specifico, que 1 ncluso por s u f abricacion
estandarizada se pueden crear shields desarrollados por nosotros y probar aplicaciones directamente. En
lo p articular s e cr ee q ue el d esarrollo de e ste tipo de s istemas i mpulsa mucho e 1 de sarrollo de 1a
tecnologia en M éxico ya que no precisamente se tiene que comprar un sistema a la medida, sino se
puede utilizar este sistema para el registro de datos de cualquier tipo, claro que s6lo con los sensores y
transductores adecuados.

De acuerdo al avance en estas tecnologias y especificamente hablando del SAD no sélo puede responder
a las peticiones por el entorno web, ya que existen infinidad de complementos que nos brindan los
desarrolladores de estos dispositivos, sobre todo Arduino para un trabajo posterior, como por ejemplo, se
puede utilizar en el Arduino un complemento que envie los datos utilizando la red telefonica, debido a la
existencia de un shield que manipula una SIM e interactia con el usuario via celular, entonces en lugar
de tener que conectarse a internet para interactuar con el sistema, se puede hacer enviando un mensaje o
incluso una llamada al SAD.

El uso de estas tecnologias no s6lo apoya a l a investigacion sino también al desarrollo, ya que abre la
puerta a las empresas que se encargan del control de entornos, para ser mas especifico en el campo de la
domdtica, por ejemplo s e p ueden utilizar e stos di spositivos para el de sarrollo de un s istema c asero
encargado de monitorear si existe alguna fuga de gas en el hogar, medir l1a temperatura de algiin horno
en la industria, etc., para poder tomar medidas sobre el entorno en caso de que sobrepase 10s rangos
permitidos, como cerrar la valvula de gas, encender o apagar las luces de casa, o directamente cortar la
corriente eléctrica para apagar algo critico.

Un a specto i mportante a resaltar es e 1 o bjetivo p rincipal d e 1 a Raspberry-Pi, yaque d e acuerdoa sus
desarrolladores ésta fue creada p arala educacion. E1 modo d e ap rendizaje p ara el ambiente L inux es en
general la busqueda de documentacion adecuada para instalar ap licaciones, servicios, etc., esto hace que el
alumno interesado aprenda el uso de las computadoras cuando no existia el ambiente grafico, es decir cuando
se hacia todo desde la linea de comandos, regresando al método de ensefianza-aprendizaje del funcionamiento
de las primeras computadoras, ya que hoy en dia con la expansion del mercado tecnoldgico se nos venden
aplicaciones finales, e s decir, ya no es necesario preocuparse por la configuracion de la ap licacién en 1os
dispositivos ya que esto se hace automaticamente, por una parte se le facilita la vida al ser humano pero por
otra parte se crea una dependencia total del experto en la aplicacion (la compafiia que vende o desarrolla la
aplicacion), 1a ventaja que tiene Linux es que es de codigo abierto, es decir que se puede tener acceso al
codigo de la aplicacion para modificarla, mejorarla o para hacer diferentes pruebas sin depender de terceros
que cobren por un servicio de mantenimiento. E ste tipo de microcomputadoras se pueden aprovechar en la
carrera para una mejor preparacion al ambiente laboral.
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APENDICE A: ARCHIVOS DEL SAD GENERAL

A.1 TesisSAD.ino

#include <SPLh> //Importamos libreria comunicacion SPI
#include <Ethernet.h> //Importamos libreria Ethernet
#define DERECHA true

#define IZQUIERDA false

//Ponemos la direccion MAC de la Ethernet Shield que esta con una etiqueta debajo la placa
byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED };
IPAddress ip(192, 168, 1, 100); //Asingamos la IP al Arduino
//Creamos un servidor Web con el puerto 80 que es el puerto HTTP por defecto
EthernetServer server(80);
boolean PASO[4][2]={{true,true},
{false,true},
{false,false},
{true,false} };
boolean visual=false;
int numPasos=0;
int VELOCIDAD=10;
int NUM_PASO=0;

int foco=5; //Pin del led
int pinMotorl = 3;
int pinMotor2 = 2;

String estado="OFF"; //Estado del Led inicialmente "OFF"
void setup()
Serial.begin(9600);

pinMode(pinMotorl, OUTPUT);
pinMode(pinMotor2, OUTPUT);
pinMode(foco, OUTPUT);
// Inicializamos la comunicacion Ethernet y el servidor
Ethernet.begin(mac, ip);
server.begin();
Serial.print("Direccion ip");
Serial.println(Ethernet.locallP());
Serial.print("................. ");

}

void loop()

EthernetClient client = server.available(); //Creamos un cliente Web
//Cuando detecte un cliente a través de una peticion HTTP
if (client) {
Serial.printIn("Nuevo cliente");
boolean currentLinelsBlank = true; //Una peticion HTTP acaba con una linea en blanco
String cadena=""; //Creamos una cadena de caracteres vacia
String strPasos="";
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char ¢ = client.read();//Leemos la peticion HTTP caracter por caracter
Serial.write(c);//Visualizamos la peticion HTTP por el Monitor Serial
cadena.concat(c);//Unimos el String 'cadena’ con la peticion HTTP (c). De esta manera convertimos la peticion HTTP
a un String

/IYa que hemos convertido la peticion HTTP a una cadena de caracteres, ahora podremos buscar partes del texto.
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int posicion=cadena.indexOf("MOTOR="); //Guardamos la posicion de la instancia "LED=""a la variable 'posicion’
int pasos_inti=cadena.indexOf("PASOS=");

int foco_int=cadena.indexOf("FOCO=");

strPasos=cadena.substring(pasos_inti+6,posicion);

int psVelo=cadena.indexOf("VELOCIDAD=");
int num_de_pasos=strPasos.toInt();

if(cadena.substring(psVelo)=="VELOCIDAD=LENTO"){
VELOCIDAD=30;

}else if(cadena.substring(psVelo)=="VELOCIDAD=MEDIO"){
VELOCIDAD=40;

}else if(cadena.substring(psVelo)=="VELOCIDAD=RAPIDO"){

VELOCIDAD=10;
1
s

if(cadena.substring(posicion)=="MOTOR=DERECHA")
{

giraMotor(num_de pasos, DERECHA);

visual=true;

}
if(cadena.substring(posicion)=="MOTOR=IZQUIERDA")
{

giraMotor(num_de pasos, IZQUIERDA);

visual=true;

}
if(cadena.substring(foco_int)=="FOCO=PRENDIDO")

digital Write(foco, true);
visual=true;

}
if(cadena.substring(foco_int)=="FOCO=APAGADO")

digital Write(foco, false);
visual=true;

}

//Cuando reciba una linea en blanco, quiere decir que la peticion HTTP ha acabado y el servidor Web esta listo para
enviar una respuesta
if (c =="\n' && currentLinelsBlank) {

// Enviamos al cliente una respuesta HTTP
/*client.println("HTTP/1.1 200 OK");
client.println("Content-Type: text/html");
client.println("Connection: close"); // the connection will be closed after completion of the response
client.println("Refresh: 5"); // refresh the page automatically every 5 sec
client.println();
*/
client.println("<!DOCTYPE HTML>");
client.println("<htmlI>");
client.println("<head>");
if(visual){
client.println("<META HTTP-EQUIV=\"Refresh\" CONTENT=\"0; URL=http://192.168.1.72/Tesis\">");//esta el
la ip del servidor Web PHP
¥
client.println("</head>");
for (int analogChannel = 0; analogChannel < 3; analogChannel++) {
int sensorReading = analogRead(analogChannel);
client.print(",");
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client.print(sensorReading);

}

client.println("<br />");
client.println("</htmlI>");
break;

}
if (c=="n") {
currentLinelsBlank = true;

}
else if (¢ I="\r") {
currentLinelsBlank = false;
}
}
}

//Dar tiempo al navegador para recibir los datos
delay(1);
client.stop();// Cierra la conexion
H
H

void giraMotorOnce (boolean pinl,boolean pin2){
digital Write(pinMotorl, pinl);
delay(VELOCIDAD);
digitalWrite(pinMotor2, pin2);
delay(VELOCIDAD);

}

void giraMotor(int paso, boolean direccion){
for(int i = paso; i--; i>=0){
actualizaPaso(NUM_PASO, direccion);
giraMotorOnce(PASO[NUM_PASO][0],PASO[NUM_PASO][1]);
}
}

void actualizaPaso(short pas, boolean dir){
if (dir){
NUM_PASO++;
if(NUM_PASO>3)
NUM_PASO=0;
else if(!dir){
NUM_PASO--;
if(NUM_PASO<0)
NUM_PASO=3;
}
}

A.2 conectaBD.php

<?php

/*Datos de conexion a la base de datos*/
$usuario="root";

$servidor="localhost";

$password="";

$bd="logs";

/*Inicia conexion a bd mysql */

if ($conexion=mysql_connect($servidor,$usuario,$password))
{

//print "Conexi&oacute;n exitosa: ".$conexion." <br> ",
/*Selecciona la base de datos sobre la que trabajar */
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if (mysql_select_db($bd,$conexion))

{
//print "Conexion a la base de datos exitosa <br>".$bd;
b
else
{
//print "No se logro; realizar la conexion a la base de datos, sin privilegios para acceder a ".$bd;
}
H
else
{
//print "No se logro; realizar la conexion a la base de datos".mysql _get error($conexion);
}
7>
A.3 index.php
<html lang = "es">
<head>
<meta charset="utf-8"/>
<meta name="autor" content="JANR"/>
<title>TESIS</title>
<script>
function enviaMotorArduino()
if (document.datosMotor.PASOS.value.length==0){
alert("Tiene que escribir un numero valido")
document.datosMotor.PASOS.focus();
telse{
document.datosMotor.submit();
}
1
function enviaFocoArduino()
{
document.datosFoco.submit();
}
</script>
</head>

<body background="./img/fondoTesis.jpg">

<?php

include "getValores Arduino.php"

7>

<center>

<a href="http://www.ingenieria.unam.mx/" target="_self"><img src="./img/FL.png" width="100px" height="100px" ></a>

<a href="http:/www.unam.mx/" target="_self"><img src="./img/UNAM.png" width="100px" height="100px" ></a>
<form method="get" name="datosMotor" action="http://192.168.1.100">
<h2><font color="#FFFFFF">TESIS: JUAN ALFREDO Né&Uacute;&Ntilde;EZ RODR&lacute; GUEZ</font></h2>
<h2><font color="#FFFFFF">N&Uacute;MERO DE PASOS</font></h2> <input type="number" name="PASOS"

id="PASOS" min="1" value="1"><br>
<input type="radio" name="MOTOR" value="DERECHA" checked><font color="#FFFFFF">DERECHA</font><br>
<input type="radio" name="MOTOR" value="IZQUIERDA"><font color="#FFFFFF">IZQUIERDA</font><br>
<h2><font color="#FFFFFF">VELOCIDAD</font></h2>

<input type="radio" name="VELOCIDAD" value="LENTO" checked><font color="#FFFFFF">LENTO</font><br>

<input type="radio" name="VELOCIDAD" value="MEDIO"><font color="#FFFFFF">MEDIO</font><br>

<input type="radio" name="VELOCIDAD" value="RAPIDO" checked><font
color="#FFFFFF">RAPIDO</font><br><br>

<input type="button" value="GIRA" onclick="enviaMotorArduino()">

</form>
<form method="get" name="datosFoco" action="http://192.168.1.100">
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<input type="radio" name="FOCO" value="PRENDIDO" checked><font
color="#FFFFFF">PRENDIDO</font><br>
<input type="radio" name="FOCO" value="APAGADO"><font color="#FFFFFF">APAGADO</font><br>
<input type="button" value="FOCO" onclick="enviaFocoArduino()">
</form>
<br/><br/>
<table style="width:300px" >
<tr>
<td><font color="#FFFFFF">VARIABLE 1</font></td>
<td><font color="#FFFFFF">VARIABLE 2</font></td>
<td><font color="#FFFFFF">VARIABLE 3</font></td>
</tr>
<tr>
<td><center><font color="#FFFFFF"><?php echo $vall; 7></font></center></td>
<td><center><font color="#FFFFFF"><?php echo $val2; 7></font></center></td>
<td><center><font color="#FFFFFF"><?php echo $val3; ?></font></center></td>
</tr>
</table>
<table style="width:300px">
<tr>
<td>
</form>
<a href="./guardaDB.php" target="_self"><center>GUARDA
DB</center></a>
</td>
<td>
<a href="./muestraDB.php" target="_self"><center>MUESTRA
DB</center></a>
</td>
</tr>
</table>
</center>
</body>
</html>

A.4 muestraDB.php

<html lang = "es">
<head>

<meta charset="utf-8"/>

<meta name="autor" content="JANR"/>
</head>

<body background="./img/fondoTesis.jpg">
<?php
include "conectaDB.php";
$var=0;
$querrySelectAll="SELECT lectura_fecha, lectura_hora, lectura_f1,".
" lectura_f2, lectura_contador, lector _id FROM lectura ORDER BY lector id DESC;";
$result = mysql_query($querrySelectAll, $conexion);
echo "<center>",
echo "<table border ="'1">\n";
echo "<tr><td><font color=\"#FFFFFF\">FECHA</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">HORA</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">LECTURA 1</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">LECTURA 2</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">LECTURA 3</font></td>
</tr>\n";

while (Srow = mysql_fetch_row($result)){

echo "<tr><td><font color=\"#FFFFFF\">$row[0]</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">$row][ 1 |</font></td>
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<td><font color=\"#FFFFFF\">$row[2]</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">$row[3]</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">$row[4]</font></td>
</tr>'\n";
Svart++;
if($var==10)
break;

echo "</table>\n";
echo "<a href=\"./guardaArc.php\" target=\"_self\">GENERAR

REPORTE</a>";

echo "</center>";

include "cerrarDB.php";
7>
</body>
</html>

A.5 pruebaQuerry.php

<?php

include "conectaDB.php";
$value="";
$lectura_fecha=date('d-m-Y');
$lectura_hora =date('H:i:s');
$lector_id =1;

$lectura_f1=1.0;

$lectura_f2 =1.0;
$lectura_contador=1;
$query="INSERT INTO lectura(
“lector_id’,

‘lectura_contador’,
“lectura_f1°,

“lectura_f2°,

“lectura_fecha’,

“lectura_hora’

)VALUES(

" $lector_id."",

" $lectura_contador.",
" $lectura_f1.",
" $lectura f2.",
" $lectura_fecha."',

" $lectura_hora.");";

//print $query;

if ($value = mysql_query($query, $conexion))

{

//print "Se inserto la medici&oacute;n: ".$query."'<br>";
else

{

//print "NO se logro insertar la medicion:".$query."<br>";
}

include "cerrarDB.php";

s

A.6 probarDB.php

<?php
//mysql_connect('IP del servidor de la base de datos','usuario','contrasefia’);
$link = mysql_connect('localhost','root',");
if (!$link) {
die('No se pued cnectar a la base de datos ' . mysql_error());

echo 'Conexion exitosa'; mysql_close($link);
7>
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A.7 ardaDB.php

<?php

include "conectaDB.php";

//recuperamos el ultimo id para aumentar e insertar a la DB
$querrySelect="SELECT MAX(lector_id) FROM lectura;";
if (Sresult = mysql_query($querrySelect, $conexion))

{
/lprint "querry exitoso ".$querrySelect."<br>";
else

{

//print "querry no exitoso".$querrySelect."<br>";

if (!$result) {
/*
echo "DB Error, no se puede conectar\n";
echo 'MySQL Error: ' . mysql_error();
exit;
*/

}

$fila = mysql_fetch_row($result);

//si no hay elementos en la tabla

if($fila[0]=="")

$fila[0]=0;

i
//recuperamos las demas variables

include "getValoresArduino.php";

Svalue="";
$lectura_fecha=date('d-m-Y");
$lectura_hora =date('H:i:s');
$lector_id =++$fila[0];
$lectura_f1=$vall;
$lectura_f2 =$val2;
$lectura_contador=$val3;

$query="INSERT INTO lectura(
‘lector_id",

‘lectura_contador’,

‘lectura_f1°,

‘lectura_f2°,

“lectura_fecha’,

‘lectura_hora’

YWALUES(

" $lector_id.",

" $lectura_contador.",

" $lectura_f1.",

" $lectura_f2.",

" $lectura_fecha.",
" $lectura_hora.");";

/lprint $query;

if ($value = mysql_query(Squery, $conexion))
{

//print "Se inserto la medici&oacute;n: ".$query."'<br>";
telse

{

//print "NO se logro insertar la medicion:".$query."<br>";

1

include "cerrarDB.php";
header ("Location: ./#");
»>
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A.8 guardaArc.php

<?php
include "conectaDB.php";
/! $ruta_archivo = ".\\Archivos\\";//para windows
$ruta_archivo = "./Archivos/";//para linux
$var_fech=date('m-d')."_";
$var_hor=date("H.i.s")." ";
$archivo = fopen($ruta_archivo."REPORTE_".$var fech." ".$var hor.".csv",'w");
if($archivo == false){
die("No se ha podido crear el archivo.");
telse{
$var=0;
$querrySelectAll="SELECT lectura_fecha, lectura_hora, lectura fl, lectura {2, lectura_contador, lector id FROM
lectura ORDER BY lector_id DESC;";
$result = mysql_query($querrySelectAll, $conexion);
$variables="FECHA, HORA, LECTURA 1, LECTURA 2, LECTURA 3\r";
fwrite($archivo, $variables);
while ($Srow = mysql_fetch_row($result)){
fwrite($archivo, $row[0].",".$row[1].",".$row[2].",".$row[3]."," Srow[4]."\t");
$var++;
if($var==10)
break;

fclose($archivo);

include "cerrarDB.php";
header ("Location: ./muestraDB.php");
>

A.9 cerrarDB.php

<?php
mysql_close($conexion);
>

A.10 getValoresArduino.php

<?php

$dia = date('d-m-Y");

$segundos = date('H:i:s");

$dataString="";

$dir="192.168.1.100";

$fp = fsockopen($dir, 80, $errno, Serrstr, 60);

if (1$fp) { echo "$errstr ($errno)<br />\n";}
else

$out="GET /HTTP/1.1\r\n";
$out .= "Host: ".$dir."\r\n";
$out .= "Connection: Close\r\n\r\n";
//echo $out."<br>";
fwrite($1p, Sout);
while (!feof($1p)) {
$dataString = $dataString.fgets($fp, 100)."\r\n";
}
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APENDICE B: ARCHIVOS DEL SAD DEL ENTORNO REAL

B.1 servidorParaCaja.ino

/%
Servidor _trifasico_para HTML_Caja5

Ethernet shield attached to pins 10, 11, 12, 13

Connect the photoresistor one leg to pin 0, and pin to +5V
Connect a resistor (around 10k is a good value, higher
values gives higher readings) from pin 0 to GND.

PhotoR 10K
+5  0---/\VW--.--/\W---0 GND

|
Pin 0

Sensor de Gas MQ2 Conectar S a A0O
*/

#include <SPIL.h>
#include <Ethernet.h>
#include <NewPing.h>
#include <Wire.h>
#include "RTClib.h"
RTC _DS1307 RTC;

byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, OxFE, OxED };

// Enter MAC address & IP address for your controller below.
IPAddress ip(192,168,0,27); //<<< ENTER YOUR IP ADDRESS HERE!!!
// Initialize the Ethernet server library

EthernetServer server(80); // (port 80 is default for HTTP):
int hora = 0, minuto = 0, segundo = 0;

int iteracion = 1;

int num_cad = 1;

String cadena=String("");

String cadena_1=String("");

String cadena_2=String("");

String cadena_3=String("");

String cadena_aux=String("");

// para sensor de Gas
J] —mmmmmmmm e

void setup()

pinMode(7, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
RTC.begin();
//Si quitamos el comentario de la linea siguiente, se ajusta la hora y la fecha con la del ordenador
//RTC.adjust(DateTime(_ DATE , TIME ));
Serial.println("Servidor_web_para_manitorear_circuitos_trifasicos: ....\nip: 192.168.0.27");

Ethernet.begin(mac, ip); // start the Ethernet connection and the server:

server.begin();
//delay(1000);

85



| ARCHIVOS DEL SAD DEL ENTORNO REAL

}
void loop() {

// Real Time Clock
double amps1=0, amps2=0, amps3=0, volts1=0, volts2=0, volts3=0, dato, gas, luz;
for (int i=0; i<400; i++) {
dato = analogRead(0)-1;
if (dato > amps1) amps1 = dato;
}
//Serial.print(", amps: ,"); Serial.print(amps1*0.28);

for (int i=0; 1<400; i++) {
dato = analogRead(1)-1;
if (dato > amps2) amps2 = dato;
b
//Serial.print(", "); Serial.print(amps2*.28);

for (int i=0; i<400; i++) {
dato = analogRead(2)-1;
if (dato > amps3) amps3 = dato;

//Serial.print(", ""); Serial.print(amps3*.28);

for (int i=0; i<400; i++) {
dato = analogRead(3);
if (dato > volts1) volts1 = dato;
} // Serial.print(", volts,"); Serial.print(volts1*1.96);

for (int i=0; 1<400; i++) {
dato = analogRead(4);
if (dato > volts2) volts2 = dato;
+// Serial.print(", "); Serial.print(volts2*1.75);

for (int i=0; i<400; i++) {
dato = analogRead(5);
if (dato > volts3) volts3 = dato;

//Serial.print(", "); Serial.print(volts3*1.75);

//
// Ahora intensidad luminosa

delay(80);

luz=analogRead(9); //Serial.print(" Luz: ,"); Serial.print(luz);

/!
// Lectura sensor de gas combustible
gas = analogRead (7) * (10.00/1023);
/| gas= analogRead(7);
/I cadena=cadenat", "+amps1+", "+amps2+", "+amps3+", "+volts1+", "+volts2+", "+volts3+", "+luz+", "+gas+", \n";
/dtostrf(floatVar, minStringWidthIncDecimalPoint, numVarsAfterDecimal, charBuf);

char cadena_temp|[7];

dtostrf(amps1,7,5,cadena_temp);
cadena_aux=String(cadena_temp).substring(0,6);
cadena=">, "+cadena_aux;

dtostrf(amps2,7,5,cadena_temp);

cadena_aux=String(cadena_temp).substring(0,6);
cadena=cadenat", "+cadena_aux;
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dtostrf(amps3,7,5,cadena_temp);
cadena_aux=String(cadena_temp).substring(0,6);
cadena=cadenat", "+cadena_aux;

dtostrf(volts1,7,5,cadena_temp);
cadena_aux=String(cadena_temp).substring(0,6);
cadena=cadena+", "+cadena_aux;

dtostrf(volts2,7,5,cadena_temp);
cadena_aux=String(cadena_temp).substring(0,6);
cadena=cadenat", "+cadena_aux;

dtostrf(volts3,7,5,cadena_temp);
cadena_aux=String(cadena_temp).substring(0,6);
cadena=cadena+", "+cadena_aux;

dtostrf(luz,7,5,cadena_temp);
cadena aux=String(cadena_temp).substring(0,6);
cadena=cadenat", "+cadena_aux;

dtostrf(gas,7,5,cadena_temp);

cadena aux=String(cadena_temp).substring(0,6);
cadena=cadena+", "+cadena_aux+", \n";
iteracion=iteracion+1;

if (num_cad==1){
cadena_l=cadena_ 1+""+cadena;
delay(50);

telse if(num_cad==2){
cadena 2=cadena 2+""+cadena;
delay(50);

telse if(num_cad==3){
cadena 3=cadena 3+""+cadena;
delay(50);

}

//
/* Impresion de resultados
Serial.print(", ");
Serial.print(amps1);
Serial.print(", ");
Serial.print(amps2);
Serial.print(", ");
Serial.print(amps3);
Serial.print(", ");
Serial.print(volts1);
Serial.print(", ");
Serial.print(volts2);
Serial.print(", ");
Serial.print(volts3);
Serial.print(", ");
Serial.print(luz);
Serial.print(", ");
Serial.print(gas);
Serial.println(", ");
*/
delay(1000);
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/
EthernetClient client = server.available();
if (client) {
iteracion=1;
num_cad=1;
boolean currentLinelsBlank = true;
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char ¢ = client.read();
if (c =="\n' && currentLinelsBlank) {

/lclient.print(cadena);
delay(30);
client.print(cadena_1);
delay(30);
client.print(cadena_2);
delay(30);
client.print(cadena_3);
delay(30);
client.print(">");
cadena="";
cadena 1="";
cadena 2="";
cadena 3="";
cadena="";
cadena 1="";
cadena 2="";
cadena 3="";
delay(60);
num_cad=1;
iteracion=1;
break;
}

if (c=="\n") {
currentLinelsBlank = true; // you're starting a new line

}
else if (¢ I="\r'") {
// you've gotten a character on the current line
currentLinelsBlank = false;
H
b
}

// give the web browser time to receive the data
delay(255);

// close the connection:

client.stop();

if(iteracion==20|| iteracion==40|iteracion==60){
num_cad++;

}
}

B.2 dirCajas.php

<?php

/*

En este archivo se agrgan las direcciones ip de los arduinos responsables de
obtener los datos (SAD)

*/
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$cajas = array(
"192.168.0.26",
"192.168.0.27",
"192.168.0.28",
"192.168.0.29",
"192.168.0.30",
"192.168.0.31"
);

7>

B.3 conectaDB.php

<?php

/*

Este archivo abre una sesion para manejar la base de datos
*/

/*Datos de conexion a la base de datos*/

$usuario="root";

$servidor="localhost";

$password="";

//$bd="logs";

$bd="cajas";

/*Inicia conexion a bd mysql */

if ($conexion=mysql_connect($servidor,$usuario,$password))
{

//print "Conexi&oacute;n exitosa: ".$conexion." <br> ";
/*Selecciona la base de datos sobre la que trabajar */

if (mysql_select_db($bd,$conexion))

{

//print "Conexion a la base de datos exitosa <br>".$bd;

}

else

{

//print "No se logro; realizar la conexion a la base de datos, sin privilegios para acceder a ".$bd;

i
}

else

{

//print "No se logro; realizar la conexion a la base de datos".mysql _get error($conexion);

}

7>

B.4 guardaArcTotal.php

<?php
$sql_todo=true;
$dia=0;
include "guardaArc.php";
$sql_todo=false;
header ("Location: ./index.php");
>
B.5 index.php
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_n

<html lang = "es">

<head>
<meta charset="utf-8"/>
<meta http-equiv="refresh" content="70"/><!--MODIFICAR EL TIEMPO DE REFRESH DE LA PAGINA-->
<meta name="autor" content="JANR"/>

</head>

<body background="./img/fondoTesis.jpg">

<center>

<a href="http://www.ingenieria.unam.mx/" target="_self"><img src="./img/Fl.png" width="100px" height="100px"
></q>

<a href="http://www.unam.mx/" target="_self"><img src="./img/UNAM.png" width="100px" height="100px" ></a>
</center>

<?php

/*

Este archivo muestra lo que esta almacenado en la base de datos

*/

$dia=0; //variable para geerar reporte del dia actual

$hora_actual=floatval(date('H"));

$min_actual=floatval(date('i"));

if ($hora_actual==0 && ($min_actual==0)){
$dia = 1;// variable para generar reporte del dia anterior
include "guardaArc.php";

}

include "recupera.php";

//$var=0;

//include "dirCajas.php";
echo "<center>";
echo "<table border ="1">\n";
echo "<tr>
<td><font color=\"#FFFFFF\">CAJA IP</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">FECHA</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">HORA</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">AMP_1</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">AMP_2</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">AMP_3</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">VOLT _1</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">VOLT 2</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">VOLT 3</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">LUZ</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">GAS</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">TEMPERATURA</font></td>
</tr>\n";
include "conectaDB.php";
foreach($cajas as $caja){
$querrySelectAll="SELECT lectura_fecha, lectura_hora, lectura_ampl1, lectura_amp2,
lectura_amp3, lectura_voltl, lectura_volt2, lectura_volt3, lectura luz, lectura gas, lectura_transiente, lectura_caja".
" FROM lectura WHERE lectura_caja="".§caja."" ORDER BY lectura_id DESC LIMIT 1;";
$result = mysql_query($querrySelectAll, $conexion);
while ($row = mysql_fetch_row(Sresult)){
echo "<tr>
<td><font color=\"#FFFFFF\">$row[ 1 1 ]</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">$row[0]</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">$row[ 1]</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">$row[2]</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">$row[3]</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">$row[4]</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">$row[5]</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">$row[6]</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">$row[7]</font></td>

[t i B i
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<td><font color=\"#FFFFFF\">$row[8]</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">$row[9]</font></td>
<td><font color=\"#FFFFFF\">$row[ 10]</font></td>
</tr>\n";
//$vart++;
/if($var==6)
//break;

echo "</table>\n";
echo "<a href=\"./guardaArcTotal.php\" target=\"_self\">GENERAR REPORTE

TOTAL</a>",

echo "</center>";

include "cerrarDB.php";

yod
</body>
</html>

B.6 getVValoresArduino.php

<?php
/*
En este archivo se obtienen los valores de los SAD (Arduinos)
mediante peticiones al SAD que funciona como servidor
*/
/*********************************************************/
function getValoresArduino($dir){
$fp = fsockopen($dir, 80, $errno, $errstr, 0.5);
if (1$fp) { //header ("Location: ./index2.php");

else
{
$out ="\nGET / HTTP/1.1\r\n";
$out .= "Host: ".$dir."\r\n";
$out .= "Connection: Close\r\n\r\n";

/lecho $out."<br>";
fwrite($1p, $out);

$dataString="";

while (feof($1p)) {
try{
$dataString = $dataString.fgets($fp, 1000)."\r\n";
}catch (Exception $e){
echo "exception";
b

}
fclose($1p);
}

return $dataString;

/*********************************************************/

7>

B.7 cerrarDB.php

<?php
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/*

Este archivo cierra la conexion, abierta por el archivo conectaDB.php

*/

mysql_close($conexion);

7>

B.8 recupera.php

<?php

92

include "getValoresArduino.php";
include "dirCajas.php";
include "conectaDB.php";

foreach($cajas as $dir){

$lectura_fecha=date('d-m-Y");

$lectura_hora =date('H:i:s');

SinfoToStorage = getValoresArduino($dir);
$querrySelect="SELECT MAX(lectura_id) FROM lectura;";
if ($result = mysql_query($querrySelect, $conexion))

{

/fprint "querry exitoso ".$querrySelect."<br>";

else

{

//print "querry no exitoso".$querrySelect."<br>";

}

if (1$result) {
echo "DB Error, no se puede conectar\n";
echo 'MySQL Error: ' . mysql_error();
exit;
}
$fila = mysql_fetch_row($result);
if($fila[0]=="")
$fila[0]=0;
try{
$lineValues = explode(">", $infoToStorage);
}catch (Exception $e){

foreach($lineValues as $linea){
try{
$pos = strpos($linea, ",");
if($pos == false){
$valor = explode(", ", $linea);

$lectura_id =++$fila[0];

//echo S$linea."</br>";
$lectura_amp1=floatval($valor[1
$lectura_amp2=floatval($valor[2
$lectura_amp3=floatval($valor[3]
$lectura_voltl=floatval($valor|

4])
$lectura_volt2=floatval($valor[5]);
$lectura_volt3=floatval($valor[6])
$lectura_luz=floatval($valor[7]);
$lectura_gas=floatval($valor[8]);
$lectura_transiente=0;

$lectura caja=S$dir;
$query="INSERT INTO lectura(
“lectura_id’,

‘lectura_fecha’,
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“lectura_hora’,
“lectura_ampl”,
“lectura_amp?2’,
‘lectura_amp3’,
“lectura_voltl",
‘lectura_volt2°,
‘lectura_volt3",
‘lectura_luz’,
‘lectura_gas’,
‘lectura_transiente’,
“lectura_caja’
YVWALUES(

" $lectura_id."",

" $lectura_fecha.",
" $lectura_hora.",
" $lectura_ampl.",
" $lectura_amp2.",
" $lectura_amp3.",
" $lectura_voltl.",
" $lectura_volt2.",
" $lectura_volt3.",

" $lectura_luz.",

" $lectura_gas.",
" $lectura_transiente.",

" $lectura_caja."");";

if ($value = mysql_query($query, $conexion))

{

//print "Se inserto la medici&oacute;n: ".$query."'<br>";
else

{

print "NO se logro insertar la medicion:".$query."<br>";

}

}
catch (Exception $e){

}
}

}
include "cerrarDB.php";

7>

B.9 guardaArc.php

<?php
/*
En este archivo se generan reportes con extension .csv que pueden ser interpretados por las hojas de calculo
*/
include "conectaDB.php";
/l $ruta_archivo = ".\\Archivos\\";//para windows
$ruta_archivo = "./Archivos/";//para linux
$var_fech=date('m-d')."_";
$var_fech_hoy=explode("-", $var_fech);
$var fech ayer="".(floatval($var_fech hoy[1])-$dia)."-".date('m-Y");
$var_hor=date("H.i.s")." ";
$archivo = fopen(Sruta_archivo."REPORTE _".$var fech." ".$var hor.".csv",'w");

if($sql_todo){
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$extra="";
telse{

$extra="where lectura_fecha ="".§var_fech ayer."";
$sql_todo=false;

}
if(Sarchivo == false){
die("No se ha podido crear el archivo.");
telse{
$var=0;
//$querrySelectAll="SELECT lectura_fecha, lectura_hora, lectura_f1, lectura_f2, lectura_contador,
lector_id FROM lectura ORDER BY lector_id DESC;";
$querrySelectAll="SELECT lectura_caja, lectura_fecha, lectura_hora, lectura_amp1, lectura_amp?2,
lectura_amp3, lectura voltl, lectura_volt2, lectura volt3, lectura_luz, lectura_gas, lectura_transiente, lectura_id FROM
lectura ".§extra." ORDER BY lectura_id DESC;";
$result = mysql_query($querrySelectAll, $conexion);
//$variables="FECHA, HORA, LECTURA 1, LECTURA 2, LECTURA 3\r";
$variables="CAJA_IP, FECHA, HORA, AMPERAIJE 1, AMPERAJE 2, AMPERAIJE 3, VOLTAIJE 1,
VOLTAIJE 2, VOLTAIE 3, LUZ, GAS, TRANSIENTES\t";
fwrite($archivo, $variables);
while ($row = mysql_fetch_row(Sresult)){
fwrite($archivo,
$row[0].",".Srow[1]."," . $row[2]."," $row[3]."," . Srow[4]."," . $row[5]."," . Srow[6]."," . Srow[7]."," Srow[8]."," . $row[9]."," . $r
ow[10].",".$row[11]."\t");
$var++;
//if($var==10)// si se desea crear un archivo con toda la informacion de la base de
datos comentar el if y break
//break;

fclose($archivo);

}
include "cerrarDB.php";

//header ("Location: ./muestraDB.php");
7>
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APENDICE C: OTROS CONCEPTOS

De acuerdo al trabajo de esta tesis se d esarrolld un S AD con un proposito general y después se
modificéd para darle un us o en especifico, sin embargo para profundizar mas en el tema, en este
apéndice se incluye una investigacion acerca de sensores y actuadores, asi como el tipo de
interferencias que se pueden tener en el momento de realizar una medicion.

C.1 Transductores

En esta parte se pretende profundizar en los transductores, sin embargo existen infinidad de
transductores que seria imposible de describir todos, por consiguiente se realizo una sintesis
de algunos transductores relevantes descritos en el Capitulo 5. ” Transductores” del autor
B.A.Gregory de la obra Instrumentacion eléctrica y sistemas de medida, (1984). [ 6 ]

Los transductores se d efinen co mo co mponentes c apaces d e i nterconectar sistemas si milares o
distintos, con la finalidad de transmitir energia entre ellos. Pero en este casoenel campode la
Ingenieria se define como un dispositivo utilizado para convertir un fenomeno fisico en una sefial
eléctrica. L os transductores se p ueden clasificar seg in el m étodo d e t ransduccion o s egiinla
variable que son capaces de medir. [Tabla C.1]

Tabla C.1 Tabla de transductores.

Resistencia ~ Reactancia Electromagnético Semiconductor Digital Termoeléctrico
variable variable
Aceleracion * * * * *
Desplazamiento * * * *
Caudal * *
Fuerza * * *
Humedad *
Nivel * * *
Presion * *
Temperatura * *
Espesor *
Velocidad * * * *
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C.1.1 Transductores resistivos

Este tipo de transductor funciona como sistema de medida de una posicion, so6lo hace falta conectar
el contacto movil del resistor al movimiento o desplazamiento que se desea medir. Un cambio en la
variable m edida pr oducird un ¢ ambio e n lac orriente. P ara qu e e ste t ransductor funcione
satisfactoriamente, 1 a t ension d ebera de s er ¢ onstante i ndependientemente d e | a r esistencia d el
circuito, de modo que la corriente solamente dependa de las variaciones de la resistencia R. Otra
ventaja q uet ienc es te t ipo d et ransductores es que se p ueden o bservar v ariaciones n de
desplazamientos en dos sentidos (positivo y negativo). [Figura C.1]

Amperimetro

Resistor variable

movimiento
Fuente de ) N
tensidén constante R ' I

Punto fyjo E=E8

Figura C.1: Transductor de posicion de resistencia variable.

Transductores potenciométricos

Un transductor de resistencia variable produce una variacion de corriente, que esta en funcion de la
variable a medir. Un transductor p otenciométrico se debe alimentar con una fuente d e corriente
constante, y midiendo la salida del transductor con un instrumento de alta impedancia, de modo que
se desprecian los efectos de la carga sobre el potenciometro. [Figura C.2]

movimiento

Fuct_ltc de Divisor de

tension constante tension
Voltimetro de
alta impedancia

Figura C.2: Principio del transductor de posicion potenciométrico.

El funcionamiento d e este tipo de t ransductores de pende d el contacto del cursory el el emento
resistivo, su vida depende del desgaste de este contacto.
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Galgas extenciométricas resistivas

Sia un hilo de un material conductor se le alarga produciendo un aumento en su longitud dL, y
mientras no rebase el limite elastico d el material, el cambio de la longitud es proporcional a la
carga, tanto el aumento y la reduccion del area, contribuyen a un cambio en la resistencia del hilo
tensado. A demas al ¢ ambiar las d imensiones d el material t ambién ¢ ontribuyen a 1 ¢ ambio de
resistividad del material, conocido a este efecto como piezorresistividad. Asi que el tamafio de una
galga extenciométrica depende directamente de la aplicacion en cuestion. [Figura C.3]

Un f actor qu e pue de a fectar a1 funcionamiento de un a g alga ex tenciométrica r esistivaes 1 a
temperatura, ya que tiene efectos triples: en primer lugar el coeficiente del hilo de 1a galga con la
que fue disefiada tiene un co eficiente d e temperatura el cual es afectado a ¢ ambios de esta, en
segundo lugar | as g algas ex tenciométricas es tdn disefiadas con distintos materiales afectando de
manera diferente los cambios de temperatura a cada uno de ellos. Por ltimo el problema se puede
encontrar en el objeto de medida ya que dependiendo del coeficiente de dilatacion del mismo este
puede expandirse o contraerse debido a cambios de temperatura.

Hilos de conexidn , ,
A Resistencia transversal

Longitud activa

Figura C.3: Galga extenciométrica resistiva.

Anemometros de hilo caliente

Para medir el caudal del aire se puede utilizar un transductor resistivo, consistente en un hilo de
wolframio o de una aleacion de platino por el que se hace circular una corriente. La magnitud de la
corriente es suficiente para calentar el hilo, y cualquier movimiento del aire a su alrededor lo enfria
y produce un cambio en la resistencia, y por consiguiente una caida en la tension del hilo.

Transductores de humedad

La humedad es una medida de la cantidad de vapor de agua presente en un gas. Se puede describir
de v arias f ormas d istintas, p ero | a ex presion q ue mas f recuentemente seu saesen formade
humedad relativa, que es la relacion entre tension del vapor de agua presente en la mezcla de gas y
vapor de agua, y la tension necesaria para saturar el gas a la temperatura de medida. Esta expresion
se expresa en porcentaje (% h.r.), y depende de la temperatura. [Figura C.4]
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electrodos |
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Figura C.4: Transductores de humedad con sensor resistivo.

C.1.2 Transductores de reactancia variable

En este tipo de transductores, un de splazamiento m odula un a r esistencia c apacitiva o i nductiva.
Dado que las variaciones de reactancia solo pueden medirse cuando la alimentacion es una corriente
alterna.

Capacitancia variable

Para cualquier fenomeno fisico un cambio se puede convertir en un desplazamiento, dado que la
capacitancia entre dos placas conductoras es aproximadamente proporcional a €4/d, donde € es la
constante dialéctica de las placas, 4 es el area de las placas, y d es la distancia que hay entre ellas.

Inductancia variable

La inductancia de una bobina depende del modo en que las lineas de flujo magnético conectan sus
arrollamientos, utilizando convertidores adecuados para producir un cambio en la concatenacion del
flujo m agnético en una b obina, se pue den obtener una s erie de transductores que presenten un
cambio de inductancia proporcional a la variable medida.

C.1.3 Transductores con semiconductores

Las propiedades eléctricas de los dispositivos semiconductores quedan afectadas por las variaciones
de temperatura, iluminacion y fuerza. La sensibilidad de estos materiales es mucho mayor que la de
otros materiales.

Termistores

Se puede fabricar un transductor de temperatura muy sensible, denominado termistor, mediante la
sintetizacion de 6xidos de materiales tales como manganeso, cobalto, cobre, niquel, hierro o uranio,
formando pe quenas gotas y luego r ecubriéndolas ¢ on r esina ¢ poxy o v idrio p ara protegerlas, 1 a
variacion de resistencia es exponencial, contrariamente a la resistencia hecha de metal que presenta
caracteristicas casi lineales. En la figura C.5 se puede observar la relacion resistencia/temperatura.
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Figura C.5: Relacién resistencia/temperatura para un termistor.

Galgas extenciométricas semiconductoras

Los m ateriales u tilizados p ara laf abricaciond e est osco mponentess el esd enominan
piezorresistivos, esto significa que cuando a la galga se 1 e somete a u na fuerza, en la estructura
cristalina hay una alteracion y un cambio en la resistencia eléctrica. Las galgas normalmente estan
fabricadas de silicio mientras que los terminales de conexion pueden ser de cinta de oro, plata o
niquel. Las longitudes efectivas delas galgas estan entre 2 'y 7 [mm]. [Figura C.6]
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Figura C.6: Galgas extenciométricas semiconductoras.

Este tipo de transductor tiene a lgunos i nconvenientes, s on ¢ omponentes no 1 ineales, t ienen un
efecto con variaciones de la temperatura debido al conductor. Por lo tanto cuando se utilicen galgas
extenciométricas semiconductoras hay que agregar al sistema una compensacion de temperatura en
el circuito de medida.
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Fotodiodos y fototransistores

Las caracteristicas eléctricas de la mayoria de los diodos y transistores quedan afectadas por la luz,
y de ahi que sea normal evitar que la luz actie en las uniones de 1os dispositivos, fabricaindolos
dentro de una capa opaca que no permita el paso de la luz. Los fotodiodos y los fototransistores se
construyen de forma que realzan esta propiedad. La mayoria de los semiconductores sensores de luz
son de silicio, pero cuando se requiere una respuesta 6 ptima en la region de infrarrojo, pue den
utilizarse dispositivos de germanio.

C.1.4 Transductores pasivos

Este tipo de transductores no requieren una fuente de alimentacion externa para que funcionen.
Transductores electromecanicos

Para obtener la generacion de energia en 1os transductores el ectromagnéticos, el flujo magnético
generalmente lo proporciona un iman permanente. [Figura C.7]

T—+— muelle

Iman permanente
=" (masa sismica)

> devanado

| Pieza polar exterior

L — muelle

Figura C.7: Transductor de vibraciones electromagnético.
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Transductor de velocidad lineal

La version mas simple del transductor electromagnético es cuando un iman permanece unido al eje
movil pero se puede mover libremente en el interior de una bobina cilindrica, haciendo asi que el
movimiento del objeto/eje /iman genere una tension en las terminales de la bobina.

Tacometro con rotor dentado

Los t acometros qu e ut ilizan unr otor de m aterial ferromagnético de ntado, y una bobi na de
transduccion devanada alrededor de un i man permanente son probablemente el tipo de transductor
de velocidad angular que tiene como salida una frecuencia variable. [Figura C.8]

J— 1

Rueda dc acero Iman Sefial de salida

1 revolucion

B

Figura C.8: Tacometro de rueda dentada.

Transductores piezoeléctricos

Para generar una sefial el éctrica, es tos d ispositivos utilizan | as caracteristicas p iezoeléctricas de
ciertos cristales y m ateriales ce ramicos. En 1 880 P ierre y J acques C urie en contraron que sise
colocaban pesas sobre un cristal de cuarzo se podia generar una carga eléctrica, estudios posteriores
han descubierto que alrededor de cuarenta materiales cristalinos si se someten a una presion pueden
generar una carga eléctrica, también descubrieron de manera similar el efecto inverso, es decir si se
le aplica una carga a un cristal de cuarzo este cambia sus dimensiones.

Existen dos tipos de cristales: los naturales y 1os sintéticos, siendo estos ultimos ceramicos sobre
todo, la adicion de impurezas tales como titanato de calcio, mejoraba algunas de las caracteristicas
de los cristales.

Todos 1 os cristales piezoeléctricos tienen una impedancia d e salida elevada, y por estarazon el
instrumento al que se le conecte el transductor piezoeléctrico debera tener una alta impedancia o se
debera conectar un amplificador de carga entre el transductor y el instrumento.
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C.1.5 Transductores termoeléctricos

En 1834, Jean C harles P eltier, de scubri6 q ue a 1 ¢ ircular una corriente por 1aun idon de dos
conductores d istintos es tos cam biaban su t emperatura, veinte a fios de spué¢s William T homson
descubrié que si un conductor por el que circulaba una corriente se calentaba en un punto concreto
los puntos equidistantes de la fuente de calor a lo largo del conductor se mantenian a temperaturas
distintas, este es el principio de funcionamiento del termopar.

Termopar

El efecto Seebeck, que es la combinacion de los efectos Peltier y Thomson es la aplicacion que se le
da al Termopar. [Figura C.9]

Metal a v Metal a
Metal b

Unmidn Umoén

caliente fria

Figura C.9: Circuito de termopares basico.

Estos transductores constan con un par de barras o hilos de metales distintos por ambos extremos:
un extremo se utiliza como union caliente (sensor) mientras que el otro se utiliza como union fria
como referencia.

Cuando se conectan en serie v arios termopares d e 10s mismos m ateriales, con todas las uniones
calientes a una temperatura y todas las uniones frias a otra, se dice que constituyen una termopila.
La tension de salida de una termopila es igual a la suma de los termopares utilizados. [Figura C.10]
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Figura C.10: Termopila.

C.1.6 Transductores ultrasénicos

Estos dispositivos se desarrollan u tilizando las propiedades m agnetoresistivas de 1 os materiales
ferromagnéticos, la cual se refiere a los cambios de forma de un material ferromagnético producidos
por la variacion de un campo magnético alterno, un buen ejemplo de este tipo de transductores es el
sonar, y se ap lican para la medida de flujosy esp esores, la deteccion d e i mperfecciones y 10s
sistemas de deteccion de intrusos.

C.1.7 Transductores digitales

Los transductores digitales son aquellos cuya salida esta representada por una serie de incrementos
discretos, aquellos dispositivos que tienen una salida en forma de impulsos que se pueden agregar a
un contador digital, un buen ejemplo es el tacometro, los dispositivos que generan un unico tren de
impulsos no pueden dar una indicacion de direccion, pero esto se soluciona con el tacometro de
rotor de ntado. O tro e jemplo son 1os ¢ odificadores digitales, estos son dispositivos con salida en
forma de impulsos, capaces de detectar un cambio en la variable de medida.
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C.2 Actuadores

Un actuador es un di spositivo capaz de generar una fuerza o accion a partir de energia hidraulica,
energia el éctrica o energia n eumatica. E 1 ac tuador se a ctivacu andor ecibel aordend eun
controlador y tiene efecto directo en algin elemento final, como por ejemplo un motor.

De acuerdo al tipo de energia que maneja el actuador se pueden clasificar en tres tipos:

C.2.1 Actuadores hidraulicos

El funcionamiento de este tipo de actuadores se basa en la presion ejercida por algin liquido, que
generalmente se utiliza alglin tipo de aceite. Por lo general este tipo de actuadores se utilizan en
aplicaciones donde requieran soportar una carga pesada.

Todos 1 0s actuadores de tipo hidraulico d eben d e e star h erméticamente sel lados para que no se
derrame el liquido que contienen y para mantener a p resion en el mismo ya que la presion en el
fluido es la que hace que el actuador funcione, este tipo de actuadores requiere un mantenimiento
constante y equipo que suministre una energia adecuada.

Cilindro hidraulico

Delgado, A. [ 4] clasifica a los actuadores hidraulicos de acuerdo con su funcion, se puede clasificar
a los cilindros hidraulicos en 2 tipos: de efecto simple y de accidén doble. En el primer tipo se utiliza
fuerza hidraulica para empujar y una fuerza externa, diferente, para contraer. El segundo tipo se
emplea la fuerza hidraulica para efectuar ambas acciones.

En el interior poseen un resorte que cambia su constante elastica con el paso de la corriente. Es
decir, si circula corriente por el piston eléctrico este puede ser extendido facilmente.

Cilindro de presion dinamica

Lleva la carga en la base del cilindro. Los costos de fabricacion por lo general son bajos ya que no
hay partes que resbalen dentro del cilindro. [Figura C.11]

Figura C.11: Cilindro de presion dindmica.
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Cilindro de efecto simple

Una barra es colocada en un extremo del piston, cuando la presion es ejercida en la parte contraria
al extremo del piston donde esta la barra, esta sube hasta donde la presion lo empuje, ejerciendo una
fuerza sobre la barra de contraccion, después la barra es regresada a la posicion inicial por la simple
accion de resortes o de la gravedad. L a carga solo puede colocarse en un e xtremo del cilindro.
[Figura C.12]

Figura C.12: Cilindro de efecto simple.

Cilindro de efecto doble

La carga puede colocarse en cualquiera de los lados del cilindro. Se genera un impulso horizontal
debido a la diferencia de presion entre los extremos del piston [ 4 ] [Figura C.13].

e

Figura C.13: Cilindro de efecto doble.

Cilindro telescopio

La barra de tipo es empujada sucesivamente conforme se va aplicando al cilindro aceite a presion.

Se puede lograr una carrera relativamente en comparacion con la longitud del cilindro [ 4 ] [Figura
C.14]

Figura C.14: Cilindro telescopico.
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Motor hidraulico

En este tipo de motores el giro generado es a cau sa de la presion, se p ueden cl asificar en dos
grupos, el rotatorio y el oscilante, el primero los engranes son movidos por la presion ejercida en el
fluido, el otro su movimiento se debe a la accion oscilatoria de un piston.

—

Motor de engranaje

Tipo rotatorio = Motor de veleta
Motor de hélice
N—
Motor hidraulico Motor de leva excéntrica
Piston axial Motor con eje inclinado

\_ Tipo oscilante

Motor de Engranaje.

El motor tiene una entrada de aceite, el cual mueve los pistones cuando entra a presion moviendo
los engranes, se usa principalmente en operaciones de alta velocidad. [Figura C.15]

Entrada de aceite a presion

%
%
)

Salida de aceite a presion

Figura C.15: Motor de engranaje.
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Motor con piston eje inclinado

El fluido entra a presion llenando 1os pistones que en primera instancia encuentra, generando un
giro del motor, este tipo de motores al introducir el aceite a presion del lado opuesto hace que el
motor gire en otro sentido debido a la inclinacion del eje funciona de igual manera que el motor de
engranaje pero a diferencia de que el eje varia de inclinacion para poder cambiar las propiedades del
giro.

C.2.2 Actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos también utilizan un fluido para que funcionen pero a diferencia de 1os
anteriores estos utilizan aire comprimido pudiéndose comprimir atin mas.

De efecto simple
Cilindro neumatico
De efecto doble

Con engranaje

Motor neumatico Con veleta
Actuador neumatico Con pistén
a Con una veleta a la vez
Multiveleta
Motor rotatorio < Con piston

De ranura vertical

De émbolo

N

C.2.3 Actuadores eléctricos

Como la electricidad es el medio por el cual se activan este tipo d e ac tuadores 1a velocidad de
respuesta es inmediata y sin importar la distancia. Por ejemplo los motores, existen en gran cantidad
de modelos y es f acil utilizarlos, estan estandarizados segun la aplicacion. En la mayoria de los
casos es necesario utilizar reductores, debido a que los motores son de operacidon continua.
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Relevador

El actuador eléctrico mas utilizado es el relevador y su funcioén es practicamente la de un switch
activado por corriente eléctrica, especificamente por un campo magnético. El relevador funciona de
manera que puedan manejarse dos corrientes diferentes completamente aisladas, una corriente es la
que activa el relevador, produciendo en una bobina un flujo de corriente y por lo tanto también un
campo magnético, que afecta directamente a un iméan que funciona como interruptor. [Figura C.16]

Figura C.16: Funcionamiento de un relevador.

Alambres musculares

Los A lambres M usculare son a ctuadores que que dan a ctivados co n co rriente eléctrica e stos se
contraen generando fuerzas desde los 20 a los 2000 gramos, dependiendo de su diametro.

Motores eléctricos

Los motores eléctricos son dispositivos que utilizan la corriente eléctrica y la convierten en energia
mecanica, los motores pueden ser de corriente directa o alterna.

e Funcionamiento

Si un conductor por el que circula una corriente eléctrica se encuentra dentro de la accion de un
campo magnético, éste tiende a desplazarse perpendicularmente a las lineas de accion del campo
magnético. El conductor tiende a funcionar como un electroiman debido a la corriente eléctrica que
circula por el mismo adquiriendo de esta manera propiedades magnéticas, que provocan, debido a la
interaccion con los polos ubicados en el estator, el movimiento circular que se observa en el rotor
del motor.
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e Motores AC

Motor sincrono. Los imanes del campo se montan sobre un rotor y se excitan mediante corriente
continua, y las bobinas de la armadura estan divididas en tres partes y alimentadas con corriente
alterna trifasica.

Motor asincrono. La variacion de las tres ondas de corriente en la armadura provoca una reaccion
magnética v ariable con los p olos d e 1 os i manes d el cam po,y hace que el campo gire au na
velocidad constante, que se determina por la frecuencia de la corriente en la linea de potencia de
corriente alterna.

e Motores CD

Motor serie. Los devanados se encuentran conectados en serie. [Figura C.17]

Zr Zp

Motor

Figura C.17: Motor serie.

Motor paralelo. Los devanados del motor y el inductor se encuentran en paralelo. [Figura C.18]

Motor

Figura C.18: Motor paralelo.

Motores a pasos. Tienen diferente nimero de devanados, y cada uno con un par de conexiones independiente
(hilos), generalmente los motores a pasos constan de 4 hilos es decir 2 d evanados utilizados en trabajos de
precision.

Diferentes pasos del motor de acuerdo a la polarizacion de cada hilo.

Paso/hilo A B C D
1 V+ V+ V- V-
2 V- V+ V+ V-
3 V- V- V+ V+
4 V+ V- V- V+
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C.3 Interferencias

Paral ai nvestigacion referente a interferencias se tomoc omo ba se el C apitulo 7.
“Interferencias y apantallamiento” del autor B.A.Gregory de la obra Instrumentacion eléctrica
y sistemas de medida, (1984). [ 7]

La conduccion de una sefial eléctrica desde el punto de medida al instrumento, puede verse afectada
en la practica por interferencias de diversas clases.

C.3.1 Efectos ambientales

El efecto final de una interferencia del ambiente s e manifiesta g eneralmente cuando un ¢ ambio
gradual o deriva, en lasalidade unaparte del sistema y medida c uando no hay cambioenla
entrada.

Efectos térmicos

Son los mas comunes de la causa de deriva y pueden ser debidos al calentamiento de componentes
dentro de un instrumento o a cambios en la temperatura del ambiente.

Coeficiente de dilatacion

Los cambios de temperatura producen cambios dimensionales que dependen del ¢ oeficiente de
expansion térmica del material del que estan construidos los componentes, por ejemplo, cambios en
las dimensiones de los inductores que a su vez producen un cambio de magnitud.

Coeficiente de resistencia

El coeficiente de temperatura resistivo d epende directamente de la temperatura. Por lo tanto, en
sistemas d e i nstrumentacion d elicados e s imprescindible u tiliza co mponentes ¢ on p equefio
coeficiente de temperatura.

Efecto termoeléctrico

En el desarrollo de un circuito son inevitables las uniones entre diferentes tipos de metales, y si
estos tienen un coeficiente de temperatura distinto a los demas puede que afecten las propiedades de
los componentes que estén cerca de ellos cuando estén trabajando conjuntamente.

Efectos de la humedad

Los efectos de la humedad en el aire tienden en general a ser pequefios aunque algunos materiales
empleados en la fabricacion de componentes hidroscopicos y estos afectan al valor del componente
al cambiar la humedad. E sto puede ser debido a una variacién en las propiedades c onductoras o
dieléctricas de los materiales. También puede ser d ebido a la absorcion de la humedad delos
materiales (por ejemplo 1a madera) que produce un cambio en las dimensiones y un ¢ ambio por
consiguiente en el valor del componente.
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Presion

Los efectos de los cambios de la presion del ambiente son mas probables que ocurran en aquellos
casos en que intervienen las propiedades dieléctricas del aire a presion atmosférica.

Tierras multiples

Idealmente todas las tierras de un sistema estan al mismo potencial (cero), pero esto sélo puede ser
cierto si el camino de puesta a tierra tiene resistencia o inductancia nula, el acoplo capacitivo entre
elcaminod ep uestaat ierray el co nductord e lasefi al p uede p roducir u na i nterferencia
electrostatica que se suma a | a sefial, también si la corriente de retorno se suma a la corriente de
tierra de otros circuitos estas apareceran como un aumento en el nivel de la sefial.

Ruido inherente

Parte del ruido o sefiales presentes en un sistema de medida delicado se genera en los componentes
o partes del sistema, por ejemplo el ruido eléctrico surge de conexiones deficientes, que pueden ser
debidas a soldaduras malas o al polvo en los contactos del interruptor.

Imperfecciones en los componentes

Es casi imposible fabricar un componente de tal modo que so6lo tenga una propiedad, ya que al
fabricarlos intervienen muchos factores para su correcto funcionamiento.

Imperfecciones en resistencias

Elem pleod e componentesr esistivos, p rincipalmente r esistencias esf recuentee nl a
instrumentacion, y dado que muchas resistencias se fabrican de vanando un hi lo resistivo e n un
carrete, que posee cierta inductancia.

Asi como las resistencias también los demas componente tienen caracteristicas propias que afectan
o pueden afectar a la medicion del sistema.

C.3.2 Interferencias electrostaticas

Son debidas al acoplamiento que existe entre superficies conductoras.

C.3.3 Interferencias electromagnéticas

Dado que este tipo de interferencias resulta del acoplamiento electromagnético entre un conductor
por donde circula la corriente y otros conductores, las fuentes mas probables de interferencia de esta
clase son las conexiones de las fuentes de alimentacion y los transformadores.
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C.3.4 Diafonia

Cuando se interconectan circuitos de sefiales distintas mediante un conductor plano multiple o un
cable multifiar, se pueden producir interferencias o diafonias entre los circuitos.

C.3.5 Rechazo de ruido

Ruido de modo normal

Este término es aplicado a todas las tenciones de interferencia continuas y alternas que aparecen
ante el instrumento o circuito de medida como si fuesen parte de la sefial medida.

Si la sefial medida es en efecto una tension continda, las tensiones de interferencias debidas a
efectos g alvanicos y t ermoeléctricos d entro d el a f uente d e sefi al so n, p ara el i nstrumento,
indistinguibles de la cantidad real que se desea medir.

Las i nterferencias d e m odo n ormal al ternas p ueden ser d ebidas aco plamientos d e cam pos
electrostaticos y el ectromagnéticos ex ternos con 1 os componentes y conexiones de la fuente de
sefial o a efectos intrinsecos tales como el ruido browniano dentro de los componentes.

Ruido de modo comun

Este es el término que se utiliza para incluir todas las tensiones ¢ ontinuas y al ternas q ue es tan
presentes entre la tierra del instrumento de medida y la conexion de menor potencial de la sefial que
se mide. Por l o tanto, la corriente de modo ¢ omin pue de s er una c ombinacion de : El nivel de
tencion respecto a la tierra, a que esté la senal medida; Los efectos de corrientes debidos a bucles de
tierra; Resultado de ot ras fuentes de interferencia, por e jemplo acoplamientos el ectrostaticos y
electromecanicos.

Relacion senal a ruido

En todos los instrumentos electronicos hay ruido generado en su interior, ys eu tilizan
amplificadores de alta ganancia para hacer medidas de sefiales pequeias, hace falta un criterio con
el que se pueda juzgar el efecto de este ruido de origen interno. La relacion sefial-ruido se utiliza
con este fin, y se define como la relacion de nivel de la sefial al nivel de ruido.

Vs
S/N = 20 logs (W) [dB]
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