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Resumen

Con el crecimiento de la poblacion en zonas urbanas, ha aumentado de forma considerable el
consumo energético en las ciudades. Como consecuencia, aparece de esta forma el concepto de
“Smart cities”, una idea que surge de aplicar las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién
(TIC), el big data y las técnicas de I0T para la gestion eficiente y sostenible de edificios e
infraestructura.

En este trabajo se pretende examinar la posibilidad de controlar y monitorizar sistemas HVAC.
Para ello, se desarrolla un sistema de control para sistemas de climatizacién empleando el
protocolo de comunicacién para automatizacion de edificios BACnet, asi como sensores |0T
basados en LoRaWAN. Dicho sistema incluye a su vez una interfaz de usuario e implementa una
serie de estrategias para la reduccion del consumo.

En concreto, se disefia un prototipo del sistema con los elementos minimos para el
funcionamiento de la red BACnet y la red LoRaWAN, asi como la simulacion del funcionamiento
del sistema real. También se disefia una aplicacién encargada de realizar la lectura de los
sensores de la red LoORaWAN y aplicar el control necesario en los actuadores de la red BACnet.

Palabras clave: loT, Smart cities, Smart Buildings, Lo0RaWAN, BACnet, Sensor inalambrico,
Automatizacion de edificios, BAS, HVAC, Bacpypes, Raspberry Pi






Summary

With the growth of the population in the urban areas, the energy consumption has
increased significantly in the cities. Consequently, has appeared the concept of Smart
cities, an idea that emerges from the application of the information and communication
technologies, the big data and the 10T techniques to achieve an efficient and
sustainable building management.

This work pretends to examine the possibility of monitor and controlling HVYAC
systems. For that, a control system for air-conditioning is developed by using the
building automatization protocol BACnet, as well as 10T sensors based on LoRawWAN
tech. The system also includes a user interface and implements a set of consumption
reduction strategies.

Specifically, a prototype system is designed with the minimum elements that assures
the correct performance of the BACnet and LoRaWAN networks, as well as the
simulation of how a real system would work. Besides, an application in charge of
reading the LoRa sensors and apply the necessary control in the BACnet actuators is
developed.

Palabras clave: IoT, Smart cities, Smart Buildings, LoRaWAN, BACnet, Wireless
sensor, Building automatization, BAS, HVAC, Bacpypes, Raspberry Pi






Resum

Amb el creixement de la poblacié en zones urbanes, ha augmentat de manera
considerable el consum energétic a les ciutats. Com a conseqgiiéncia, apareix
d'aquesta manera el concepte de “Smart cities”, una idea que sorgeix d'aplicar les
Tecnologies de la Informacio i Comunicacio (TIC), el big data i les técniques de 0T per
a la gestio eficient i sostenible d'edificis i infraestructura.

En aquest treball es pretén examinar la possibilitat de controlar i monitorar sistemes
HVAC. Per a aix0, es desenvolupa un sistema de control per a sistemes de
climatitzacié emprant el protocol de comunicacio per a automatitzacio d'edificis
BACnet, aixi com sensors IoT basats en LoRaWAN. Aguest sistema inclou al seu torn
una interficie d'usuari i implementa una série d'estratégies per a la reduccio del
consum.

En concret, es dissenya un prototip del sistema amb els elements minims per al
funcionament de la xarxa BACnet i la xarxa LoRaWAN, aixi com la simulacié del
funcionament del sistema real. També es dissenya una aplicacioé encarregada de
realitzar la lectura dels sensors de la xarxa LoRaWAN i aplicar el control necessari en
els actuadors de la xarxa BACnet.

Paraules clau: IoT, Smart cities, Smart Buildings, LoRaWAN, BACnet, Sensor sense
fil, Automatitzacio6 de edificis, BAS, HVAC, Bacpypes, Raspberry Pi
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Lista de siglas usadas

HVAC — Heating Ventilation Air Conditioning (Calefaccién Ventilacion y Refrigeracion del aire)
BMS — Building Management System (Sistema de Gestion de Edificios)

BAS — Building Automation System (Sistema de Automatizacion de Edificios)

OSI — Open System Interconnection (modelo de interconexién de sistemas abiertos)

RF — Radio Frecuencies (Radio Frecuencias)

TIC — Tecnologias de la Informacién y Telecomunicaciéon






1. Objeto

Este trabajo pretende la monitorizacion y control de sistemas de climatizacién
combinando el uso de las tecnologias de comunicacion, el protocolo de comunicacion
especifico para la automatizacion de edificios BACnet y la aplicacién de técnicas de IoT
para mejorar la sensorizacion del sistema.

Ademds, se pretende construir un prototipo simplificado de una instalacién de
climatizacion que demuestre la integracion buscada, asi como una aplicacion con
interfaz grafica para el control del prototipo. También la implementacion de estrategias
de regulacion para la reduccion del consumo energético.

2. Antecedentes

Cada vez aparecen mas soluciones e informacion relacionadas con edificios inteligentes
(Smart buildings). Y es que, la automatizacion de edificios mediante el uso de
tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) se ha convertido en una pieza
fundamental de cara a conseguir reducir la huella de carbono. Acorde a la Unién
Europea, en la actualidad aproximadamente el 75% del parque inmobiliario es ineficiente
desde el punto de vista energético. La renovacion de edificios en uso podria reducir en
un 5-6 % el consumo energético y reducir las emisiones de CO2 en otro 5%.

La UE ha puesto en marcha politicas ambiciosas para convertir las ciudades de los
estados miembros en ciudades inteligentes (Smart cities) con el objetivo de impulsar la
transicion a energia limpia y cumplir el compromiso medioambiental de las ciudades,
que es, ademas, el objetivo nimero 11 de los ODS aprobados por la ONU. Por otra
parte, empresas como IBM, Microsoft o Google estan invirtiendo miles de millones en
esta tecnologia.

Este trabajo nace siguiendo esa linea, usar la tecnologia IoT y las TIC para la
monitorizacion y control de sistemas complejos como el sistema de climatizacién de una
vivienda o una empresa. Ademas, siguiendo la filosofia de 0T, se pretende lograr la
comunicacion dispositivos independientemente del fabricante. Se parte del protocolo
BACnet, un protocolo libre especializado en la automatizacion de edificios y el control
de sistemas de calefaccion, ventilacién y acondicionamiento del aire, que fue disefiado
de forma que dispositivos de distinto fabricante y distintas funciones puedan
comunicarse entre ellos y trabajar conjuntamente.



3. Estudio de necesidades y factores a
considerar.

Este proyecto pretende la construccién de un prototipo a modo de demostrador de un
sistema de climatizacion. Dicho prototipo debe simular el funcionamiento de un sistema
HVAC real. Se ha prescindido de los elementos de calefaccion, ventilacién vy
refrigeracion para la simplificacién del mismo, y por ello, no son objetos de este trabajo.
El prototipo debe contar con las siguientes caracteristicas:

» Ha de poseer los sensores necesarios para medir las principales magnitudes de
dichos sistemas. Al menos debe tener un sensor de temperatura y humedad, y
otro para conocer el estado de puertas o ventanas.

* A suvez, debe implementar estrategias de ahorro energético.

» Hade incluir una interfaz grafica que muestre y permita modificar los valores de
las variables del sistema en ejecucion del programa para de esta forma poder
simular distintas condiciones.

= Ha de ser lo mas sencilla y econémica posible, omitiendo de esta forma de
elementos innecesarios para el alcance que se planea darle a este proyecto.

= Los componentes de la instalacion deben ser compatibles con los de otros
fabricantes, de forma que la instalacion se pudiese ampliar de ser necesario.

» Debe ser facil de instalar y que requiera el menor volumen posible.

4. Planteamiento de soluciones alternativas y
justificacion de la solucién adoptada.

Para la realizacion de este proyecto, se ha dividido el estudio de soluciones alternativas
en tres bloques siguiendo las pautas del apartado anterior, estos se corresponden con:
Protocolo de Comunicacion Especifico, Elementos de la instalacion (Hardware) y
Programas Empleados (Software).

4.1. Protocolos de comunicacion para automatizacion
de edificios.

Existen una gran variedad de protocolos de comunicacion enfocados en la
automatizacién de edificios (BMS/BAS). Estos protocolos son un conjunto de reglas que
van a tener que cumplir los dispositivos conectados a la red para poder comunicarse
entre ellos. Dado que existen multitud de tipos de sistemas e instalaciones, cada uno
con sus problematicas, se han creado diversidad de protocolos enfocados en solucionar
dichas problematicas. Por ello, es necesario conocer las propiedades de los distintos
protocolos BMS/BAS. A continuacion, se explican los mas usados en sistemas HVAC
junto con sus ventajas e inconvenientes:



4.1.1 Modbus

Modbus es un protocolo de comunicaciones que se desarrollé en 1979 por la compafia
Modicon. Se disefi6 para el control de controladores l6gicos programables (PLC). Este
protocolo se popularizé6 mucho en el sector de la automatizacion industrial debido a que
se trata de un protocolo libre y a que su configuracién e implementacion es sencilla.
Actualmente se continda utilizando en la industria y en instalaciones tanto dométicas
como inmoticas con algunas adaptaciones.

Modbus se sitta en los niveles 1, 2 y 7 del Modelo OSI (ISO/IEC 7498-1). Presenta una
arquitectura de tipo maestro/esclavo donde el dispositivo maestro solicita informacion y
los dispositivos esclavos se la proporcionan a partir de sus registros. Esto significa que
el esclavo no puede ofrecer la informacién, mientras que el maestro puede leer y escribir
en los registros de los esclavos. Una red Modbus estandar tiene 1 maestro y puede
tener hasta un maximo de 247 esclavos.

Existen varias versiones de este protocolo en funcién del método de conexién (serie o
ethernet), los mas frecuentes son:

Modbus RTU

Esta version se utiliza para comunicacién serie usando la comunicacion tradicional
UART y las interfaces RS232, RS485 y RS422. Su caracteristica distintiva es el uso de
codificacion binaria y un mecanismo de comprobacién de redundancia ciclica (CRC)
para la deteccién de errores y que garantiza la fiabilidad de estos. Los datos se
transmiten en tramas de 1 byte con la siguiente estructura:

TRAMA DEL MAESTRO

DATOS
Direcciones Longitud

Direccion del esclavo Funcidn | || u || . || | " ” L | CRC

1 byts 1 byte 2 bytes 2 bytes 2 biyte

TRAMA DEL ESCLAVO
DATOS
Tamafio respuesta Respuesta

Direccion del esclavo Funcion /1 [ | CRC

1 byt 1 byte 1byte n bytes 2 byte

Al mence 14 bies Al menos 14 bits
de slencia de sk

Figura 1. Estructura de la trama Modbus



Las tramas de datos deben estar separadas por periodos inactivos de al menos 3,5
caracteres hexadecimales, lo que equivale a 14 bits. Dicho tiempo se puede calcular a
partir de la velocidad de transmision de datos previamente fijada. Los dispositivos de
red (esclavos) monitorizan la red constantemente hasta que se recibe el primer campo,
el dispositivo lee el primer campo de direccién para saber si va dirigido a él, en caso de
ser asi, procesa la solicitud del maestro y prepara la respuesta. La transmisién del
mensaje debe realizarse como flujo continuo, si hay un silencio de mas de 1,5 veces un
caracter, el mensaje se queda incompleto y es desechado por el receptor puesto que no
coincidira el valor del CRC.

Modbus TCP

Esta version implementa el protocolo Modbus dentro un marco TCP en el puerto 502
con el fin de aprovechar las infraestructuras LAN actuales y se enfoca en la
comunicacion de PLC con sistemas SCADA, sensores y actuadores. Se utiliza la
tecnologia Ethernet para la comunicaciéon y se basa modelo OSI, tal que, en el nivel 3
(nivel de red) se utiliza tecnologia IP y a nivel 4 (nivel de transporte) se usan segmentos
TCP.

Esta versidn soluciona muchos de los problemas que tiene Modbus RTU debido a sus
limitaciones. Permite conectar mas dispositivos a la red, elimina la necesidad de verificar
por CRC, puesto que la deteccion de errores estd incluida en el protocolo TCP/IP.
También incluye un método de informe por excepcién, el cual no esta permitido en los
protocolos maestro-esclavo estandares.

No obstante, una red Ethernet permite la comunicacion entre pares, eso provoca que la
relacién de maestro y esclavo se vea ligeramente alterada. Ahora tendremos madltiples
esclavos servidores y multiples maestros clientes. Y sera necesario que el disefiador
establezca las asociaciones ldgicas de maestro y esclavo.

Analisis de ventajas e inconvenientes

VENTAJAS INCONVENIENTES

Arquitectura simple, pero efectiva
en el manejo de datos pequefios.
Tamafio de instalacion escalable
con la version TCP/IP.

Facil implementacion y
mantenimiento.

Protocolo de comunicacion libre.
Al ser muy estandarizado en el
sector de la industria, y ser muy
simple hay muchos dispositivos
compatibles con este protocolo.

Los tipos de datos que se pueden
enviar es muy limitado. Y deben
tener un tamafo reducido.

El protocolo no tiene un método
estandar para interpretar
correctamente el valor de un
registro, es decir, no puede saber
si el valor que recibe corresponde
a una medida de 30°C o 150°C.
Las transmisiones de datos deben
ser consecutivas, lo que limita las
comunicaciones remotas.
Requiere de mucha configuracion
y programacion.




4.1.2 KNX

KNX es un protocolo de comunicacidon enfocado en la automatizacién de edificios
comerciales y domésticos. La tecnologia KNX nace de la fusién de los protocolos EIB
(European Installation Bus), EHS (European Home System) y BatiBUS, actualmente
ostenta el estandar europeo EN 50090 y el internacional ISO/IEC 14543. Este protocolo
es de uso libre y puede ser adquirida sin ningun tipo de cargo desde 2016.

Los sistemas de KNX pueden usar diversos medios para la
comunicacion entre dispositivos. La mas utilizada es la trasmisién
a través de un par de hilos trenzados (KNX TP). En las redes KNX
TP, todos los dispositivos estan conectados al bus de datos (cables
rojo y negro) y a la fuente de alimentacion (cables blanco vy
amarillo). La transmision se realiza a 9600 baudios, de forma
asincrona y half-duplex (bidireccional, pero solo una direccion a la
vez). Otra caracteristica importante de la transmision KNX TP es
diferencial. Los datagramas o telegramas KNX TP consisten en o, 5 caple de par trenzado knx 7
4 campos:

e Campo de control. Se define la prioridad del telegrama y también si este es
repetido.

e Campo de direccion. Se define la direccion fisica (o de grupo) del emisor y del
receptor.

e Campo de datos. Los datos de la transmision pudiendo transmitir hasta un
méaximo de 16 Bytes.

e Campo de comprobacién. El valor para poder verificar su contenido mediante un
calculo de paridad.

Telegrama KNX TP
o) i s
| Byte 5 Byte De | a |6 Bytes

Figura 3. Estructura de trama KNX TP

Para acceder al bus KNX se usa un acceso aleatorio dependiendo de sucesos, es decir,
un telegrama solo se puede enviar si no hay otra transmisién en curso. Para evitar
colisiones, se establece un orden por prioridades.

KNX también tiene una version basada en la tecnologia TCP/IP (KNX IP), no obstante,
el elevado coste de la instalacion de cableado debido a que todos los terminales
necesitarian una conexion a la red. Y a la gran cantidad de dispositivos necesarios para
la transmisién de datos hacen que el coste energético se dispare haciendo que la
eficiencia energética de la instalacién se vea gravemente afectado. Por estos motivos
esta version no es muy utilizada.
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Analisis de ventajas e inconvenientes

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Protocolo de comunicacion libre.

e KNX garantiza que dispositivos de
diferentes fabricantes puedan.
comunicarse y operar entre ellos.

e Garantiza un alto grado de
flexibilidad en la ampliacion de
instalaciones.

De bajo consumo energeético.

o Dispositivos preprogramados por
lo que Unicamente es necesaria la
configuracion.

Es necesario realizar obras para
colocar el cableado.

Los dispositivos para los sistemas
KNX son mas caros que sus
similares.

Los instaladores deben ser
especializados en el protocolo
(Partner KNX).

Se puede dar la saturacion de la
red por repeticion de mensajes,
puesto que todos los dispositivos
estan conectados al mismo bus de
comunicaciones.

4.1.3 BACnet

El protocolo de comunicacion BACnet (Building Automation and Control Networks) es
un protocolo disefiado para la automatizacién, control y gestion de sistemas HVAC,
iluminacion, seguridad... Permitiendo el intercambio de informacion e interoperabilidad

de los dispositivos compatibles con el protocolo.

BACnet comenzé su desarrollo en 1987 por la Sociedad Estadounidense de Ingenieros
de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE). En 1995 se establecio
como el estandar ANSI/ASHRAE y en 2003 estandar mundial ISO 16484-5. Actualmente
es considerado como el protocolo mas completo y potente en el sector de la

automatizacién de edificios.

La arquitectura de BACnet se basa en las capas fisica, de enlace de datos, de red y de
aplicacion correspondientes al modelo OSI tal y como se muestra en la imagen.

Equivalent
BACnet Layers OSl Layers
BACnet Application Layer Application

BACnet Network Layer Network

IS0 8802-2 (IEEE 802.3) BVLL ;
Typo 1 MSITP PTP tannexd) | tannex BZLL Data Link
LonTalk
IS0 B802-3
ElA-485 | ElA-232 IPvE Zigbee i
(IEEE B02.3) ARCNET g Physical

Figura 4. Arquitectura del protocolo BACnet correspondiente con las capas del modelo OSI.
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En la capa fisica y de enlace destacan BACnet/IP usando la tecnologia TCP/IP de forma
similar a lo visto en KNX, BACnet/MSTP (master-slave) usando RS485 de forma similar
a Modbus y por ultimo BACnet/ethernet.

El protocolo BACnet define una serie servicios para la comunicacion entre dispositivos,
servicios de protocolo “who-is, I-Am, who-has, I|-have” los cuales sirven para el
descubrimiento de objetos y dispositivos, y servicios de lectura y escritura de datos.
También se definen un conjunto de objetos estandar que representan los parametros
mas utilizados en los sistemas de control. Dichos objetos pueden ser de tipo binario, tipo
analégico o tipo alfanuméricos codificados entre otros.

Los mensajes enviados utilizan mensajes similares al UDP (User Datagram Protocol),
de forma que los mensajes se envian a la red sin haber realizado una conexion previa
con el dispositivo receptor.

Las tramas de BACnet MS/TP pueden tener de 0 a 501 bytes donde cada byte esta
formado por 8 bits y 2 bits adicionales para marcar inicio y final de la trama. La trama
esta dividida en 2 partes el encabezado (header) y por una parte de datos, tal y como
se muestra en la imagen.

HEADER DATOS
lipo End End
Frarme destino fuente

0Ox55 OxFF Tamano | Tamafio CRC datos CRC CRC

Figura 5. Estructura de trama BACnet MS/TP

Los primeros 2 bytes son los valores 55h y FFh y forman el preambulo, son seguidos
por un byte que indica el tipo de frame con un valor de 0 a 8. Los tipos de trama definidos
en BACnet son:

e (0) Token: utilizado en el relacionamiento de estaciones maestras. La estacion
maestra que tiene el token puede iniciar la comunicacion, al finalizar la
comunicacion le transfiere el Token a otra estacion maestra. No presenta datos.

e (1) Poll for Master: se transmite periédicamente y sirve para localizar a otros
maestros en la red y determinar la secuencia del token. Este mensaje debe ser
respondido por otros maestros e ignorado por las estaciones esclavas. No
presenta datos.

o (2) Reply to poll for Master: es la respuesta para el mensaje “Poll for Master”.
Tampoco presenta datos.

e (3) Test Request: utilizado para iniciar la comunicacién en la red MS/TP y enviar
informacién a una estacién particular.

e (4) Test Request: contesta al “Test Request”

e (5) BACnet Data Expecting Reply: Utilizado por estaciones maestras para
transmitir datos de parametros. El mensaje presenta la direccion, los datos,
prioridad y un cédigo de mensaje. Una vez termina espera una respuesta de la
estacion destino.

e (6) BACnet Data not Expecting Reply: Igual que en un mensaje “BACnet Data
Expecting Reply” salvo porque al terminar no espera respuesta del destino.

o (7) Reply Postend: utilizado por los maestros para indicar que la respuesta de
una trama de tipo “BACnet Data Expecting Reply” sera enviada mas tarde. No
presenta datos.

Las tramas de tipo 0, 1 y 2 solo son comprendidas por estaciones maestras y son
ignoradas por las estaciones esclavas.
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A continuacion, se envian 2 bytes para indicar la direccién de destino y de fuente. Estas

direcciones van del rango 0 a 254 (en BACnet MS/TP),

donde las direcciones de 0 a

127 estan reservadas para estaciones maestras y esclavos, mientras que el resto solo
pueden ser usadas por estaciones esclavos. La direccion 255 estéd reservada para

broadcast.

Por ultimo, la trama se compone de 2 bytes para indicar
el tamafio del mensaje, un byte para el mecanismo
CRC-8 para el encabezado y otro mecanismo CRC-16
para el apartado de datos, y los datos que pueden tener
de 0 a 501 bytes.

En BACnet, cabe destacar que cada dispositivo tiene
asignado una ID configurable por el usurario. Esta se
usa en las comunicaciones para reconocer el dispositivo
con el que se quiere comunicar. También, hay que
mencionar que las comunicaciones de tipo BACnhet
tienen asignados el puerto 47808 como puerto
predeterminado, aunque en algunos casos, se pueden
usar otros puertos. En la siguiente figura [Fig.6] se
pueden apreciar toda la informacion que se transmite en
una peticion de servicio I-am.

Analisis de ventajas e inconvenientes

IP Header
Delivery Parameters

Source |P Address: 192.168.1.251
Destination IP Address: 192.168.3.2

UDP Header
UDP Source Port:

UDP Destination Port:
Length:
Checksum:

47808 (BACnet)
47808 (BACnet)

UDP Data
(BACnet/IP)

Type: Forwarded NPDU (BACnet message follows)

(BACnet) To:  Global Broadcast

From: Network 10, Address 00602D00C006

I-Am
Device Instance: 204
Max APDU Length Accepted: 1476
Segmentation Supported: Both
Vendor ID: 1

Figura 6. Descripcion de peticion de servicio I-am

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Protocolo de comunicacion libre.

No depende de la topologia de red.
Tamafio de la instalacion escalable
de pequefios edificios a instalaciones
con miles de dispositivos. Sin afectar
negativamente al coste ni al
rendimiento.

Garantiza la interoperabilidad de los
dispositivos al implementar productos
de otros fabricantes.

Permite la transmisioén de una amplia
variedad de tipos de datos. Lo que
hace el andlisis de la instalacion méas
preciso.

Es muy robusto y soporta distintos
tipos de LAN simultaneamente.

Es necesaria una infraestructura
Ethernet.

Los nuevos estandares de seguridad
no estan implementados en todos los
dispositivos.

Numero de dispositivos limitada
excepto en TCP/IP.

Requiere de una configuracién, no es
un “plug-and-play”.

Requiere de mas memoria de
almacenamiento que otros
protocolos.

4.1.4 Protocolo de comunicacién

Se ha optado por el uso de BACnet IP al tratarse de un protocolo de comunicacion libre
que garantiza la interoperabilidad entre dispositivos. También por tratarse de uno de los
protocolos de comunicacion del mercado mas utilizados y ser considerado el mas

completo.
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Ademads, este protocolo permite la comunicacién de multiples tipos de dados y es muy
eficiente en términos de rendimiento. Por ultimo, dado que se trata de un prototipo
demostrador, la infraestructura necesaria es minima y facil de conectar. Y tampoco va
a tener problemas de memoria.

4.2. Elementos de instalaciéon

Las instalaciones HVAC estan compuestas por diversos sistemas como unidades de
tratamiento de aire o sistemas de refrigeracién y calefaccién. Dichos sistemas cuentan
con multitud de dispositivos, tanto de actuadores y sensores, como de elementos de
comunicacion y de control necesarios para el correcto funcionamiento de la instalacion.
A continuacion, se exponen los elementos necesarios y sus funciones:

4.2.1 Sensores

Los sensores son un elemento indispensable en cualquier instalacion automatizada,
puesto que permiten conocer el estado de las magnitudes fisicas que se pretenden
controlar, asi como saber el estado de elementos de la instalacién (Ej. Una ventana
abierta o cerrada, o la temperatura de una habitacién), de forma que de cuanta mas
informacién se disponga, mejor serd el control del sistema y por ende un mejor
resultado.

En el caso de sistemas HVAC, esto es especialmente importante puesto que estos
consumen mucha energia. Por ello, se llevan a cabo estrategias de regulacion para
reducir el consumo de estas. Algunas de las estrategias mas utilizadas son:

e Arranque de los sistemas por temperatura exterior, de forma que en periodos
cuyas temperaturas no sean extremas, los sistemas no arranquen si las
condiciones son favorables.

e Control de parada debida a la apertura de puertas y ventanas.

e Control horario del sistema de climatizacion, el sistema se activa en franjas
concretas del dia o de la semana.

e Control en presencia de usuarios, por ejemplo, en un hogar inteligente si el
sistema no detecta la presencia de los inquilinos, el sistema de climatizacién
trabaja bajo una consigna diferente.

Como se puede observar, muchas de estas estrategias requieren no solo de sensores
de temperatura, sino que también opticos o magneticos para saber el estado de puertas
y ventanas, asi como la presencia de usuarios.

Debido a la naturaleza de una instalacion HVAC, se requiere que los sensores estén
distribuidos de forma dispersa. Eso supone un problema, puesto que es necesario
comunicarlos con el controlador. Esto se puede realizar mediante el uso de
infraestructuras TCP/IP y MSTP, o bien empleando tecnologias inalambricas. En este
trabajo se ha optado por el uso de LoRaWAN, un estandar de red inalambrica de baja
potencia y de gran alcance, con el fin de eliminar la necesidad de cualquier
infraestructura cableada.

Para el prototipo de instalacion, se ha decidido utilizar un sensor de temperatura y
humedad y un sensor magnético para puertas.
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4.2.2 LoRaWAN Gateway/Converter to BACnet

Como se ha explicado en el punto anterior, se ha optado por el uso de dispositivos
inaldmbricos LoRaWAN. Por ello, es necesario disponer de un Gateway (o punto de
acceso). La funcién de una Gateway es comunicar los dispositivos inaldmbricos sobre
los que queremos leer/escribir con el resto de la red. Para ello, la Gateway debe generar
una red inalambrica a la que se conectan todos los dispositivos, de forma similar a un
punto de acceso WIFI de la red.

Para comunicar la Gateway con el resto del sistema es necesario un convertidor que
traduzca los mensajes LoRaWAN al protocolo BACnet, permitiendo asi que un
dispositivo BACnet pueda leer correctamente la informaciéon de un sensor. Existen
Gateways que incluyen integrados un convertidor del formato LoRaWAN al formato de
protocolos de comunicacion para la automatizacion de edificios, por lo que generalmente
la propia Gateway es el convertidor.

A la hora de escoger el convertidor hay una serie de factores a tener en cuenta. El
primero es la frecuencia del dispositivo, esta debe ser de 868 MHz puesto que se trata
de la banda ISM europea. La segunda cosa que debemos tener en cuenta es si
queremos que el convertidor acte como maestro o como esclavo. Puesto que la
Gateway va a comunicar sensores y no controladores, este va a actuar como un esclavo.
Por dltimo, dependiendo del tipo de red de la instalacion, el convertidor puede tener
salida Ethernet (BACnet IP) o RS-485 (BACnet MSTP).

4.2.3 Controladores

Los controladores son los elementos mas importantes de una instalaciéon, puesto que
se encargan de leer y procesar la informacion de los elementos pasivos (sensores e
interruptores), calculan una respuesta y la transmiten a otros elementos activos. Se
pueden categorizar dependiendo del modo de funcionamiento en:

e Controladores de propdsito especifico, estos controladores estan disefiados
para realizar una funciéon determinada, como, por ejemplo: controlar la
iluminacion, las alarmas de incendio de un edificio o el sistema de calefaccion.
Estos dispositivos no suelen ser libremente programables siendo solo
configurables.

e Controladores de propésito general o controlador central, estos controladores
leen los datos de los elementos pasivos y gestionan los elementos activos de la
instalacion.

Los controladores de propdsito general suelen ser ordenadores comunes, ordenadores
industriales, PLCs o placas procesadoras como una placa Raspberry Pi.

Para este proyecto se ha optado por el uso de una Raspberry Pi puesto que solo se
pretende controlar un sistema de ventilacion:

¢ No se espera la necesidad de mucha potencia de calculo

¢ Una Raspberry consume mucha menos energia que un ordenador o un PLC

o Es mas facil y flexible la implementacién del sistema en una Raspberry que en
una PLC.

o La Raspberry Pi es mucho mas econémica (aunque debido la escasez de estas
debido a la pandemia su precio se ha visto incrementado llegando a costar hasta
varias veces su precio normal).
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4.2.4 Actuadores

Los actuadores son los dispositivos que realizan acciones en nuestro sistema al aplicar
una accion de control sobre estos. Estos elementos son gestionados por el controlador
mediante sefiales tanto analdgicas como digitales. Existen muchos tipos de actuadores,
pero las principales funciones que desempefian en los sistemas HVAC son:

- Calefaccion. Tanto eléctrica como de gas natural. Esta suele estar compuesta
por una caldera, un sistema de tuberias para transportar el calor y se dispersa
mediante radiadores u otros elementos. Aunque existen muchos tipos.

- Refrigeracion. Los sistemas de refrigeracién estan formados por un elemento
interior y uno exterior. Sometiendo un gas refrigerante a varios procesos
termodindamicos se consigue absorber el calor de la habitacién y expulsarlo fuera.

- Ventilacion. Los sistemas de ventilacibn se componen de un sistema de
regulacién del caudal del aire, asi como un mecanismo de extraccion de aire y
otro de impulsién de aire. De forma, adicional pueden tener filtros de particulas,
sistemas de recuperacion de calor, humidificadores y des humificadores.

Otras funciones importantes para cualquier sistema automatico son los indicadores de
estado y de magnitud. Como pueden ser indicadores LED o “displays” que muestren el
estado de la instalacion.

Dado que durante la elaboracion del proyecto no se ha dispuesto de los elementos de
calefaccion, refrigeracion y ventilacién. Se ha optado por sustituir estos por indicadores
LED simulando su estado de funcionamiento.

4.2.5 SCADA

Un supervisor SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) es un elemento que
se utiliza para controlar y monitorizar instalaciones automaticas de forma remota.
Permite leer el estado de tanto elementos pasivos como activos y almacenar su valor
en memoria. Los SCADAS pueden ser un elemento fisico de la instalacion, aunque
también se puede implementar por software.

En el caso de este proyecto, el SCADA estara implementado por software dentro de la
aplicacién gque se ejecuta en el controlador.

4.2.6 Switch ethernet

Puesto que para la elaboracién del proyecto se va a utilizar
BACnet TCP/IP, es necesario conectar todos los elementos
de la mediante cables Ethernet. Para ello, es necesario el uso
de un Switch (o conmutador).

Figura 7. Switch ethernet de 8 puertos.
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4.2.7 Mbdulo1/0

Un Mdédulo I/O (inputs y outputs), es un dispositivo que dispone de una serie de puertos
de entrada y de salida configurables. Permite leer y enviar sefales tanto analdgicos
como digitales a tensiones y corrientes mucho mayores de las que podria gestionar el
GPIO de la Raspberry Pi. Este elemento es necesario para poder controlar todos los
actuadores y poder leer sensores que no fuesen inalambricos.

Este dispositivo debe ser compatible con BACnet TCP/IP para poder conectarlo al
controlador mediante la red BACnet.

4.2.8 Fuentes de alimentacioén

(
$

Dado que la mayoria de los dispositivos operan con tensiones
de 12/24 V, es necesario una fuente de alimentacién o varias, y

que sean capaces de alimentar a todos los elementos de la e, 4
instalacion con la red eléctrica (230 VAC y 50 Hz). %

Figura 8. Fuente de alimentacion 12 V

4.3. Software
4.3.1 Servidor BACnet

Para el desarrollo del proyecto se requiere un servidor BACnet. Aunque existen una
gran variedad de aplicaciones, la mayoria son software de pago o para Windows.
Durante el desarrollo se prioriz6 que el software fuese de cddigo libre. Entre las opciones
mas destacadas estan:

e Yabe, un explorador grafico de dispositivos BACnet con las funciones mas
bésicas del protocolo.

e BACnet4Linux, una aplicacion BACnet basada en Linux como sistema
operativo.

e BACSharpk, un stack para BACnet/IP escrito en C#.

e BACnet stack, un stack de BACnet/IP escrito en C.

e BACpypes, un stack de BACnet escrito en Python.

Dado que la aplicacién se ejecuta en una Raspberry Pi, se ha optado por el uso de
Bacpypes, una libreria en Python de codigo abierto compatible con Raspberry.
Disefiado para BACnet/IP, pero compatible con otras versiones del protocolo.

4.3.2 Librerias

Para el desarrollo de la interfaz, se valoraron diversas posibilidades como:

e PYQt5
e PySimpleGUI
e PySide
e Tkinter
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Pero, se opt6 por utilizar la libreria de Python tkinter, debido a que ofrece un alto grado
de personalizacion, a que es una libreria sencilla de usar y existen grandes cantidades
de material didactico de esta libreria en internet.

4.3.3 Otros programas

Cabe destacar que durante el desarrollo del proyecto se emplearon otros programas
que facilitaron la programacion:

El primero y el mas empleado fue WireShark, uno de los programas mas

famosos para la captura de paquetes y analisis de protocolos de comunicacion. I
Se trata de una aplicacion de cédigo libre que permite la captura de paquetes
BACnet de forma se puede comprobar el correcto funcionamiento de la red. Wire

El segundo es el VNC viewer, un programa que permite controlar la Raspberry Figura 9. Logo del
de forma remota mediante la interfaz VNC. Facilitando las tareas de rrograma Wireshark
programacion, testeo y redaccion.

Ademas, se usaron otros programas para la configuracién de dispositivos. Dichos
programas fueron proporcionados por los fabricantes y se hablard de ellos en el
apartado 5.

5. Descripcion detallada de la solucion
adoptada.

Para el desarrollo de este proyecto, se ha decidido construir una instalacion HVAC
basica a modo de demostrador utilizando el protocolo de automatizacion de edificios
BACnet. Dicha instalacion, debe leer los datos de unos sensores LoRaWAN, convertir
la informacién a BACnet para que puedan ser leidos por los dispositivos de la red,
procesar dicha informacién y escribir en los actuadores. En la siguiente figura [fig.10] se
muestra el esquema de la instalacion.

Figura 10. Esquema de la red
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También se quiere implementar una interfaz grafica que permita visualizar el estado del
sistema y permita al usuario realizar cambios en el sistema. Asi como poder ejecutar
tareas especiales mediante la insercion de comandos en una consola. A continuacion,
se explican los distintos elementos de la solucién adoptada:

5.1. LaRed LoRaWAN

5.1.1 Elementos de la Red LoRaWAN

La red LoRaWAN se encarga de leer los sensores y traducirlos al
protocolo BACnet. Para ello, es necesario un convertidor de LoRa
a BACnet. Se ha escogido el HD67F17-B2-IP-868MHz [fig.11] de
ADFweb, se trata de un convertidor BACnet Slave / LoRaWAN
Gateway.

Especificaciones

= Alimentacion 12...35V DC
= BandaRF 868 MHz

= Tipo BACnet Slave BACnet/IP

= Conexion por Ethernet o Wifi

Figura 11. Convertidor HD67F17

Para los sensores se han seleccionado el sensor de temperatura y humedad LHT52 de
Dragino [fig.12], y el sensor de puerta magnético LDS01 también de Dragino [fig.13].

Especificaciones LHT52

Temperatura

] Rango -20~50 °C

=  Resolucién 0.01 °C >

= Desviacion medida +0.3°C %
Humedad 2

= Rango 0~99.0%

= Resolucién 0.1%

= Desviacion medida +3%

Figura 12. Sensor de temperatura y
humedad LHT52

Especificaciones LDS01

= Uplink periédico y al abrir/cerrar.
= Configurable mediante Downlink
= Compatible con multiples RF I
= Alimentado con pilas CR2032

Figura 13. Sensor de Apertura k
de puertas LDS01

19



5.1.2 Configuracién general del convertidor HD67F17-B2-IP-868MHz

Para la configuracion del convertidor es necesario usar el software SW67F17 que
proporciona el propio fabricante. Al ejecutar el programa aparece el siguiente menu
[fig.14]:

o

weh ADFweb.com - Configurator SW67F17 BACnet Slave / LoRaWAN Gateway

g,ché,Z-'ijR-aZw Gateway - Converter Se pulsa Sobre “NeW
Bogin | hammer L on of the Converter Configuration” y se introduce el
sten s | D2 New contgustion | | i oven Coniuration nombre que se desee. A
continuacién, se selecciona la
. opcion de “Set Communication”.
ep 3

Esto abre el panel de

configuracion de las redes tanto
de LoRa como de BACnet [fig.15].

Figura 14. Menu del programa SW67F17 (5.1.2 Configuracion del

convertidor)
Dado que el dispositivo HD67F17-B2-IP-868MHz se tratade | 2Wo/L17.
un convertidor de LoRaWAN - BACnet/IP. Y, ademas, en el | “=eee &
prototipo planteado de la red no se dispone de un router | = ememe comecion =
. . Device Name (Hestname) ||
BACnet, en el apartado 1 (Select Device) se selecciona la | Z070000 oo
opcion “Only Ethernet Cable”. e G
Se ignora el apartado 2 y se salta directamente al apartado | ==
. 3. LoRaWAN =)
3 (LoRaWAN) donde se va a configurar la red LORaWAN. La | «c..
banda RF, se dejaen EU868 puesto que se tratade labanda |07
de frecuencia reservada en la unidn europea para | =
. . . ., . 4. BACnet Slave =]
aplicaciones loT. A continuacion, se cambia el Network Type | ..
(tipo dg _r,ed) a Put?!lc y se deja RX2 Datarate (la tasa de | ... i -
transmision-recepcion de datos) a SF12BW125, el valor por | == (L L R
defecto. it Deves ame
. . [ BaCnet description up to 32 chars
Por ultimo, en el apartado 4 (BACnet Slave), se configura la | s e
red BACnet. En Type, se debe seleccionar BACnet/IP, | “*"
P

puesto que es el protocolo con el que funciona nuestro
dispositivo. El puerto debe ser 47808 que es el puerto que
usa BACnet. Y se seleccionan un identificador, una direccién
IP y un nombre de dispositivo BACnet.

Figura 15. Configuracion del
convertidor

Para este proyecto se va a usar el identificador de red 100, el nombre de loraconverter,
y la IP de default del dispositivo 192.168.2.205. Cabe destacar que la mascara de red
que esta por defecto solo cubre las IP de 192.168.2.0 a la 192.168.2.255. Por lo que si
se necesitara o se tuvieran dispositivos fuera de ese rango habria que modificar dicho
valor.

Los apartados 5 y 6, no son configurables puesto que las opciones wifi se desactivan al
seleccionar “Ethernet Only” en el apartado 1. Y las opciones Ethernet son para
BACnet/MSTP.

N
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5.1.3 Configuracion de los sensores

Para que el convertidor pueda acceder a los sensores de la red LoRaWAN, hay que
configurar la Gateway que el propio convertidor HD67F17-B2-X-868MHz tiene
implementado. Para ello, hay que introducir las caracteristicas de ambos sensores en la
tabla de acceso del Gateway.

¥y ADFweb.com - Configurator SW67F17 BACnet Slave

SW67F17

BACnet Slave / LoRaWAN Gateway - Converter

Begin

Step 1 D New Configuration | ‘ W Open Configuration

Step 2 [ set communication

Step 3 B LoRaWAN Access

Step 4 B Set BACnet Access

Step 5 B BACnet EDE File

Step 6 x Update Device

En el SW67F17, se selecciona la
opcion de “LoRaWAN Access”.
Esto abre un panel con dos
tablas. La primera tabla es una
lista de dispositivos mientras que
la segunda es una lista de las
reglas de Uplink y Downlink.

www.ADFweb.com

Figura 16. Menu del programa SW67F17 (5.1.3 Configuracion de gateway)

En la primera tabla [fig.17] se deben definir los tipos de dispositivos, asi como las claves
que permiten acceder a ellos. Los parametros por definir son:

o Device EUI. Clave de 64 bits que identifica al sensor, esta clave es Unica para

cada sensor.

¢ Join EUI. Clave de 64 bits que identifica al servidor de aplicacion.
o Device Name. Nombre del dispositivo, puede ser cualquiera.
e Activation Method. Método de activacion puede ser Over-the-air o una

personalizada.

e AppKey. Es una clave de 128 bits y es la clave de encriptacion entre la fuente
del mensaje y el receptor. Esta clave es Unica para cada dispositivo.

o Device Address. Direccién del dispositivo dentro de la red.

¢ Class. Clase del dispositivo e indican el tipo de comunicaciéon que soporta el

dispositivo.

¢ Diagnosis TimeOut. Tiempo de espera el ms para la recepciéon de mensajes.
o RX2 Datarate. Define la frecuencia y velocidad de transmision de datos.

Dichos valores son los siguientes para cada uno de los sensores:

LoRaWAN Gateway Devices List
[Enable |pevice eur 30 Eur

‘Device Mame‘ Activation Method |Metwork ‘Appliﬂtiﬂn Session ‘ Application Key

‘Device Address |(Iass |Diag.Timeout RX2 Datarate

AB4041C261845948 AB840410000000100 LHTS2
AB4041BBC18298EF AD00000000000107 LDSO1

THRERRA

N
1
2
3
4
5
6

Over-the-Air Activation
Over-the-Air Activation

SF128W125
SF12BW125

4F58D526915133D1488EA665CE8A551C 00000011 A 76000
{€57851438739BD3C6C25137389853D 17 :00000012 A 76000

Figura 17. Tabla de la lista de Dispositivos

A continuacién, se configuran la lista de reglas de Uplink (lectura de datos en el
dispositivo) y Downlink (escritura de datos). Puesto que para este proyecto solo se
quiere leer de los sensores se omite la configuracion del Downlink. La configuracion se
debe realizar para cada dispositivo de forma separada, y un mismo dispositivo puede
leer de varios puertos simultaneamente. En este caso, la configuracién requiere de un

anico puerto por dispositivo.
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LHT52

Para el sensor LHT52 acorde con el Datasheet, los datos de humedad y temperatura se
transmiten por el puerto 2 mientras el resto de los puertos estan reservados para los
registros (puerto 3) y propiedades del dispositivo (puerto 5). Los datos se trasmiten
acorde con la estructura mostrada en [Tabla 1] forma cada 20 min (tiempo por defecto):

Size 2 2 2 1 4

(bytes)

Value Temperatura | Humedad Temperatura | Sensor Unix
Sensor Externo TimeStamp
Externo Activo.

Tabla 1. Estructura de los mensajes del LHT52

Dado que no se dispone de un sensor externo, solo se requiere la informacion de los
primeros 4 bytes. Por lo que los valores a introducir en la tabla [fig.18] son los siguientes:

Figura 18. Tabla de reglas de Uplink para LHT52

N Enable |Port |5tartTest |Ler| Test |Hex|VaIueTest |5tart Byte |Nun1her Bytes |Position Byte
1 2 | 0 4 0
LDS01

Para el sensor LDSO01 los datos se transmiten por el puerto 10 y presenta una estructura
de mensaje tal y como muestra la [Tabla 2].

Size 2 1 3 3 1
(bytes)
Value Estado sensor | MOD Total de eventos | Duracion del | Alarma
y Bateria (Siempre | puerta abierta ultimo evento
es 0X01) pueta abierta

Tabla 2. Estructura de los mensajes del LDS01

Para la aplicacion deseada solo se requiere del valor del estado, es decir, los dos
primeros bytes. Por lo que la tabla [fig.19] de reglas para este sensor debe asemejarse
a la siguiente:

N Enable |Port |Start Test |Len Test |Hex|Va|ue Test |start Byte |Numher Bytes |Position Byte

1 10 O 0 2 5
Figura 19. Tabla de reglas de Uplink para LDS01
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5.1.4 Configuracion de la conversion a BACnet

Pa‘ra‘ que |OS diSpOSitiVOS de Ia red puedan ff: ADFweb.com - Configurator SW67F17 BACnet Slave / LoRaWAN Gateway
acceder e interpretar correctamente los | sywg7F17
datos de los sensores, debe indicarse les a | ™ o/ et

los sensores en que posicion de la memoria, | e
el convertidor ha almacenado los datos y | =

D New Configuration ‘ | Wl Open Configuration

que tipo de datos representan.
Para ello, hay que configurar una serie de Eeee
objetos de tipo BACnet con la opcion de “Set
BACnet Access” en el programa SW67F17. )
Step 6 Update Device www.ADFweb.com

Estas estructuras de datos vienen
previamente definidas en el protocolo, por lo Figura 20. Menu del programa SW67F17 (5.1.4 Configuracion del
que cualquier dispositivo BACnet puede acceso BACnet)

leerlas.

La aplicacion requerida necesitara de un objeto por variable a la que deba acceder:

= Temperatura. Puesto que acorde al datasheet el rango de este valor va de los -
20 alos 50 °C. El objeto méas adecuado para esta variable es integerValue (valor
entero).

= Humedad. A diferencia del anterior el rango de esta variable va del 0 al 99.0 %,
dado que siempre sera un valor positivo se ha elegido el positivelntegerValue
(valor entero positivo).

= Estado dela puerta. Aunque lo I6gico seria utilizar un objeto de tipo binario para
esta variable, ya que solo puede tener dos estados posibles (abierto y cerrado).
No es posible porque el objeto binarylnput lee un byte entero y comprueba el
estado del bit menos significativo. Esto supone un problema porque acorde con
el datasheet del LDSOL1 la variable del estado de la puerta se comparte con el
estado de la bateria del sensor. De forma que de los 2 bytes de la variable los 4
bits mas significativos pertenecen al estado del sensor y el resto a la bateria. Asi
que el objeto binarylnput no leeria el valor del estado de la puerta sino el bit
menos significativo de la bateria.

Para poder leer el estado de la puerta lo que se ha decidido es leer el valor como un
positivelntegerValue. La razén es que se puede saber si esta abierto viendo cémo
cambia el valor. Cuando esté abierto dara un valor aproximado de 35000 mientras que
cuando esté cerrado el valor bajara hasta los 3000.

A continuacion, se muestra la tabla [fig.21] donde se define la asignacién de las
direcciones de memoria del convertidor a los objetos de tipo BACnet:

113

weh BACnHet Set Access

ST

BACnetin Read BACnetin Write

N Data Type | Eng. Unit Position Start Bit |Length Mnemonic ~

1 Integer Value 62 1] a 2 Temperature Value

2 Positive Integer Value 29 2 1] 2 Humidity Value

3 Positive Integer Value 95 & 1] i Door Status Value

4 Figura 21. Tabla de

i s ¥|| asignacion de posiciones de
memoria a los objetos de tipo

| Qf OK | | gg Cancel | E Delete Row | IE’ Insert Row | | _\_] Copy Row ‘ ‘ I]Paste Row | BACnet.
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5.1.5 Actualizacién del firmware y configuracion del HD67F17-B2-1P-
868MHz

Una vez terminadas todas las configuraciones, hay que actualizar el dispositivo para
que estas se apliquen. Esto se hace con la opcién “Update Device” del SW67F17, al
pulsar sobre esta, se abre el siguiente menu [fig.22].

% ADFw Config: 7BACnet Slave / LoRaWAN

L Update Device by Ethernet (UDP)

SW67F17

Update Device Using the Ethernet Port

Insert the IP Address of Device
[192 | [168 | [2 | [e0d |

D LoRaWAN Access: Select Update Options

|F\rrnware + Configuration \/|

Read Back

5
.
I | M- | ooncel || & exeate update Firmuare |

Figura 23. Menu del programa SW67F17 Figura 22. Menu de Actualizacion del dispositivo.

El menld da la opcion de actualizar el firmware, la configuracibn u ambos
simultdneamente. Para poder actualizar el convertidor se debe conectar mediante un
cable ethernet al ordenador que este ejecutando el SW67F17. Por defecto, la IP del
convertidor es 192.168.2.205, no obstante, se puede cambiar en las opciones mostradas
en el apartado [5.1.2]. Cabe destacar que ambos dispositivos deben encontrarse en la
misma red IP 192.168.2.XX, para que el SW67F17 sea capaz de encontrar el dispositivo.
Al pulsar la opcién “Execute Update Firmware” se actualizara automaticamente. Y con
esto termina la configuracion de la red LoRaWAN.

5.2. La Red BACnet

5.2.1 Elementos de la Red BACnet

Tal y como se explicé en el blogue de soluciones alternativas, se ha optado por el uso
de una placa Raspberry como controlador principal. La funcién de la Raspberry es
ejecutar la aplicaciébn que controla el sistema. Concretamente se ha escogido una
Raspberry Pi 4 modelo B de 4 Gb de RAM ([fig.24].

Especificaciones Raspberry pi 4 Modelo B

= Broadcom BCM2711 Quad core Cortex-A72
(ARM v8)
64-bit SoC @ 1.5GHz

= 4GB LPDDR4-3200 SDRAM

= 2.4 GHzand 5.0 GHz IEEE 802.11ac wireless,

= Bluetooth 5.0, BLE Gigabit Ethernet

= 2 USB 3.0 ports; 2 USB 2.0 ports.

= 5V DC via USB-C connector (minimo de 3A)

= Raspberry Pi standard 40 pin GPIO header
Figura 24. Raspberry pi 4 modelo B
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Para comunicar todos los dispositivos es necesario un
switch de red. Se ha optado por un switch de 8 puertos de

TP-LINK, concretamente el modelo TL-SF1008D ([fig.25], i
puesto que ya se disponia de este dispositivo previamente /{q#
y no existen requisitos excepto que el numero de puertos 1 'iq"*

sea mayor o igual al de dispositivos (para este proyecto 3).

Figura 25. Switch TL-SF1008D

Por dltimo, es necesario un modulo de entradas (inputs) y salidas (outputs) que sea
compatible con el protocolo BACnet/IP. Se ha escogido el LIOB-550 de LOYTEC [fig.26],
ademaés para alimentar el dispositivo se ha escogido una fuente de alimentacion L-POW-
2415A del mismo fabricante.

Especificaciones LIOB-550

= Consumo de 4.5W (relees activados)
20 Puertos de entrada y salida configurables:
o 8 Universal inputs
o 2 Digital Inputs
o 2 Analog output
o 8 Digital output (4 de Relees a 6A Y 4 de Triacs a
0.5A)
= 1 Objeto de tipo BACnet por puerto.
= 2 Interfaces Ethernet
= Compatible con BACnet/IP
= Alimentado a 24 V DC o via L-POW

Especificaciones L-POW-2415A

= Alimentado 85 — 240 V AC, 50 — 60 Hz
=  Suministra 24 V DC 15W

Figura 27. Fuente alimentacion L-POW-2515A
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5.2.2 Configuracion del LIOB-550

A fin de que este dispositivo sea reconocido correctamente por la red BACnet, deben
configurarse los objetos de tipo BACnet para cada puerto. De lo contrario, no se podria
ni leer ni escribir en estos. Para ello, se utiliza el programa L-INX Configurator [fig.28],
software proporcionado por el fabricante que permite la configuracién de puertos de

forma sencilla. T e 192188 2120 et e LoMTEC L Contoraton St wos s
=i n: = Ttlél v ¢ Conmmcted Oevce [Heve devace, |92,168.2. 120 (web Servce) s
B L T e 2
[T B I ™1 Y s 3 e e . 51 ™Y MR ") ] Qe

s 5% oo | Opn_| Gra| Descrion or

585858 A"

Figura 28. menu de 2 o= o e z
configuracion de L- e : 2w
INX Configurator e

T3]

5.2.3 Busqueda de dispositivos en la Red

Una vez actualizado el firmware y subida la configurado del LIOB-550. El siguiente paso
es comprobar que la red se ha creado de forma satisfactoria. Para ello, se ha realizado
un programa de Python para consola el cual no se va a explicar porque no es objeto de
este proyecto, pero que se ha incluido junto al cédigo como BACnetConsole.py.
También se va a emplear el programa wireshark para leer los paquetes de la red.

Para ejecutar el programa BACnetConsole.py, es necesario un fichero BACpypes.ini
gue contiene la informacion del dispositivo y que se explicara mas adelante junto con el
moédulo de BACnet de la aplicaciéon.Tras ejecutar el programa en una consola, se
introduce el comando ‘lam’. Dicho

Capturing from eth0 (udp and port 47808)

me nSa.J e man d a un me nSaJ e con Ia File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

: g . i o Amde mARE AesEFg I Eaa’E
informacion del dispositivo. Utilizando el |———— = ‘ S
Apply a display filter ... <Ctrl/> =3 -] Expression... +

wireshark podemos capturar el paquete y | T Source Destination ___Protacol _Lengt Info

1 0.000000000  192.168.2.200 192.168.2.255  BACnet-.. 68 Unconfirmed-REQ i-Am device,589

comprobar su contenido [fig.29]. En ' l
. |+ Frame 1: 66 bytes on wire (528 bits), 66 bytes captured (528 bits) on interface 0
prlmer Iugar, pOdemOS ver como el } Ethernst II, Sre: R:s:beir,ﬂs:?g:dd (uc:as{az:se?wfus). Dst: arnadc:st“(ff:rr:ff:ff:ff:ff)
» Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.2.200, Dst: 192.168.2.255
+ User Datagram Protocol, Src Port: 4788, Dst Port: 47888
08

dispositivo con la direccion Spucca-Dars. iza ,

Length: 32

192.168.2.200 (siendo este la raspberry) T ——

[Checksum Status: Unverified]

envia un mensaje a 192.168.2.255 la |, sewdiirilindemeres
direccion de retrasmision en red (0 | ™ e e ¢
broadcast).  También  podemos | : EETEESED oy,
comprobar como la envia al puerto yendor 103 Gornelt tniversity (19)
47808, el puerto que utilizan las

comunicaciones BACnet. Por ultimo,

cabe destacar como el dispositivo manda
una peticion i-Am con la informacion
device 599. Esto significa que la raspberry, Figura 29. Captura de peticién lam con wireshark
tiene asignado la devicelD 599 en nuestra

red.

00 ff ff Ff fr ff ffdcab 32688 79dd 68 00 4560 - - -~ 2.y - E
6 60 34 16 1b 40 00 46 11 Od 86 B a8 62 c8 cO a8 4 f@ - -
020 02 Ff ba cO ba cO 06 20 87 49 61 6b 00 18 61 20 oo T..-.-
530 ff £f 0D ff 10 00 c4 B2 0D 02 57 22 04 0B 91 B8 - ---o - WY..-
021 6f '

@ 7 etho: <live capture in progress> Packets: 1 Displayed: 1 (100.0%) . Profile: Default
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A continuacién, vamos a buscar que
dispositivos estan conectados en la red. o s Teomton nnes o et

Para ello, en la consola introducimos el |[Am Z® =[RE Q@ ZEF &[5 QRQAQIE
comando ‘whois’. Este comando hara que  |Rleee ey fer.. ccr B -)jexproccion gAY

No. Time Source Destination Protocol  Lengt Info

1 11 1~A1A 1 9.600000000 192.168.2.200 192.166.2.255 - €8 Unconfi 'd-REQ 1-Am di
nuestro dlSpOSlthO mande una petICIOn | 7 4.000033068  102.168.2.200 107.168.2.255 =54 UNCONTirned-REQ who-Is
3 4.007301781  192.168.2.205 192.168.2.255 - &7 Unconfirmed-REQ i-Am device, 180
WhOiS y tOdOS IOS diSpOSitiVOS en Ia misma 4 4.008488421 192.168.2.128 182.168.2. 255 - 66 Unconfirmed-REQ 1-Am device, 17308

red deberan responder con una peticion

| » Frame 1: 66 bytes on wire (528 bits), 66 bytes captured (5.

H z Ethernet IT, Src: Raspberr_B8:79:dd (dc:a6:32:88:79:dd), DspROEuviER: e SR S LRI RN T
lam. Ademas, EI programa } Internet Protocor viiﬁiﬁﬁ'a, Src: 19%.552.2.199, Dst: igz. G A
~ User Datagram Protocol, Src Port: 47808, Dst Port: 47808 .
I H H I H f P4 Source Port: 47808 > whois
BACnetConsole, imprime la informacion Sestination Fort: 47acs > puuSource = <Address 192.163.2.205>
e engLh: ™ iAmDeviceIdentifier = (“device®, 188)
Checksum: ©x8749 [unverified >
de las peticiones lam por pantalla. Tal y [Ghecksun Status: Umver iricd] maxAPDULengthiccepted = 450
[Stream index: 0] segmentationSupported = noSegmentation
1 » BACnet Virtual Link Control
como se muestra en la [fig.30] se pueden | fuicing autanstion ans Gostrar uetwor weos vendorTD - 768
. . ~ Building Automation and Control Network APDU pduSource = <Address 192.168.2.120>
0601 .... = APDU Type: Uncenfirmed-REQ (1 ; : e EV=
apreciar 2 respuestas l-am. La primera Uncontirmed Sarvich Chodces 1A (3 @\ imDeviceldentifier — ('device’, 17800)

ObjectIdentifier: device, 599

Maximum ADPU Length Accepted: (Unsigned) 10824 - _
Segmentation Supported: segmented-both segmentationSupported - segmentedBoth
Vendor ID: Cornell University (15) vendorID = 178

maxAPDULengthAccepted = 1624

pertenece al convertidor de LoRa —
BACnet y la segunda al modulo de I/O
LIOB-550. Notese que la configuracion Figura 30. Captura de la peticién who-is y resultado en consola.
del convertidor se corresponde con la

elegida en el apartado 5.1.2.

python3 samples/ReadObjectList.py 108 192.168.2.205
("device’, 100): loragate
(positivelntegervalue’, 8): Humidity Perc

5.2.4 Lecturade los Objetos BACnet de la Red g, 9 1o Wl
python3 samples/ReadObjectList.py 17860 192.168.2.128
{-amlogtmgut”, 2000): 13..u2
Una vez se ha confirmado que la deteccién de dispositivos [ty
(“analogInput’, 1062): L1 1 UI3

funciona correctamente, se va a leer los objetos y propiedades de [JSasSERlEET
estos. Para ello se va a usar un programa del propio repositorio ?2;1?:&:3: &i TR
. . , *analoginput’, 1067): L1_1_UI8

de github de la libreria bacpypes: e (e
https://github.com/JoelBender/bacpypes. byt 601 11703
Cbimaryortpt, 10633: 117100

Se ejecuta el archivo ReadObjectsList.py, introduciendo la EZEE"‘;" gg oo
. . ., . . ! inaryOu p\lt‘, i !
devicelD y su direccion. De esta forma se obtiene la lista de [0S  |[Reaariite—
. . . - g - *analy utput®, 1000): L1_1 A01
objetos [fig.31] disponibles, donde se especifica su tipo %i"““ig"‘ﬁ': 1“"")3 1.3 s secmc
analogOutput ', 1601): L1_1_A02

objectType, su id dentro del dispositivo para distinguirlo de [FSsmiite

(’calendar’, 1): patterni

objetos de mismo tipo objectld y por dltimo una descripcion o  [iEErEE==s
calendar : patternd
nombre. (et
Figura 31. Lista de Ejzzizzzr:. 2

objetos de lared  |FRE TRt

(*file’, @): backup.zip
BACnet.

Una vez se dispone de la lista de objetos podemos ejecutar el archivo
ReadAllProperties.py, para leer las propiedades. No obstante, para este trabajo la Unica
que se va a emplear es presentValue. Esta propiedad almacena el valor de la variable
siendo este active o inactive en los objetos digitales (binarylnput o binaryOutput). O
siendo un valor numérico para los objetos analdgicos (positivelntegerValue,
integerValue o analogOutput).
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5.2.5 Configuracién y montaje de los actuadores

Para terminar con la configuracién de la red BACnet, es ' ORSOOSORNSONSO
necesario conectar los actuadores al médulo 1/0 LIOB-550.
Los actuadores consisten en cuatro indicadores LED y una
salida analdgica que es medida con un voltimetro. Los

indicadores LEDs necesitan una salida digital (DO), tal y i e e SR O
como se ve en la [fig.32], el LIOB-550 dispone de ocho DLOYIES  LI0B-550 —t
salidas digitales, no obstante, las salidas de la 2 ala 5 L-10OB
inclusive son de relees, mientras que las salidas de la 6 a BACnet I/0 Module

UNIVERSAL IN|  DIGITAL IN

la 9 son de triacs. Puesto que se pretende demostrar que | Eom o oo os o] u7 oo s | o, b2 x010oh0r
se podria utilizar para el control de elementos de un
sistema de climatizacion. Se ha optado por el uso de los
triacs como también se podria haber usado un releé.

Por otra parte, para el multimetro se va a usar la salida Figura 32. Esquema de puertos del LIOB- 550

analdgica AOL. La cual puede suministrar hasta 10V.

Indicadores LEDs

Los indicadores LED que se han seleccionado para este proyecto
son los 1904XXIP de CML Innovative Technologies [fig.33]. Estos
LEDs tienen una tension directa de aproximadamente 2.2V (Vf) y
soportan una intensidad maxima de 20mA.

Para alimentar los LEDs se va a usar una tension de 12V, por 10  Figura 33. Indicador LED
que la resistencia necesaria debe ser:

p VoV _12-22 —
1 2mA T et
N H

Puesto que el valor debe ser igual o mayor a 490 Q) se ha escogido
un valor de 560 Q para la elaboracion de este proyecto. Para -
alimentar el indicador se debe suministrar los 12 V en el puerto “fl‘{"lﬂ |oor T
comun a la salida digital, tal y como se muestra en la [fig.34]. L=

Figura 34. Esquema de las salidas digitales

Multimetro

El multimetro se trata de un circuito integrado con tres displays de 7 segmentos. Tiene
tes terminales dos para alimentar el multimetro y marcar el fondo de escala (positivo y
tierra) y un tercero que se debe conectar a la tension que se desea medir.
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Se ha disefiado una placa de circuito impreso (PCB) para alimentar los actuadores,
reducir el volumen de cables necesarios, fijar la posicion los dispositivos y facilitar el
montaje. A continuacién, se muestran el esquema eléctrico [fig.35] y un modelo 3D de
la PCB [Fig.36] realizados con el programa Isis Proteus.

M1
£ A
J1
i a0 J2
TaocK u Rz 3 b :
i D1 j“é D2 i&, PE.’: i g‘n
Figura 35. Esquema eléctrico de PCB Figura 36. Modelo 3D de la PCB

Por ultimo, se muestra el esquema de conexién entre la PCB y el médulo LIOB-550
[fig.37]:
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Figura 37. Esquema de conexion entre la PCB y el LIOB-550
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5.3. La Aplicacion

A continuacién, se explican las funciones de los siguientes médulos en los que se ha dividido la
aplicacion:

5.3.1 Mobdulo de BACnet

El médulo de BACnet es el que crea el servidor BACnet y gestiona tanto las peticiones
como las respuestas. Para su programacién se ha utilizado la libreria de Python
bacpypes, la cual incluye una serie de funciones y objetos necesarios para crear la
aplicacion y funciones del protocolo.

El médulo BACnet se puede dividir en tres bloques atendiendo a su naturaleza. El
primero es la definicién del objeto BacnetApplication, el segundo la implementacion de
las funciones basicas del protocolo y el tercero la inicializacién de la aplicaciéon BACnet.
A continuacién, se detallan en profundidad las caracteristicas de cada uno de estos
bloques.

Bloque 1. BacnetAplication

Define un objeto de clase BacnetApplication que hereda los métodos y atributos del
objeto BIPSimpleApplication definido por bacpypes, y se le implementan los métodos
necesarios para poder gestionar las peticiones que le lleguen y responder con peticiones
de confirmacion.

Este objeto es el encargado de realizar las peticiones de lectura, escritura y blsqueda
de dispositivos, asi como interpretar las respuestas de la red y responder a peticiones
de otros dispositivos.

Bloque 2. Funciones basicas del protocolo BACnet

BACnet define una serie de funciones para reconocer dispositivos y poder interactuar
con ellos, para este proyecto se han implementado siguientes:

= | am, el dispositivo envia un mensaje indicando su direcciéon IP y el nimero 1D
de dispositivo que tiene asignado en la red.

= Who Is, el dispositivo envia un mensaje whois y todos los dispositivos de la red
que reciben este mensaje responden con un mensaje I-am. Este mensaje se
utiliza para detectar dispositivos en la red, pero dado el riesgo de
desbordamiento por mensajes I-am no es el método mas conveniente en redes
grandes. El mensaje who-is se puede usar en globalBroadcast o también puedes
preguntar a determinadas direcciones 0 incluso a un rango de IDs de
dispositivos.

= Read Property, el dispositivo envia una peticion para leer el valor de una
propiedad del objeto BACnet de un dispositivo. Dicho dispositivo devuelve un
mensaje con el valor o con un mensaje de error.

= Write Property, el dispositivo envia una peticién para escribir sobre el valor de
una propiedad de un objeto bacnet de un dispositivo. Dicho dispositivo devuelve
un mensaje de reconocimiento ack si la operacion se ha realizado
correctamente.
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A excepcion de la funcion I-am, el resto de las funciones requieren de pardmetros para
poder funcionar correctamente. A continuacion, se profundiza un poco mas en las otras
tres funciones puesto que tienen un poco mas de complejidad:

Who-Is

Esta funcion tiene varios modos de funcionamiento
dependiendo de los argumentos que se introduzcan
[fig.38]:

= Sin argumentos. Peticion a todas las
direcciones.

*Sl

= Un solo argumento. Peticibn a una uUnica
direccién siendo esta el argumento introducido.

Mandar peticién a la

direccion (arg(0]) Mandar peticién a
todas las direcciones
. e, lobalBroadcast)
= Dos argumentos. Peticion a todas las Y g
direcciones acotadas en un rango concreto de id. AT el
= Tres argumentos. Peticibn a una U(nica }

direccion, pero en un rango de concreto de id. @
Si No

= Mas de tres argumentos o alglin argumento
invalido. Saltara la excepcion y no se realizara la
peticion devolviendo un mensaje de error.

Acotar rango Limites de
busqueda

de busqueda Ancantiuadne
Figura 38. Diagrama de flujo de peticion Who-Is |

Read Property - Write Property

A diferencia de la funcion Who-is, las funciones ReadProperties y WriteProperties solo
tienen un modo de funcionamiento. No obstante, requieren de una serie de parametros
para poder funcionar correctamente. Estos son:

= Direccion IP del dispositivo [addr].
= |D del Objeto que se quiere leer/escribir [obj_id] *.
= Propiedad que se quiere leer/escribir [prop_id].
= Valor que se quiere escribir (solo para escritura) [value].
(*) El valor de obj_id esta a su vez formado por dos valores separados por “”, siendo los valores el tipo de objeto

objectType y la id del objeto para ese dispositivo objetID (pueden haber 2 id iguales para 2 tipos de objetos distintos por
ello es necesario especificar el tipo).

En este proyecto, la direccidon IP de cada dispositivo es fija. Siendo estas:

e 192.168.2.205 direccion del convertidor LoRa — BACnet.
e 192.168.2.200 direccion de la Raspberry Pi.
e 192.168.2.120 direccién del médulo 1/0 LIOB-550.

Aprovechando esto, se ha decidido implementar funciones para cada uno de los objetos
BACnet sobre los cuales se quiere interactuar. Dichas funciones tienen los valores de
los argumentos ya predefinidos y de esta forma se hace el codigo mas organizado. A
continuacion, se listan las funciones junto con los argumentos:

Funciones de lectura:
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= Do_readTemp: Lee la temperatura del sensor LHT52 y realiza la conversion del
valor recibido al valor real dividiendo el recibido entre 100. Si la lectura falla
devuelve "ValueError'. Los argumentos son:
- Direccion [192.168.2.205']
- Object_id [‘integerValue:0’]
- Prop_id ['presentValue’]
= Do_readHumidity: Lee la humedad del sensor LHT52. También realiza la
conversion del valor recibido al valor real, pero dividiendo entre 10. Y Sila lectura
falla también devuelve "ValueError’. Los argumentos son:
- Direccién [192.168.2.205']
- Object_id [‘positivelntegerValue:0’]
- Prop_id ['presentValue']
= Do_readDoorStatus: Tal y como se explicé en el punto 5.1.4, este sensor lee el
primer byte del sensor LDSO0L1. Si el valor es mayor a 30000 devuelve el valor
‘OPEN’ de lo contrario devuelve ‘CLOSED’. Los argumentos son:
- Direccién [192.168.2.205']
- Object_id [‘positivelntegerValue:1’]
- Prop_id ['presentValue']

Funciones de escritura:

= Do_writeHeaterStatus: Cambia el valor del puerto DO6 por el introducido como
argumento. Sus argumentos son:
- Direccién [192.168.2.120']
- Object_id ['binaryOutput:1004’]
- Prop_id ['presentValue']
- Value (introducido como argumento)
= Do_writeCoolingStatus: Cambia el valor del puerto DO7 por el introducido
como argumento. Sus argumentos son:
- Direccién [192.168.2.120']
- Object_id ['‘binaryOutput:1005’]
- Prop_id ['presentValue']
- Value (introducido como argumento)
= Do_writePauseMode: Cambia el valor del puerto DO8 por el introducido como
argumento. Sus argumentos son:
- Direccion [192.168.2.120']
- Object_id ['binaryOutput:1006’]
- Prop_id ['presentValue']
- Value (introducido como argumento)
= Do_writeVentStatus: Cambia el valor del puerto DO9 por el introducido como
argumento. Sus argumentos son:
- Direccion [192.168.2.120']
- Object_id ['binaryOutput:1007’]
- Prop_id ['presentValue']
- Value (introducido como argumento)

= Do_writeAnalogValue: Cambia el valor del puerto AO1 por el introducido como
argumento. Sus argumentos son:
- Direccion ['192.168.2.1207]
- Object_id [‘analogOutput:1000’]
- Prop_id ['presentValue']
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- Value (introducido como argumento)

También cabe mencionar que, para que las funciones write y read se puedan llevar a
cabo, es necesario utilizar un IOCB (Input Output Control Block). EI IOCB es un objeto
que almacena los parametros para una operacion, y los devuelve una vez se ha llevado
a cabo. Bacpypes tiene definido uno en su libreria.

Bloque 3. Inicializacion de la aplicacion BACnet

Se ha creado una funcion que realice automaticamente la creacion de los objetos
necesarios e inicie la tarea que mantiene la aplicacion en funcionamiento.
Primeramente, se declaran las variables globales BACnet_device y BACnet_app, estas
variables contendran los objetos necesarios para el

funcionamiento de la aplicacion. [BACpypes]
objectName: Argos

A continuacion, se declara una variable args que debe almacenar Z:?':tslzieﬁizf-;‘;’?;:"oﬂ“

los parametros de configuracion de la red. Para ello, se crea un | ;xAp duLengﬂ;Accepte d: 1024
archivo bajo el nombre “BACpypes.ini” en el directorio donde se |segmentationsupported: segmentedBoth
ejecuta el codigo principal (médulo aplicacion). Este archivo |maxsegmentsAccepted: 1024
contiene toda la informacion necesaria de la red BACnet [fig.39]. |Vendoridentifier: 15

Luego se utiliza una funcién que lee el archivo y almacena los

parametros en la variable args.

Figura 39. Contenido del archivo BACpypes.ini

Después se crea el objeto BACnet_device a partir de los datos obtenidos del archivo
BACpypes.ini. Este objeto definir4 nuestro dispositivo dentro de la red BACnet. Luego,
se crea el objeto BACnet_app a partir de BACnet_device y la direccion IP definida en
nuestro fichero BACpypes.ini.

Por ultimo, se realiza la gestion del hilo de ejecucién (o thread). Se define una tarea que
al ser iniciada va a ejecutar en segundo plano y de forma paralela la funcion
BACpypesThread. Dicha funcién inicia la aplicacion BACnet y la mantiene en ejecucion
hasta que todas las tareas principales del programa se hayan terminado.

5.3.2 Mobdulo de Datos

El médulo de Datos se encarga de gestionar el estado y el valor de las variables del
sistema. Estas variables se declaran como atributos de la clase RoomData y el resto de
los modulos acceden a ellas a través de setters y getters. Las propiedades de la clase
se dividen en dos bloques, los valores de Input los cuales hacen referencia a los datos
que entran al sistema mediante sensores. Y los datos de Output, que representan el
estado de los actuadores después de haber calculado la respuesta.
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Valores de los sensores (Inputs)

Temp. Valor del sensor de temperatura °C, leido directamente del sensor LHT52.
TempObjective. Valor de temperatura deseado por el usuario, con un valor por
defecto de 28 °C.

TempExt. Valor de temperatura del exterior de la instalacién, con un valor por
defecto de 28 °C.

Humidity. Valor de la humedad relativo en %, leido directamente del sensor
LHT52.

DoorStatus. Estado de la puerta, ‘OPEN’ si abierta y ‘CLOSED’ si cerrada.
WindowsStatus. Estado de la ventana, ‘OPEN’ si abierta y ‘CLOSED’ si cerrada.
Por defecto el valor de esta variable esta fijado como CLOSED.

AnalogValue. Valor analogico en V, valor por defecto 0.0 V

Variables de estado de los actuadores (Outputs)

HeaterStatus. El estado de la calefaccion, ‘ON’ para encendido y ‘OFF’ para
apagado.

CoolingStatus. El estado del sistema de refrigeracién, ‘ON’ u ‘OFF’.
PauseMode. Modo de pausa del sistema, ‘ON’ activado y ‘OFF’ apagado.
VentStatus. El estado de la ventilacion, ‘ON’ u ‘OFF’.

También implementa una funcion para leer directamente el valor de los sensores usando
las funciones del médulo BACnet y actualizar su valor en el objeto RoomData

5.3.3 Mobdulo de Interfaz

El médulo de interfaz tiene varios propoésitos. El primero es mostrarle al usuario la
informacién del sistema de forma grafica. El segundo es permitir al usuario realizar
cambios en las variables del sistema, mediante widgets de tipo entry. Por ultimo, tiene
una ultima finalidad de ejecutar comandos durante la ejecucién del programa
permitiendo asi la realizacién de pruebas.

Este modulo se ha programado utilizando la libreria de Python tkinter. Se crea un objeto
interfaz que en su construccion crea un objeto tk, esto crea la ventana general. Luego,
sobre esta, se van situando los distintos elementos o widgets. La interfaz se divide en
tres partes tal y como se muestra en la [fig.40]:

1.

La consola. Permite introducir los
comandos, muestra el historial de
comandos y respuestas del sistema.
El panel de Datos. Muestra el valor de
cada una de las variables de entrada
(inputs) y permite modificar algunas.
El panel de LEDs. Muestra el estado
de las variables de salida (outpus),
cuando una salida esta encendida el
led se “enciende”.
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Ademds de crear la interfaz grafica, como bien se ha mencionado antes, el médulo de
interfaz implementa funciones y atributos para controlarla. Estos se pueden dividir dos
grupos:

Sistema de Flags

El sistema de Flags es un mecanismo de alertas cuya finalidad es permitir que el médulo
de la interfaz pueda realizar peticiones al médulo supervisor. Ante determinados eventos
como cambio de valor de un entry widget (las entradas) o la insercion de un comando
en la consola, se eleva el Flag (se fija el valor en True). Una vez realizada la accion
pertinente, se limpia la alerta (se cambia el valor a False).

Los Flags se declaran como atributos del objeto interface. También se implementan los
métodos get para obtener su valor, raise para activar la alerta (valor a True) y clear para
limpiar la alerta (valor a False). Los Flags que se han empleado son:

= openWindowRequest. Cambiar el valor de windowStatus a Open.

= closeWindowRequest. Cambiar el valor de windowStatus a Closed.

= readAnalogValueRequest. Actualizar el valor de AnalogValue en la base de
datos.

= readExtTempRequest. Actualizar el valor de tempEXxt en la base de datos.

= readObjTempRequest. Actualizar el valor de tempObj en la base de datos.

= updatelnterfaceRequest. Actualizar la interfaz.

= exitRequest. Peticion de salida.

Funciones de interfaz

Una serie de funciones que gestionan los cambios en los distintos elementos de la
interfaz y se encargan de que estos funcionan correctamente. A continuacion, se
enumeran todas las funciones junto con una explicacién de su funcionamiento:

SetLedOn/Off. Son funciones encargadas de “encender” o “apagar” los LEDs de la
interfaz. Lo que realmente hace es cambiar la imagen del widget por otra. Hay una
funcién de encender y apagar por cada led.

CleatText. Elimina todas las lineas de texto de la consola.

UpdateText. Activa la escritura en la consola, escribe el comando introducido en la
consola, acto seguido escribe la respuesta y vuelve a desactivar la escritura en la
consola.

ReadEntry. Lee el valor del terminal de la consola, y llama a la funcion ReadCommand
con el valor de la terminal como atributo.

ReadCommand. Primero divide la cadena de texto introducida por la funcion anterior
en dos elementos usando el primer espacio como separador. Dichos elementos son
introducidos en una tupla [command]. Acto seguido si la tupla tiene rango mayor que
uno separa el comando de los argumentos y los introduce en una segunda tupla [args].
Después compara el primer valor de command con una serie de valores establecidos.
Si el valor de command coincide con alguno de los valores definidos se ejecutan las
funciones para realizar la accion.
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Los valores definidos por como comandos son:

Test. Se escribe “This is a test :)” en la consola. Este comando sirve para
comprobar que la funcion updateText funciona correctamente.

Clear. Se ejecuta la funcion ClearText, también se ejecuta con el comando ‘cls’.
Exit. Se activa la peticion de salida de la interfaz (del sistema de flags) y tras
dos segundos destruye el objeto interfaz.

Whols. Envia un mensaje de tipo Whols en la red BACnet.

IAm. Envia un mensaje IAm en la red BACnet.

Read. Se realiza una peticién del tipo ReadProperty en la red BACnet, si el
argumento de la tupla args se corresponde a temp, se leerd el valor de
temperatura del propio sensor. Si se corresponde a humidity, leera el valor de
humedad. Y si es door, leerd el estado de la puerta. Por el contrario, si no recibe
argumentos o recibe mas de uno, dara un error.

Open/Close. Cambia el valor de la variable WindowStatus (estado de la
ventana), abierto si open y cerrado si close. Puesto que se quiere cambiar en
la base de datos, se realiza activando la peticion de actualizar el estado (abierto
o cerrado) con el sistema de flags.

Update. Realiza la peticién de actualizar elementos de la interfaz del sistema de
flags

Led. Este comando sirve para “encender” o “apagar” los leds. Envia una peticion
writeProperty para cambiar el estado del led seleccionado al valor deseado.
Luego utiliza la funcion setLed para modificar la interfaz. Cabe destacar que
realmente no se cambia el valor en la base de datos. Por lo que su principal
finalidad es poder asegurar que los leds estan operativos. La sintaxis de este
comando es led + “color del led” + “estado (on/off)”.

Cabe destacar que los comandos se pueden introducir en mayudsculas completamente
0 minasculas completamente puesto que se usan el método lower para convertir todos
los caracteres a mintscula. También que si el comando no ha sido reconocido devolvera
un mensaje de “comando no definido”.

5.3.4 Moddulo del Supervisor

El modulo del Supervisor es el que realiza la gestion de los ( )

objetos explicados en los médulos anteriores y ejerce las
acciones para controlar el sistema. Al inicializarse [fig.41], carga
los datos de la base de datos en la interfaz y crea dos tareas.
Cuando estas tareas se inician, se ejecutan una serie de
acciones ciclicamente. Dichas tareas son la tarea Supervisor y
la tarea Aplicacion. También se definen las funciones
encargadas de leer las peticiones del mddulo de interfaz,
actualizar el estado de la base de datos y actualizar la interfaz
utilizando la base de datos. A continuacion, se explican las
funciones y las tareas a realizar:

Figura 41. Diagrama de flujo de

inicializacion del objeto supervisor

Inicio

Y

Updatelnterface

Y

Crear tareas
Supervisor y Aplicacién

Y

Iniciar tareas
Supervisor y Aplicacién

Y

[ Terminar
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ReadFlags

Esta funcién tiene como objetivo leer los flagRequests del objeto interfaz y realizar las
operaciones correspondientes tal y como se muestra en el siguiente diagrama de flujo

[fig.42]:
T ——
ReadFlags

1
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interfaz
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window a cerrado window a abierto

Y

Activar el flag
Updatelnterface

A

Y
Limpiar los Flags
OpenWindow y -t %
CloseWindow

l J
Si Actualizar el valor de

— - ExtTemp en el
médulo de datos

¢ updateExtTemp
Request = True ?

Limpiar el Flag
updateExtTempRequest

Y

. Si Actualizar el valor de L.
¢ updateObjTemp o Limpiar el Flag
Request = True ? O'bfl'emp et el " |updateObjTempRequest
médulo de datos
No *
Y
¢ updateAnalog Si Actualizar el valor de Limpiar el Flag Activar el flag
ValueRequest —=-| AnalogValue en el | updateAnalogValue |—J
& Updatelnterface
modulo de datos Request
¢ updateRequest Si Limpiar el Flag
=True? Updatelnterface updatelnterface

el

Terminar ~

Figura 42. Diagrama de flujo de la funcion ReadFlags.
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UpdateStatus

La siguiente funcion lee los valores de la base de datos y calcula el estado de cada

actuador en base a unas reglas:

= Silaventana o la puerta esta abierta el sistema se pausa.
= Sijelsistema no esta en pausay la temperatura actual es distinta a la temperatura
objetivo el sistema se inicia. De forma que si la temperatura objetivo es menor
se enciende el calefactor (heater) y si es mayor se activa la refrigeracion
(cooling). Excepto si la temperatura externa es favorable y hay una diferencia de
al menos 2 grados con la temperatura actual.

El proceso de célculo se realiza siguiendo el siguiente diagrama [fig.43]:

& DoorStatus = OPEN
OR
WindowStatus = OPEN ?

'

Cambiar valor de
pauseMode a ON

Y

Cambiar valor de
heaterStatus a OFF

{

Cambiar valor de
coolingStatus a OFF

Y

Cambiar valor de
ventStatus a OFF

}s

[ UpdateStatus ]

¢

¢ DoorStatus = CLOSED
AND

WindowStatus =

CLOSED ?

* Si
Cambiar valor de
pauseMode a OFF

Y

N

:Temp >

(o]

tempObj ?

Si

<

*S[’

+s|'

Cambiar valor de
heaterStatus a OFF

Cambiar valor de
heaterStatus a OFF

Cambiar valor de
heaterStatus a OFF

Cambiar valor de
heaterStatus a ON

Y

v

v

Y

Cambiar valor de
ingStatus a OFF

Cambiar valor de
cooli aON

Cambiar valor de

Cambiar valor de
us a OFF

a OFF

'

Y

v

'

Cambiar valor de
ventStatus a ON

Cambiar valor de
ventStatus a OFF

Cambiar valor de

Cambiar valor de

Si aON

v a OFF

Y
> Terminar |

|

|

J

—

Figura 43. Diagrama de flujo de la funcion updateStatus.
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Updatelnterface
P [ Updatelnterface}

La finalidad de esta funcién es actualizar los datos de |la base de datos *

para luego cargarlos dentro de la interfaz [fig.44]. Primero lee los
., , Leer Sensores
valores de los sensores usando la funcién del médulo de datos. A
continuacion, llama a la funcién updateStatus para actualizar el valor Y
de las salidas acorde a las reglas establecidas. Por tltimo, se modifican Updatestatus
los valores de las salidas digitales del LIOB-550 y se actualiza el valor Y
de los widgets de la interfaz. Actualizar el estads de
los actuadores
!
Actualizar las variables
i de la interfaz
Tarea Supervisor T
i , Actualizar el panel de
Esta tarea ejecuta cada 0.2 segundos la tarea readFlags, la razén por LEDs

la que el intervalo de tiempo es tan breve es porque de no ser asi, las
variables de temperatura externa, temperatura objetivo, valor analdgico

entre otras tardarian mucho tiempo en actualizarse en la base de datos

incluso podrian llegar a borrarse. Esta tarea se ejecuta mientras el Figura 44. Diagrama de flujo de
Flag ExitRequest sea False. la funcién updatelnterface.

Tarea Aplicacion

En cuanto a la tarea aplicacidn, su trabajo es ejecutar la funcién updatelnterface cada 5
min. Al contrario que la tarea supervisor, esta tarea se ejecuta mientras haya otras
tareas principales en ejecucion.

[ Tarea Supervisor] [ Tarea ApIicacién]
Y Y

No

No

¢ ExitRequest ¢ Hay Tareas

ejecutandose ?

y Si y Si

ReadFlags Updatelnterface
Pausa0.2s — Pausa 300 s R ——

\—>[ Terminar ]

;»[ Terminar ]

Figura 45. Diagramas de flujo de la tarea supervisor y tarea aplicacion.
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5.3.5 Moddulo de Aplicacién

Para terminar, el médulo aplicacién es el que se ejecuta al iniciar el programa y es el
que se encarga de crear los objetos. Primero crea el objeto de interfaz y lo almacena en
la variable app. Luego inicia la aplicacion BACnet. Seguidamente crea la base de datos
y la almacena en la variable dataModule. Después crea un objeto de tipo Supervisor que
es el que crea las tareas supervisor y aplicacion. Por ultimo, se ejecuta un bucle infinito
para mantener la interfaz operativa con la funcion de tkinter mainloop().

En total la aplicacién tiene cuatro hilos de ejecucion paralelos. El principal es el que crea
los objetos y gestiona los eventos de la interfaz. El segundo es la aplicacion BACnet que
lee y envia las peticiones a la red. Los dos ultimos son la tarea Aplicacién y Supervisor
del médulo del supervisor. Cabe destacar que al utilizar el comando ‘exit’ en la consola,
se envia la peticién que termina la tarea supervisor y se destruye el objeto interface. Los
otros dos hilos debido a sus caracteristicas no se pueden destruir de esta forma, para
poder terminarlos se han definido como tareas de tipo Daemon las cuales terminan si
no hay ninguna tarea que no sea de tipo Daemon en ejecucion.

6. Conclusiones

Durante la elaboracion del presente trabajo, se han pretendido lograr una serie de
objetivos. Inicialmente, se realizé un trabajo de investigacion sobre los protocolos de
comunicacion existentes para la automatizacion de edificios. La razén de este estudio
surge a raiz del creciente interés en las “Smart Cities” como método para combatir la
crisis energética. Este interés proviene de la necesidad de crear sistemas de control de
edificios que sean mas eficientes e inteligentes empleando las TIC junto a las técnicas
de IoT.

El estudio realizado pretende analizar las principales caracteristicas de los diversos
protocolos, asi como sus diferencias y sus posibles aplicaciones en los “Smart
buildings”. Una vez terminado el estudio, se tratd de crear un sistema de control
funcional para un sistema HVAC integrando sensores |0T basados en LoRaWAN, asi
como el uso del protocolo de comunicacion para la automatizacion BACnet. Ademas, se
procurd que el sistema fuese lo mas completo posible. Por ello, se incluyeron una
interfaz de usuario y una serie de estrategias para el ahorro de energia.

El proyecto se ha enfocado como prueba de concepto de la integracion de LoRaWAN
con el protocolo BACnet en sistemas reales. También se ha querido que este trabajo
sirviese de guia para el disefio de este tipo de sistemas.

Este trabajo me ha servido para desarrollarme tanto de ingeniero como de programador.
En el desarrollo de este proyecto he tenido que aprender el lenguaje de programacion
Python, he aprendido a realizar interfaces graficas para usuarios, he aprendido a
ejecutar lineas de cédigo de forma paralela, he aprendido a disefar y configurar redes
BACnet, entre muchas otras cosas.

La principal dificultad que he encontrado en este trabajo ha sido la falta de informacién
acerca de los protocolos, especialmente de como leer los sensores de la red y la
implementacién de la aplicacién BACnet al sistema de control. En muchas ocasiones
me he visto obligado a pasarme horas probando ingenieria inversa hasta entender cémo
funcionaba.
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Para terminar, es interesante hablar de las futuras lineas de este proyecto puesto que
ayudan a comprender el alcance que puede llegar a tener este trabajo:

Implementacion de una base de datos para almacenar los valores de todas las
variables en uno o varios ficheros a lo largo del tiempo (5 — 10 min). De forma
gue se puedan realizar representaciones gréaficas para su posterior analisis.
Permitiendo asi integrarle al sistema un cierto grado de prevision.

Afadir un sistema que permita reiniciar la aplicaciébn ante un apagén o tras la
interrupcion del programa.

Integrar una funcién para subir y bajar los valores de la instalacion a una nube,
de forma que se pueda monitorizar y controlar el sistema de forma remota.

Por dltimo, hay que mencionar que durante la configuracion del LIOB-550 se
descubri6 que este tenia una opcion que permitia medir el consumo del actuador
conectado a cada puerto. Dicho valor se puede leer de la red BACnety se podria
almacenar en la base de datos del primer punto. Esto permitiria calcular y
graficar el consumo medio en cada mes del afio, comparar el consumo entre
afios y como consecuencia gestionar de forma mas eficiente el consumo
energético.
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1. Definicion y alcance del pliego

El presente trabajo consiste en el disefio e instalacién de un sistema de control, que por
medio del uso de técnicas de IOT pueda monitorizar los valores de humedad,
temperatura y estado de puertas/ventanas de los sensores LoORaWAN. Y mediante el
protocolo de comunicacion especifico de la automatizacion de edificios BACnet permita
controlar un sistema de climatizacion.

Este pliego pretende describir acorde a lo explicado en la memoria y en los planos, las
condiciones bajo las cuales se debe llevar a cabo la instalacion y configuracion de los
dispositivos, asi como servir de guia de uso y mantenimiento.

También, cabe destacar que este proyecto se ha disefiado teniendo en cuenta el Real
Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico
para Baja Tension (BOE n°: 224, de 18/09/2002).

2.Condiciones de caracter general

Este proyecto se ha realizado bajo ciertas condiciones de funcionamiento especificas y
que deben ser cumplidas durante la instalacion y el funcionamiento del mismo.

2.1. Condiciones de los materiales

Se especifican a continuacion las caracteristicas técnicas que deben tener cada uno
de los elementos de la instalacion:

2.1.1. Controlador

El controlador debe tratarse de un ordenador de placa reducida de caracteristicas
similares o superiores a una Raspberry Pi 3 Modelo B de 4 GB. No obstante, se
recomienda el uso de una Raspberry Pi 4 Modelo B.

Dicho controlador debe tener alguna distribucién Linux como sistema operativo y debe
tener la version 3.7 o superior de Python instalada junto con las librerias Tkinter y
bacpypes.

Por dltimo, debe ser alimentado a una tensién 12V con una corriente de 3A, y se
recomienda instalarle un ventilador para evitar el sobrecalentamiento de la placa.



2.1.2. Switch ethernet

El switch debe tener una cantidad de puertos superior al numero de dispositivos a
conectar. También debe ser compatible con el estdndar IEEE802.3 y tener una
velocidad de transmision de datos de al menos 100 Mbps.

2.1.3. Elementos de lared

Los sensores de tanto temperatura y humedad como de estado de puertas/ventanas, el
convertidor de LoRaWAN al protocolo BACnet y el médulo I/O (inputs/outputs) deben
ser los especificados en la memoria.

Cualquier modificacién en la lista de materiales debe ser comunicada al autor del
proyecto o al ingeniero responsable pertinente.

2.1.4. Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion requerida debe convertir una tension de entrada de 230V AC
a una tension de salida de 12 V y debe suministrar una corriente de al menos 5 A. Dicha
fuente debe ser conectada a tierra y debe contar con una proteccion contra
sobretension, sobrecorriente y cortocircuito.

2.1.5. Panel de actuadores

La placa PCB debe fabricarse y debe ser ensamblada acorde con la horma IPC-2221.
Ademads, la PCB tendra que cumplir las siguientes especificaciones:

= El dieléctrico debe ser FR4 y debe contar con un grosor de 1.6 mm.
= Latarjeta debe haber sido comprobada bajo una prueba electrénica que
garantice la continuidad y el correcto aislamiento entre pistas.

Cualquier anomalia en la placa detectada durante la inspeccion de los materiales debe
ser reportada formalmente al autor o ingeniero responsable

Los componentes electronicos de la placa seran los indicados en el plano del esquema
electrénico. Su correcto funcionamiento debera ser comprobado su correcto
funcionamiento de forma previa al ensamblaje a la PCB por soldadura.

2.1.6. Otros elementos

Los cables de red ethernet deben ser Cat 5e o superior y compatibles con el switch
ethernet elegido.



2.2. Instalacion

Puesto que este proyecto se trata de un prototipo que aun esta en fase de desarrollo y
de pruebas, la instalacién debe ser llevada a cabo por personal con conocimiento en la
materia. Esto se debe principalmente a que durante la instalacion es necesario
configurar los distintos dispositivos para que puedan funcionar correctamente en la red.

La instalacion seré realizada dentro de un cuadro eléctrico de acero o de aluminio por
un técnico qualificado a excepcién de los sensores inaldmbricos. El convertidor de
LoRaWAnN a BACnet, el LIOB-550 y el L-POWER 2415A se fijan sobre rieles de acero
atornillados al fondo del cuadro. Mientras que el resto de los dispositivos se fijan
mediante pegatinas adhesivas. Una vez situados los elementos se conectan los cables
ethernet y los cables a la alimentacion.

Una vez instalado, se comprobard que todos los elementos estdn correctamente
alimentados y que en ningun punto del circuito se superen las tensiones y corrientes
permitidas en el Reglamento de Baja Tension. También se asegurara que ningan cable
pueda hacer contacto con ningdn elemento y que la instalacién esta correctamente
puesta a tierra.

Para garantizar la fiabilidad de las mediciones de temperatura y humedad, debe evitarse
la colocacién del sensor LHT52 cerca de fuentes de emision de calor, de frio y/o de
humedad, asi como de elementos que puedan generar una interferencia
electromagnética en la banda de 868MHz. Ademas, debe certificarse que la
comunicacion en la red LoRaWAN se realiza sin problemas y no interfiera con otros
dispositivos de radio.

Por ultimo, se instalaran la versién 3.7 o superior de Python (en caso de no estar
instalado previamente) y la aplicacion en la placa Raspberry Pl o en su sustituto.

2.3. Prueba de servicio

Tras la instalacién, se deberan realizar las correspondientes pruebas para poder
certificar que la instalacion se ha llevado a cabo de forma correcta.

2.3.1. Prueba de los sensores

Se comprobara que los valores recibidos por la aplicacibn sean correctos y se
correspondan con la realidad. Para el sensor LHT52 se realizaran cinco medidas de
tanto humedad como de temperatura y se obtendra la media correspondiente de cada
una. Seguidamente se realizardn cinco mediciones con un termohigrometro y se
obtendra la media de temperatura y humedad. Finalmente se compararan las medias
del LHT52 con las medias obtenidas para el termohigrémetro y se asegurara que dicho
valor entra dentro del rango especificado en el datasheet del sensor.

Por otra parte, para garantizar el funcionamiento del sensor LDSO01 se realizaran 20
mediciones alternando el estado de abierto a cerrado sin seguir ninguna secuencia. Solo
se certificara como correcto funcionamiento al pasar con un 90% de acierto (18 de 20).



Por ultimo, se comprobara que el sensor esta correctamente fijado a la pared (para el
LHT52) o a la ventana/puerta (para el LDS01). Para ello, se ejercerdn empujes con
distintos niveles de fuerza y en distintos angulos.

2.3.2. Prueba del cuadro del sistema

Se comprobara que la compuerta del cuadro se abre sin ejercer ninguna resistencia y
que el cuadro esta correctamente fijada a la pared mediante tornillos. Para ello, se
ejercera una fuerza de empuje hacia abajo en la parte superior del cuadro y se abrira la
puerta del cuadro repetidas veces.

Una vez asegurado el buen montaje del cuadro, se hace lo mismo con los dispositivos
en su interior para comprobar que los dispositivos se han adherido bien a las pegatinas
0 que estan bien fijos al riel. Se verifica que los cables ethernet estdn conectados y que
la luz del switch ethernet esta encendida para el puerto correspondiente.

2.3.3. Prueba de la aplicacion

Se comprueba que el funcionamiento de la aplicacion es el esperado. Para ello, primero
se ejecuta la aplicacion y se confirma que los valores de la interfaz se han cargado
correctamente y se adecuan con los reales. Seguidamente se introducen comandos en
la consola de la interfaz para comprobar que la interfaz se actualiza

A continuacién, se procede a hacer peticiones BACnet y se verifica que se realizan
correctamente mediante el uso de wireshark o un programa similar de captura de
paquetes de red.

Por ultimo, se modifican los valores de la interfaz para asegurarse de que las rutinas
funcionan correctamente para cada uno de los casos posibles. También se aprovecha
para asegurarse que los indicadores del panel se encienden cuando les corresponde.

3. Guiade uso

Una vez encendido el sistema puede tardar hasta 15 minutos en ser completamente
operativo, esto se debe a que al cargar la aplicacion no dispone de las mediciones de
temperatura y humedad. Este tiempo se puede reducir modificando la frecuencia de
medida del sensor LHT52.

Al tratarse de un prototipo para la realizacién de pruebas, una vez en funcionamiento el
usuario debe introducir los parametros manualmente para la correcta simulacién del
sistema.

Para cerrar el programa se recomienda utilizar el comando exit en la consola de la
interfaz, para garantizar que el proceso termine correctamente. Ante la interrupcion de
la ejecucion del programa es imprescindible terminar el proceso manualmente o no se
podra volver a ejecutar la aplicacion.



4. Plan de Mantenimiento

Al tratarse de un prototipo, el mantenimiento del sistema que debe realizarse es minimo.
Se recomienda que se efectuarlo de forma anual. Dicho mantenimiento consiste en
realizar una serie de tareas:

= Comprobacién de los sensores, se realizan una serie de mediciones para
garantizar el correcto funcionamiento de los sensores tal y como se explica en el
apartado [2.3.1] de este mismo documento.

= Se realiza el cambio de baterias para los sensores inalambricos. Las baterias
usadas seran desechadas acorde a la normativa vigente pertinente en materia
de gestion ambiental de residuos.

= Limpieza de polvo en el cuadro eléctrico.






\ UNIVERSITAT ﬁ
) POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Uso de tecnologias IoT y protocolos BACnet para la
monitorizacion y control de climatizacion

V. PRESUPUESTO

Autor: D. Omar Ben Abdelouahab Pereira

Tutor: D. Angel Perles Ivars






Indice

1. Cuadro de Precios UnitariosS (PU).......couuuiiiiiiiiiiieiiiis et e e e e e e e e e e eennaaanas 3
1.1, Cuadro de Mano A€ ODIa .........cuuiiiiiiiiiiiiiiiee et 4
1.2, Cuadro de MALErIAIES .........cooiiiiiiiiiiiiii e e e 5

2. Cuadro de Precios Descompuestos (PD) ......ooeuiiiiiiiiiiiieeeies et e e e 6

3. Justificacion de precioS deSCOMPUESTOS .......eeiiiieriiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e s 7

LB @ = To [ £ T L= o £ =Y o] [0 S e 9

5. Cuadro de MediCioNES (CIM) .....uuuuu e 10

B. PrESUPUEBSTO ... 12

7. RESUMEN PreSUPUESTO .. .ciiiie it e ettt e e e e e e e e et e e e e et e e e eeba e e e e eta e e e eenenns 15






Cuadro de Precios Unitarios







Cuadro de mano de obra

Importe
N° Designacion
Precio Cantidad Total
(Euros) (Horas) (Euros)
1 Oicial 12 electricidad 20, 34 2,0h 40, 70
2 Progr amador de Ordenador 21,81 200,0h 4.362, 00
3 Oicial 1° tel econuni caci ones 19, 28 4,5h 86, 80
I nporte total: 4.489, 50

Val enci a, agosto de 2022
I ngeni ero el ectrénico

Omar Ben Abdel ouahab Pereira

Si stema de control para instal aci 6n de climatizaci én Pagi na 4




Cuadro de materiales

Importe
N° Designacién
Precio Cantidad Total
(Euros) Empleada (Euros)
1 Ordenador de pl aca reduci da Raspberry Pi 4
Model o B 4CGb de RAM o similar 100, 00 1,0u 100, 00
2 I ndi cador LED rojo 1904X3IP 3,78 1,0u 3,80
3 I ndi cador LED rojo 1904X3IP 3,78 1,0u 3,80
4 I ndi cador LED rojo 1904X3IP 3,78 1,0u 3,80
5 Voltinetro en mddul o de pantalla LED
digital de 7 segnentos 2,11 1,0u 2,10
6 Resi stencia de 560 ohmios 1/4 W 0, 40 1,0u 0, 40
7 Pl aca de circuito inpreso 0, 50 1,0u 0, 50
8 Fuente de alinmentaci 6n 12V 5A 9, 20 1,0u 9, 20
9 Sensor de tenperatura LHT52 de Dragi no 39, 86 1,0u 39, 90
10 Sensor magnético de estado de puerta LDSO01
de Dragi no. 20, 10 1,0u 20, 10
11 Convertidor de LoRaWAN a protocol o de
conuni caci 6n BACnet HD67F17- B2- | P- 868MHz 381, 45 1,0u 381, 50
12 Swi tch ethernet de 8 puertos 16, 81 1,0u 16, 80
13 Cabl es ethernet Cat 5e 2,45 6,0m 14,70
14 Mbdul o de puertos de entradas y salidas
LI OB- 550 503, 00 1,0u 503, 00
15 Fuente alinmentaci 6n L- POW 2415A 80, 00 1,0u 80, 00
16 I ndi cador LED rojo 1904X3IP 3,78 1,0u 3,80
I nporte total: 1.183, 40
Val enci a, agosto de 2022
I ngeni ero el ectronico
Orar Ben Abdel ouahab Pereira
Si stema de control para instal aci 6n de climatizaci én Pagi na 5




Cuadro de Precios Descompuestos







Anejo de justificacion de precios

N° Cadigo Ud Descripcion Total
1 Sistema de Control
1.1d1 u Controlador Raspberry Pi 4 Modelo B de 4 Gb con programa informatico
para la lectura de los valores de temperatura, humedad relativa y estado
de puertas y ventanas mediante el uso de redes LoRaWAN, asi como la
monitorizacién y control del estado de los actuadores mediante el uso de
una red BACnet/lp. Con interfaz grafica que permite monitorizar e
interactuar con la aplicacion. Completamente instalada, comprobaday en
correcto funcionamiento. Incluye el transporte de los materiales.
ml 10 u Ordenador de placa reducida Raspberry 100,00 100,00
Pi 4 Modelo B 4Gb de RAM o similar
MOOI.9a 200,0 h Programador de Ordenador 21,81 4.362,00
% 2,0 % Costes Directos Complementarios 4.462,00 89,24
Precio total POr U ....ccccceevvieiiiniie e 4,551,24
1.2d2 u Red de sensores LoRaWAN. Incluye el sensor de temperatura y humedad
LHT52 de Dragino, el sensor magnético de estado de puerta LDSO1
también de dragino y el convertidor de LoRaWAN a protocolo de
comunicacion BACnet HD67F17-B2-IP-868MHz. Completamente instalada,
comprobada, configurada y en perfecto funcionamiento. Incluye el
transporte de materiales.
m2 10 u Sensor de temperatura LHT52 de Dragino 39,86 39,86
m3 10 u Sensor magnético de estado de puerta 20,10 20,10
LDSO01 de Dragino.
m4 10 u Convertidor de LoRaWAN a protocolo de 381,45 381,45
comunicacién BACnet
HD67F17-B2-1P-868MHz
MOOL.8a 35 h Oficial 1° telecomunicaciones 19,28 67,48
% 2,0 % Costes Directos Complementarios 508,89 10,18
Precio total POr U ....cocceviieiiiiiieeee e 519,07
1.3d3 u Red ethernet con cables Cat 5e o superior. Incluye la instalacion de un
switch ethernet de al menos 5 puertos, compatible con IEEE802.3X, asi
como la alimentacién del mismo a la red eléctrica. Completamente
instalada, comprobada y en perfecto funcionamiento. Incluye el precio de
transporte.
m5 10 u Switch ethernet de 8 puertos 16,81 16,81
m6 6,0 m Cables ethernet Cat 5e 2,45 14,70
MOOL.8a 0,5 h Oficial 1° telecomunicaciones 19,28 9,64
% 2,0 % Costes Directos Complementarios 41,15 0,82
Precio total POr U ....ccccceeviiieiiiiie e 41,97
1.4d4 u Médulo de puertos de entrada y salida LIOB-550 instalda, completamente
configurado, en perfecto funcionamiento y conectado al panel de
actuadores.
m7 10 u Méodulo de puertos de entradas y salidas 503,00 503,00
LIOB-550
m8 10 u Fuente alimentacion L-POW 2415A 80,00 80,00
m9 1,0 u Indicador LED rojo 1904X3IP 3,78 3,78
m10 10 u Indicador LED azul 1904X71P 3,78 3,78
mll 10 wu Indicador LED amarillo 1904X2IP 3,78 3,78
m12 10 u Indicador LED verde 1904X1IP 3,78 3,78
m13 1,0 u Voltimetro en médulo de pantalla LED 2,11 2,11
digital de 7 segmentos
mi14 1,0 u Resistencias de 560 ohmios 1/4 W 0,40 0,40
m15 1,0 u Placa de circuito impreso 0,50 0,50
MOOL.8a 0,5 h Oficial 1° telecomunicaciones 19,28 9,64
MOOE.8a 15 h Oficial 12 electricidad 20,34 30,51
% 2,0 % Costes Directos Complementarios 641,28 12,83
Precio total por U ....coccevieeiiiiiiee e 654,11
Sistema de control para instalacién de climatizacion Péagina 7



Anejo de justificacion de precios

N°  Cadigo Ud Descripcion Total
1.5d5 u Fuente de alimentacion de 12V y 5A, incluye la conexion de la fuente a la
red eléctrica y a los dispositivos de la red actuadores incluidos. Se
excluye alimentacion del LIOB-550 y Raspberry Pi 4 (alimentacién aparte).
Completamente instalada, comprobaday en correcto funcionamiento.
m16 10 wu Fuente de alimentacion 12V 5A 9,20 9,20
MOOE.8a 05 h Oficial 12 electricidad 20,34 10,17
% 2,0 % Costes Directos Complementarios 19,37 0,39
Precio total POr U ....coccevieiiiiiieeee e 19,76
Sistema de control para instalacién de climatizacion Péagina 8



Cuadro de precios n° 1

NO

Importe

Designacion

En cifra
(Euros)

En letra
(Euros)

u Control ador Raspberry Pi 4 Mdelo B de 4
Gb con programa informatico para la lectura
de los valores de tenperatura, hunmedad
relativa y estado de puertas y ventanas
medi ante el uso de redes LoRaWAN, asi conp
la monitorizaciéon y control del estado de
| os actuadores nediante el uso de una red
BACnet/Ip. Con interfaz gréafica que pernite
nmoni tori zar e interactuar con I a
apl i caci 6n. Conpl et anment e i nst al ada,
conprobada y en correcto funcionam ento.
Incluye el transporte de |los nateri al es.

u Red de sensores LoRaWAN. Incluye el
sensor de tenperatura y humedad LHT52 de
Dragi no, el sensor magnético de estado de
puerta LDSO1 tanmbién de dragino vy el
convertidor de LoRaWAN a protocolo de
comuni caci 6n  BACnet HD67F17- B2- 1 P- 868Mz.
Conpl et anent e i nstal ada, conpr obada,
configurada y en perfecto funcionani ento.
Incluye el transporte de naterial es.

u Red ethernet con <cables Cat 5e o
superior. Incluye la instalaci6on de un
switch ethernet de al nenos 5 puertos,
conpatible con |EEE802.3X, asi comb la
alimentacion del misno a la red el éctrica.
Conpl etanente instal ada, conprobada y en
perfecto funcionam ento. Incluye el precio
de transporte.

u Mdulo de puertos de entrada y salida
LI OB- 550 i nstal da, conpl et anent e
configurado, en perfecto funcionamento y
conectado al panel de actuadores.

u Fuente de alinentacion de 12V y B5A
incluye la conexio6on de la fuente a la red
el éctrica y a los dispositivos de la red

act uadores i nclui dos. Se excl uye
al i mentaci 6n del LIOB-550 y Raspberry Pi 4
(al i mentaci 6n aparte). Conpl et anent e
i nst al ada, conprobada vy en correcto

funci onam ent o.

4.551, 24

519, 07

41, 97

654, 11

19,76

Val enci a, pgosto de 2022

I ngeni erd

el ectrénico

Omar Ben Abdgel ouahab Pereir

CUATRO M L QUI NI ENTCS
CI NCUENTA 'Y UN EUROCS CON
VEI NTI CUATRO CENTI MOS

QUI NI ENTOS DI ECI NUEVE EURCS
CON S| ETE CENTI MOS

CUARENTA Y UN EURCS CON
NOVENTA Y SI ETE CENTI MOS

SEI SCI ENTOS Cl NCUENTA Y
CUATRO EURCS CON ONCE
CENTI MOS

DI ECI NUEVE EURCS CON SETENTA
Y SEI'S CENTI MOS

Sistema de control para instalacion de clinmatizaci6n
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Presupuesto parcial n°1 Sistema de Control

N° ud

Descripcion

Medicion

11 U

Controlador Raspberry Pi 4 Modelo B de 4 Gb con programa informatico para la lectura de los
valores de temperatura, humedad relativa y estado de puertas y ventanas mediante el uso de
redes LoRaWAN, asi como la monitorizacién y control del estado de los actuadores mediante
el uso de una red BACnet/lp. Con interfaz grafica que permite monitorizar e interactuar con la
aplicacion. Completamente instalada, comprobada y en correcto funcionamiento. Incluye el
transporte de los materiales.

1.2 U

Totalu ......:

Red de sensores LoRaWAN. Incluye el sensor de temperaturay humedad LHT52 de Dragino, el
sensor magnético de estado de puerta LDSO01 también de dragino y el convertidor de
LoRaWAN a protocolo de comunicacion BACnet HD67F17-B2-IP-868MHz. Completamente
instalada, comprobada, configurada y en perfecto funcionamiento. Incluye el transporte de
materiales.

1,0

13 U

Totalu ......:

Red ethernet con cables Cat 5e o superior. Incluye la instalaciéon de un switch ethernet de al
menos 5 puertos, compatible con IEEE802.3X, asi como la alimentacion del mismo a la red
eléctrica. Completamente instalada, comprobada y en perfecto funcionamiento. Incluye el
precio de transporte.

1,0

1.4 U

Médulo de puertos de entrada y salida LIOB-550 instalda, completamente configurado, en
perfecto funcionamiento y conectado al panel de actuadores.

1,0

15 U

Fuente de alimentaciéon de 12V y 5A, incluye la conexidn de la fuente a la red eléctricay a los
dispositivos de lared actuadores incluidos. Se excluye alimentacion del LIOB-550 y Raspberry
Pi 4 (alimentacion aparte). Completamente instalada, comprobada y en correcto
funcionamiento.

1,0

Totalu ......:

Valencia, agosto de 2022
Ingeniero electrénico

Omar Ben Abdelouahab Pereira

1,0

Sistema de control para instalacién de climatizacién
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Presupuesto parcial n°® 1 Sistema de Control

NO

ud

Descripcion Medicién Precio

Importe

11

1.2

13

1.4

15

u

Controlador Raspberry Pi 4 Modelo B de 4 Gb con programa informatico para la lectura de los
valores de temperatura, humedad relativa y estado de puertas y ventanas mediante el uso de
redes LoRaWAN, asi como la monitorizacion y control del estado de los actuadores mediante
el uso de una red BACnet/lp. Con interfaz grafica que permite monitorizar e interactuar con la
aplicacion. Completamente instalada, comprobada y en correcto funcionamiento. Incluye el
transporte de los materiales.

Total u ....... 1,0 4.551,24

Red de sensores LoRaWAN. Incluye el sensor de temperatura 'y humedad LHT52 de Dragino,
el sensor magnético de estado de puerta LDSO1 también de dragino y el convertidor de
LoRaWAN a protocolo de comunicacion BACnet HD67F17-B2-IP-868MHz. Completamente
instalada, comprobada, configurada y en perfecto funcionamiento. Incluye el transporte de
materiales.

Totalu ......: 1,0 519,07
Red ethernet con cables Cat 5e o superior. Incluye la instalacion de un switch ethernet de al
menos 5 puertos, compatible con IEEE802.3X, asi como la alimentacion del mismo a la red

eléctrica. Completamente instalada, comprobada y en perfecto funcionamiento. Incluye el
precio de transporte.

Totalu ...... 1,0 41,97
Médulo de puertos de entrada y salida LIOB-550 instalda, completamente configurado, en
perfecto funcionamiento y conectado al panel de actuadores.

Totalu ...... 1,0 654,11
Fuente de alimentacion de 12V y 5A, incluye la conexion de la fuente a la red eléctricay a los
dispositivos de la red actuadores incluidos. Se excluye alimentacion del LIOB-550 y Raspberry

Pi 4 (alimentacion aparte). Completamente instalada, comprobada y en correcto
funcionamiento.

Totalu ....... 1,0 19,76

4.551,24

519,07

41,97

654,11

19,76

Total presupuesto parcial n°1 Sistema de Control :

5.786,15

Sistema de control para instalacién de climatizaciéon
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Presupuesto de g ecucion material
5.786,15

1 Sistema de Control
: 5.786,15

Asciende el presupuesto de ejecucién material a la expresada cantidad de CINCO MIL SETECIENTOS
OCHENTA Y SEIS EUROS CON QUINCE CENTIMOS.

Valencia, agosto de 2022
Ingeniero electronico

Omar Ben Abdelouahab Pereira
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Proyecto: Sistemn de control para instal aci 6n de climatizaci 6n

Capitulo | nporte
Capitulo 1 Sistema de Control 5.786, 15
Presupuest o de ej ecuci 6n nateri al 5. 786, 15
13% de gastos general es 752, 20
6% de beneficio industrial 347,17
Suma 6. 885, 52
21% 1 VA 1. 445, 96
Presupuest o de ejecuci 6n por contrata 8. 331, 48

Asci ende el presupuesto de ejecuci 6n por contrata a |a expresada cantidad de OCHO ML TRESCI ENTCS
TREI NTA' Y UN EURCS CON CUARENTA Y OCHO CENTI MOS.

Val enci a, agosto de 2022
I ngeni ero el ectronico

Qrar Ben Abdel ouahab Pereira
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1. Estructura del programa

Para que el programa funcione correctamente, los ficheros deben situarse en un directorio siguiendo la
siguiente estructura:

My_App
| _BACnet
| | _BACnetApp.py
| | _BACnetConsole.py
| _GuUI
| | _resources
| | | _ledBlue.png
| | | _ledGreen.png
| | | _ledOff.png
| | | _ledRed.png
| | | _ledYellow.png
| | _iface.py
| _App.py
| _BACpypes.ini

| _DataModule.py
| _SupervisorModule.py

2. BACpypes.ini

[BACpypes]

objectName: Argos

address: 192.168.2.200/24
objectIdentifier: 599
maxApduLengthAccepted: 1024
segmentationSupported: segmentedBoth
maxSegmentsAccepted: 1024
vendorIdentifier: 15

VLWoONOOUTEA WNBRE




3. BACnetApp.py

VWoONOUVDWNER

PR RERRRRRE
OB WNRO®

import sys

from threading import Thread

from bacpypes.core import run, enable_sleeping, deferred
from bacpypes.consolelogging import ConfigArgumentParser
from bacpypes.task import recurring_function

from bacpypes.pdu import Address, GlobalBroadcast
from bacpypes.object import get_datatype
. from bacpypes.iocb import IOCB

. from bacpypes.apdu import SimpleAckPDU, \
ReadPropertyRequest, ReadPropertyACK, WritePropertyRequest, WhoIsRequest, IAmRequest

. from bacpypes.primitivedata import Null, Atomic, Boolean, Unsigned, Integer, \

[
0 00 N

Real, Double, OctetString, CharacterString, BitString, Date, Time, ObjectIdentifier
. from bacpypes.constructeddata import Array, Any, AnyAtomic

. from bacpypes.app import BIPSimpleApplication
. from bacpypes.local.device import LocalDeviceObject

N
(]

NNNN
BWN PR

. # globals
. BACnet_device = None
. BACnhet_app = None

W wWwWNNNNN
NEFPO®WVUOLNOWUW

run()

wwwww
NOoO v bhw

. def BACpypesThread():

. class BacnetApplication (BIPSimpleApplication):

AR PPWW
ONOUVA,WNREOLOO®

49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.

def __init_ (self, *args):
BIPSimpleApplication.__init__ (self, *args)

def

def

def

# keep track of requests to line up responses
self. request = None

request(self, apdu):

# save a copy of the request

if isinstance(apdu, WhoIsRequest):
self._request = apdu

BIPSimpleApplication.request(self, apdu)

indication(self, apdu):
BIPSimpleApplication.indication(self, apdu)

confirmation(self, apdu):
BIPSimpleApplication.confirmation(self,apdu)

57.

58

. def do_whois(args):

59.

60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.

try:

else:

67.

68.
69.
70.
71.
72.

hilimit
else:
lolimit

# gather the parameters

if (len(args) == 1) or (len(args) == 3):
addr = Address(args[9])
del args[0]

addr = GlobalBroadcast()

if len(args) == 2:
lolimit = int(args[@])

int(args[1])

hilimit = None




73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.

# code lives in the device service
BACnet_app.who_is(lolimit, hilimit, addr)

except Exception as error:

print("Error: who is request failed")

80. def do_iam():

81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
lo1.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
11e0.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
1309.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.

# code lives in the device service
BACnet_app.i_am()

def do_read(args):

try:

read <addr> <objid> <prop> [ <indx> ]

addr, obj_id, prop_id = args[:3]
obj_id = ObjectIdentifier(obj_id).value
if prop_id.isdigit():

prop_id = int(prop_id)

datatype = get_datatype(obj_id[@], prop_id)
if not datatype:
raise ValueError("invalid property for object type")

# build a request

request = ReadPropertyRequest(
objectIdentifier=obj_id,
propertyIdentifier=prop_id,
)

request.pduDestination = Address(addr)

if len(args) == 4:
request.propertyArrayIndex = int(args[3])

# make an IOCB
iocb = IOCB(request)

# give it to the application
deferred(BACnet_app.request_io, iocb)

# wait for it to complete
iocb.wait()

# do something for success
if iocb.ioResponse:
apdu = iocb.ioResponse

# should be an ack
if not isinstance(apdu, ReadPropertyACK):
return

# find the datatype
datatype = get_datatype(apdu.objectIdentifier[0], apdu.propertyIdentifier)
if not datatype:

raise TypeError("unknown datatype")

# special case for array parts, others are managed by cast_out
if issubclass(datatype, Array) and (apdu.propertyArrayIndex is not None):
if apdu.propertyArrayIndex == 0:
value = apdu.propertyValue.cast_out(Unsigned)
else:
value = apdu.propertyValue.cast_out(datatype.subtype)
else:
value = apdu.propertyValue.cast_out(datatype)

return (value)
# do something for error/reject/abort

if iocb.ioError:
sys.stdout.write(str(iocb.ioError) + '\n')




150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
17e@.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.

except Exception as error:
return ‘reading failed'

def do_readTemp():
args = ['192.168.2.205", "integerValue:0', 'presentValue']
value = do_read(args)
if (value != 'reading error'):
return value/100
else:
return 'ValueError'

def do_readHumidity():
args = ['192.168.2.205", 'positiveIntegerValue:0"', 'presentValue’]
value = do_read(args)
if (value != 'reading error'):
return value/10
else:
return 'ValueError'

def do_readDoorStatus():
args = ['192.168.2.205"', 'positiveIntegerValue:1', 'presentValue']
value = do_read(args)
if (value != 'reading error'):
if value > 30000:
return "OPEN'
else:
return "CLOSED'
else:
return 'ValueError'

def do_write(args):

"""write <addr> <objid> <prop> <value> [ <indx> ] [ <priority> ]"""
try:

addr, obj_id, prop_id = args[:3]

obj_id = ObjectIdentifier(obj_id).value

value = args[3]

indx = None
if len(args) >= 5:
if args[4] !=
indx = int(args[4])

priority = None
if len(args) >= 6:
priority = int(args[5])

# get the datatype
datatype = get_datatype(obj_id[@], prop_id)

# change atomic values into something encodeable, null is a special case
if (value == 'null"):

value = Null()
elif issubclass(datatype, AnyAtomic):

dtype, dvalue = value.split(':', 1)

datatype = {
'b': Boolean,

u': lambda x: Unsigned(int(x)),

i': lambda x: Integer(int(x)),
'r': lambda x: Real(float(x)),
'd': lambda x: Double(float(x)),
'o': OctetString,

'c': CharacterString,

'bs': BitString,

‘date': Date,

"time': Time,
'id': ObjectIdentifier,
}[ldtype]

value = datatype(dvalue)




227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.
244,
245,
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254,
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
297.
298.
299.
300.
301.
302.
303.

def

def

def

elif issubclass(datatype, Atomic):
if datatype is Integer:
value = int(value)
elif datatype is Real:
value = float(value)
elif datatype is Unsigned:
value = int(value)
value = datatype(value)
elif issubclass(datatype, Array) and (indx is not None):
if indx ==
value = Integer(value)
elif issubclass(datatype.subtype, Atomic):
value = datatype.subtype(value)
elif not isinstance(value, datatype.subtype):
raise TypeError("invalid result datatype, expecting %s" %(datatype.subtype. name__,))
elif not isinstance(value, datatype):
raise TypeError("invalid result datatype, expecting %s" % (datatype.__name__,))

# build a request

request = WritePropertyRequest(
objectIdentifier=obj_id,
propertyIdentifier=prop_id
)

request.pduDestination = Address(addr)

# save the value
request.propertyValue = Any()
try:
request.propertyValue.cast_in(value)
except Exception as error:
return

# optional array index
if indx is not None:
request.propertyArrayIndex = indx

# optional priority
if priority is not None:
request.priority = priority

# make an IOCB
iocb = IOCB(request)

# give it to the application
deferred(BACnet_app.request_io, iocb)

# wait for it to complete
iocb.wait()

# do something for success
if iocb.ioResponse:
# should be an ack
if not isinstance(iocb.ioResponse, SimpleAckPDU):
return
sys.stdout.write("ack\n")

# do something for error/reject/abort
if iocb.ioError:
sys.stdout.write(str(iocb.ioError) + '\n')
except Exception as error:
return

do_writeHeaterStatus(value):

args = ['192.168.2.120"', 'binaryOutput:1004"', 'presentValue’]
args.append(value)

do_write(args)

do_writeCoolingStatus(value):

args = ['192.168.2.120"', "binaryOutput:1005", 'presentValue’]
args.append(value)

do_write(args)

do_writePauseMode(value):

args = ['192.168.2.120"', "binaryOutput:1006"', 'presentValue’]
args.append(value)

do_write(args)




304.
305.
306.
307.
308.
309.
31e.
311.
312.
313.
314.
315.
316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.
332.
333.
334.
335.
336.
337.
338.
339.
340.
341.
342.
343.
344.

def do_writeVentStatus(value):
args = ['192.168.2.120"', 'binaryOutput:1007"', 'presentValue’]
args.append(value)
do_write(args)

def do_writeAnalogValue(value):
args = ['192.168.2.120"', "analogOutput:1000"', 'presentValue’]
args.append(value)
do_write(args)

def initBacnet():
global BACnet_device
global BACnet_app

# parse the command line arguments
args = ConfigArgumentParser(description=__doc__).parse_args()

# make a device object

BACnet_device = LocalDeviceObject(
objectName=args.ini.objectname,
objectIdentifier=int(args.ini.objectidentifier),
maxApduLengthAccepted=int(args.ini.maxapdulengthaccepted),
segmentationSupported=args.ini.segmentationsupported,
vendorIdentifier=int(args.ini.vendoridentifier),

)

# make a simple application
BACnet_app = BacnetApplication(BACnet_device, args.ini.address)

# enable sleeping will help with threads
enable_sleeping()

# make the thread object and start it
bacpypes_thread = Thread(target= BACpypesThread,name="bacnetApp', daemon=True)
bacpypes_thread.start()

2. DataModule.py

from tkinter import *
from BACnet.BACnetApp import do_readTemp, do_readHumidity, do_readDoorStatus

class RoomData():

temp = None
tempObjective = 28
tempExt = 28

humidity = None
doorStatus = None
windowStatus = 'CLOSED'
analogValue = 0.0

heaterStatus = 'OFF'
coolingStatus = 'OFF'
pauseMode = 'OFF'
ventStatus = 'OFF'

def __init_ (self):
self.readSensors()

def readSensors(self):
""" Read sensor values and update the variables
self.tempSet()
self.humiditySet()
self.doorStatusSet()




29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
a4,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.

# Setters -—------mm e e - -

""'"From sensors'"'’

def tempSet(self):
self.temp = do_readTemp()

def humiditySet(self):
self.humidity = do_readHumidity()

def doorStatusSet(self):
self.doorStatus = do_readDoorStatus()

'"'From the interface''’

def tempObjectiveSet(self,value):
self.tempObjective = value

def tempExtSet(self,value):
self.tempExt = value

def analogValueSet(self,value):
if (float(value) > 10):

value = '10°'

self.analogValue = value

def windowStatusSet(self,value):
self.windowStatus = value

""'"From the led panel'"’'

def heaterStatusSet(self,value):
self.heaterStatus = value

def coolingStatusSet(self,value):
self.coolingStatus = value

def pauseModeSet(self,value):
self.pauseMode = value

def ventStatusSet(self,value):
self.ventStatus = value

# Getters ------mmm oo e
'"''" Inputs'"’
def tempGet(self):
return self.temp
def tempExtGet(self):
return self.tempExt
def tempObjectiveGet(self):
return self.tempObjective
def humidityGet(self):
return self.humidity
def doorStatusGet(self):
return self.doorStatus
def windowStatusGet(self):
return self.windowStatus
def analogValueGet(self):
return self.analogValue

""" Outputs'''

def heaterStatusGet(self):
return self.heaterStatus

def coolingStatusGet(self):
return self.coolingStatus

def pauseModeGet(self):
return self.pauseMode

def ventStatusGet(self):
return self.ventStatus

3. iface.py

VWoONOUVDWNER

10.
11.
12.

from tkinter import *

import time

from BACnet.BACnetApp import do_iam, do_whois, do_readHumidity, do_readTemp, do_readDoorStatus, \
do_writeHeaterStatus, do_writeCoolingStatus, do_writePauseMode, do_writeVentStatus, do_writeAnalogValue

#Define colors codes

C_BG = '#lalala'
C_TERMINAL = '#242425'
C_ORANGE = '#ffaa00"

C_DARK_ORANGE = '#ff8a00'
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14.
15.
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19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
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a7.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.

class interface():

# Declare flags to call events in the supervisor module
openWindowRequest = False

closeWindowRequest = False

readAnalogValueRequest = False

readExtTempRequest = False

readObjTempRequest = False

updateInterfaceRequest = False

exitRequest = False

def getOpenWindowRequest(self):
return self.openWindowRequest

def getCloseWindowRequest(self):
return self.closeWindowRequest

def getreadAnalogValueRequest(self):
return self.readAnalogValueRequest

def getreadExtTempRequest(self):
return self.readExtTempRequest

def getreadObjTempRequest(self):
return self.readObjTempRequest

def getUpdateInterfaceRequest(self):
return self.updateInterfaceRequest

def getExitRequest(self):
return self.exitRequest

def raiseOpenWindowRequest(self):
self.openWindowRequest = True

def raiseCloseWindowRequest(self):
self.closeWindowRequest = True

def raiseReadAnalogValueRequest(self,e):
self.readAnalogValueRequest = True

def raiseReadExtTempRequest(self,e):
self.readExtTempRequest = True

def raiseReadObjTempRequest(self,e):
self.readObjTempRequest = True

def raiseUpdateInterfaceRequest(self):
self.updateInterfaceRequest = True

def clearOpenWindowRequest(self):
self.openWindowRequest = False

def clearCloseWindowRequest(self):
self.closeWindowRequest = False

def clearReadAnalogValueRequest(self):
self.readAnalogValueRequest = False

def clearReadExtTempRequest(self):
self.readExtTempRequest = False

def clearReadObjTempRequest(self):
self.readObjTempRequest = False

def clearUpdateInterfaceRequest(self):
self.updateInterfaceRequest = False

def __init_ (self):

self.root = Tk()

self.root.geometry("1220x650+500+200" )
self.root.configure(bg=C_BG, bd=0,highlightthickness=0)
self.root.attributes('-alpha', 0.4)
self.root.overrideredirect(False)

self.Console = Frame(self.root,width=250,height=650 ,bg=C_TERMINAL, relief="raised",bd=0)
self.Console.config(highlightbackground=C_DARK_ORANGE,highlightcolor=C_DARK_ORANGE)
self.Console.config(highlightthickness=2)
self.Console.pack(side=LEFT,expand=1,fill=Y,padx=(5,0),pady=(5,5))

self.Console2 = Frame(self.Console,height=50, width=200 ,bg=C_TERMINAL, relief="raised",bd=0)
self.Console2.pack(side=TOP)
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self.Console3 = Frame(self.Console,height=400, relief="raised", bd=0)
self.Console3.pack(side=BOTTOM)

self.console_terminal = Text(self.Console2,bg=C_TERMINAL, fg=C_ORANGE, borderwidth=0)
self.console_terminal.config(height="32",width="37",wrap=WORD, font='Console 12" )
self.console_terminal.pack(expand=1)

self.console_terminal.insert(INSERT,">> ")
self.console_terminal.config(state=DISABLED)

self.
self.

console_icon = Label(self.Console3,text=">",width=4,bg=C_DARK_ORANGE)
console_icon.config(font="Console 14 bold',fg=C_BG, borderwidth=2)

self.console_icon.pack(side=LEFT)

self.console_input = Entry(self.Console3, width=26, bg=C_BG, fg=C_ORANGE, borderwidth=0)
self.console_input.config(highlightbackground=C_DARK_ORANGE, borderwidth=0,highlightthickness=2)
self.console_input.pack(side=RIGHT)

self.console_input.bind('<Return>',self.read_Entry)

self.
self.
self.

Display = Frame(self.root, width=1200, height=650, bg=C_TERMINAL, relief="raised", bd=0)
Display.config(highlightbackground=C_DARK_ORANGE, highlightthickness=2)
Display.pack(side=RIGHT,expand=1,fill="both",padx=(5,5),pady=(5,5),ipadx=10,ipady=10)

# Variables Frames -----------cemcmmcm e e e e e e e -

self

self.

self
self

self.
self.
self.

self.
self.
self.

self.

self

self.
self.
self.

self.
self.
self.

self

self.
self.

self

.VariablesFrame = Frame(self.Display, width=1200, height=650,bg=C_TERMINAL, bd=0)
self.
self.

VariablesFrame.config(highlightbackground=C_DARK_ORANGE, highlightthickness=2)
VariablesFrame.pack(side=TOP,padx=(15,15),pady=(15,10))

tempVariables = Frame(self.VariablesFrame, width=1200, height=650,bg=C_TERMINAL, bd=0)

.tempVariables.config(highlightthickness=0)
.tempVariables.pack(side=TOP,anchor="w",pady=(10,5))

tempVariables2 = Frame(self.VariablesFrame, width=1200, height=650,bg=C_TERMINAL, bd=0)
tempVariables2.config(highlightthickness=0)
tempVariables2.pack(side=TOP,anchor="w",pady=(5,5))

tempVariables3 = Frame(self.VariablesFrame, width=1200, height=600,bg=C_TERMINAL, bd=0)
tempVariables3.config(highlightthickness=0)
tempVariables3.pack(side=TOP,anchor="w",pady=(5,5))

HumidityVariable = Frame(self.VariablesFrame, width=1200, height=600,bg=C_TERMINAL, bd=0)

.HumidityVariable.config(highlightthickness=0)
self.

HumidityVariable.pack(side=TOP,anchor="w",pady=(5,5))

doorStatusVariable = Frame(self.VariablesFrame, width=1200, height=600,bg=C_TERMINAL)
doorStatusVariable.config(bd=0, highlightthickness=0)
doorStatusVariable.pack(side=TOP,anchor="w",pady=(5,5))

windowStatusVariable = Frame(self.VariablesFrame, width=1200, height=600,bg=C_TERMINAL)
windowStatusVariable.config(bd=0, highlightthickness=0)
windowStatusVariable.pack(side=TOP,anchor="w",pady=(5,5))

.analogValueVariable = Frame(self.VariablesFrame, width=1200, height=600,bg=C_TERMINAL)
self.
self.

analogValueVariable.config(bd=0, highlightthickness=0)

analogValueVariable.pack(side=TOP,anchor="w",pady=(5,5))

spacing = Frame(self.VariablesFrame, width=1200, height=10,bg=C_TERMINAL, bd=0)
spacing.config(highlightthickness=0)

.spacing.pack(side=TOP,anchor="w")

# Temp Variable -------cmommcmccm e

self.
self.
self.

self.
self.
self.

tempLabel = Label(self.tempVariables, text='Temperature:', width=14, bg=C_TERMINAL)
tempLabel.config(font="Console 18',fg=C_DARK_ORANGE)
tempLabel.pack(side=LEFT,padx=(2,0),anchor="uw")

tempValue = Frame(self.tempVariables, width=1200, height=600,bg=C_TERMINAL, bd=0)
tempValue.config(highlightthickness=0)
tempValue.pack(side=RIGHT,padx=(2,0),anchor="w")
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self.
self.
self.

self.
self.
self.

tempValuelLabel = L
tempValuelLabel.con
tempValuelLabel.pac

tempUnitsLabel = L
tempUnitsLabel.con
tempUnitsLabel.pac

abel(self.tempValue, text='30.2",width=5,bg=C_TERMINAL)
fig(font="Console 18"',fg=C_DARK_ORANGE)
k(side=LEFT,anchor="uw")

abel(self.tempValue, text='°C',width=2,bg=C_TERMINAL)
fig(font="'Console 18"',fg=C_DARK_ORANGE)
k(side=RIGHT,anchor="w")

# Objective Temp Variable -----------------"-----oo oo

self.
.objTempLabel.pack(
self.

self

self.
self.

self

self.
self.
self.
self.
.objTempValuelabel.

self

self.
self.
self.

objTempLabel = Lab
objTempLabel.pack(

objTempValue = Fra
objTempValue.confi

.objTempValue.pack(

objTempValuelabel

objTempValueLabel.
objTempValueLabel.
objTempValueLabel.

objTempUnitsLabel
objTempUnitsLabel.
objTempUnitsLabel.

el(self.tempVariables2, text='Objective Temperature:', width=22)
bg=C_TERMINAL, font="'Console 18',fg=C_DARK_ORANGE)
side=LEFT,padx=(3,0),anchor="w")

me(self.tempVariables2, width=1200, height=600,bg=C_TERMINAL, bd=0)
g(highlightthickness=0)
side=RIGHT, padx=(3,0),anchor="w")

= Entry(self.objTempValue,width=4,bg=C_TERMINAL)
config(justify="right', font='Console 18', fg=C_DARK_ORANGE)
pack(side=LEFT,anchor="w")
bind('<Return>',self.raiseReadObjTempRequest)
bind('<FocusOut>',self.raiseReadObjTempRequest)

= Label(self.objTempValue, text='°C', width=2, bg=C_TERMINAL)
config(font="Console 18',fg=C_DARK_ORANGE)
pack(side=RIGHT,padx=(6,0),anchor="w")

# External Temp Variable

self.
self.
self.

self
self

self.
self.
.extTempValuelabel.
self.
self.

self

self.
self.
.extTempUnitslLabel.

self

extTempLabel = Lab
extTempLabel.confi
extTempLabel.pack(

.extTempValue = Fra
.extTempValue.confi
self.

extTempValue.pack(

extTempValuelabel
extTempValueLabel.

extTempValueLabel.
extTempValueLabel.

extTempUnitsLabel
extTempUnitsLabel.

# Humidity Variable

self.
self.
self.

self.
self.
self.

self

self.
self.
.HumidityUnitsLabel

self

HumiditylLabel = La

el(self.tempVariables3, text='External Temperature:', width=21)
g(bg=C_TERMINAL, font="'Console 18',fg=C_DARK_ORANGE)
side=LEFT,padx=(4,0),anchor="w")

me(self.tempVariables3, width=1200, height=600,bg=C_TERMINAL, bd=0)
g(highlightthickness=0)
side=RIGHT,anchor="w")

= Entry(self.extTempValue,width=4,bg=C_TERMINAL)
config(justify="right', font='Console 18", fg=C_DARK_ORANGE)
pack(side=LEFT,padx=(16,0),anchor="w")
bind('<Return>',self.raiseReadExtTempRequest)
bind('<FocusOut>"',self.raiseReadExtTempRequest)

= Label(self.extTempValue, text='°C', width=2, bg=C_TERMINAL)

config(font="Console 18',fg=C_DARK_ORANGE)
pack(side=RIGHT,padx=(6,0),anchor="w")

bel(self.HumidityVariable, text="'Humidity:', width=8, bg=C_TERMINAL)

HumiditylLabel.config(font="Console 18',fg=C_DARK_ORANGE)

HumiditylLabel.pack

HumidityValue = Fr

(side=LEFT,padx=(23,0),anchor="w")

ame(self.HumidityVariable, width=1200, height=600,bg=C_TERMINAL, bd=0)

HumidityValue.config(highlightthickness=0)

HumidityValue.pack

.HumidityValuelLabel
self.
self.

HumidityValuelabel
HumidityValuelLabel

HumidityUnitsLabel
HumidityUnitsLabel

# Door Status Variable

self.
self.
self.

self.
self.
self.

self.
self.
self.

doorStatusLabel =
doorStatusLabel.co
doorStatuslLabel.pa

doorStatusValue =
doorStatusValue.co
doorStatusValue.pa

doorStatusValuelLab
doorStatusValuelab
doorStatusValuelLab

(side=RIGHT,anchor="w")

= Label(self.HumidityValue, text='40', width=5, bg=C_TERMINAL)
.config(font="Console 18", fg=C_DARK_ORANGE)

.pack(side=LEFT,anchor="w")

= Label(self.HumidityValue, text='%', width=2, bg=C_TERMINAL)
.config(font="'Console 18"',fg=C_DARK_ORANGE)
.pack(side=RIGHT,anchor="w")

Label(self.doorStatusVariable, text='Door State:', width=9)
nfig(bg=C_TERMINAL,font='Console 18"',fg=C_DARK_ORANGE)
ck(side=LEFT,padx=(24,0),anchor="w")

Frame(self.doorStatusVariable, width=1200, height=600,bg=C_TERMINAL)
nfig(bd=0, highlightthickness=0)
ck(side=RIGHT,anchor="u")

el = Label(self.doorStatusValue, text="OPEN', width=6, bg=C_TERMINAL)
el.config(font="'Console 18"',fg=C_DARK_ORANGE)
el.pack(side=LEFT,anchor="w",padx=(4,0))
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# Window State Variable

self.windowStatusLabel = Label(self.windowStatusVariable, text='Window State:', width=12)
self.windowStatusLabel.config(bg=C_TERMINAL,font="'Console 18',fg=C_DARK_ORANGE)
self.windowStatusLabel.pack(side=LEFT,padx=(24,0),anchor="uw")

self.windowStatusValue = Frame(self.windowStatusVariable, width=1200, height=600)
self.windowStatusValue.config(bg=C_TERMINAL, bd=0, highlightthickness=0)
self.windowStatusValue.pack(side=RIGHT,anchor="uw")

self.windowStatusValuelLabel = Label(self.windowStatusValue, text='CLOSE', width=6)
self.windowStatusValuelLabel.config(bg=C_TERMINAL, font='Console 18', fg=C_DARK_ORANGE)
self.windowStatusValuelabel.pack(side=LEFT,anchor="w",padx=(4,0))

# Analog Value Variable

self.analoglLabel = Label(self.analogValueVariable, text='Analog Value:', width=12)
self.analoglabel.config(bg=C_TERMINAL, font='Console 18', fg=C_DARK_ORANGE)
self.analoglLabel.pack(side=LEFT,padx=(20,0),anchor="w")

self.analogValue = Frame(self.analogValueVariable, width=1200, height=600,bg=C_TERMINAL)
self.analogValue.config(bd=0, highlightthickness=0)
self.analogValue.pack(side=RIGHT,anchor="w")

self.analogValuelLabel = Entry(self.analogValue,width=4,bg=C_TERMINAL)
self.analogValuelLabel.config(justify="right', font='Console 18',fg=C_DARK_ORANGE))
self.analogValuelLabel.pack(side=LEFT,padx=(16,0),anchor="w")
self.analogValuelLabel.bind('<Return>',self.raiseReadAnalogValueRequest)
self.analogValuelLabel.bind('<FocusOut>",self.raiseReadAnalogValueRequest)

self.analogValueUnitsLabel = Label(self.analogValue, text='V', width=2, bg=C_TERMINAL)
self.analogValueUnitsLabel.config(font="'Console 18',fg=C_DARK_ORANGE)
self.analogValueUnitsLabel.pack(side=RIGHT,padx=(6,0),anchor="w")

self.ledPanelFrame = Frame(self.Display, width=1200, height=600, bg=C_TERMINAL, bd=0)
self.ledPanelFrame.config(highlightthickness=2, highlightbackground=C_DARK_ORANGE)
self.ledPanelFrame.pack(side=BOTTOM, padx=(10,10), pady=(15, 15))

self.ledPanelFrameLeft = Frame(self.ledPanelFrame, width=1200, height=600, bg=C_TERMINAL,bd=0)
self.ledPanelFrameLeft.pack(side=LEFT, padx=(15,15), pady=(15, 10))

self.ledPanelFrameRight = Frame(self.ledPanelFrame, width=1200, height=600,bg=C_TERMINAL,bd=0)
self.ledPanelFrameRight.pack(side=RIGHT, padx=(0,15), pady=(15, 10))

# Led images definition ------ccccmmmmcmme e

self.ledOFF = PhotoImage(file='GUI/resources/ledOff.png')
self.ledRED = PhotoImage(file='GUI/resources/ledRed.png')
self.ledGREEN = PhotoImage(file='GUI/resources/ledGreen.png"')
self.ledYELLOW = PhotoImage(file='GUI/resources/ledYellow.png"')
self.ledBLUE = PhotoImage(file='GUI/resources/ledBlue.png")

H RED 1@0 === === == - oo oo oo e
self.ledlFrame = Frame(self.ledPanelFramelLeft, width= 175, height=600, bg=C_TERMINAL, bd=0)
self.led1lFrame.pack(side=LEFT, padx=(0,15))

self.ledl = Label(self.ledlFrame, image=self.ledOFF, bg=C_TERMINAL, borderwidth=0)
self.ledl.pack(side=TOP)

self.ledllLabel = Label(self.ledlFrame, text='Heater', width=6,fg=C_DARK_ORANGE)
self.ledllLabel.config(font="'Console 18',bg=C_TERMINAL)
self.ledllLabel.pack(side=BOTTOM, pady=(5,5))

# BLUE L@d == - oo oo mm oo e e e e e
self.led2Frame = Frame(self.ledPanelFrameLeft, width= 175, height=600, bg=C_TERMINAL, bd=0)
self.led2Frame.pack(side=RIGHT)

self.led2 = Label(self.led2Frame, image=self.ledOFF, bg=C_TERMINAL, borderwidth=0)
self.led2.pack(side=TOP)

self.led2Label = Label(self.led2Frame, text='Cooling', width=6,fg=C_DARK_ORANGE)
self.led2Label.pack(font="Console 18',6bg=C_TERMINAL)
self.led2Label.config(side=BOTTOM, pady=(5,5))
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#OYELLOW 1@d === === = = oo o oo o oo o oo o
self.led3Frame = Frame(self.ledPanelFrameRight, width= 175, height=600, bg=C_TERMINAL, bd=0)
self.led3Frame.pack(side=LEFT, padx=(0,15))

self.led3 = Label(self.led3Frame, image=self.ledOFF, bg=C_TERMINAL, borderwidth=0)
self.led3.pack(side=TOP)

self.led3Label = Label(self.led3Frame, text='System paused', width=12, fg=C_DARK_ORANGE)
self.led3Label.config(font="'Console 16',bg=C_TERMINAL))
self.led3Label.pack(side=BOTTOM, pady=(5,5))

# GREEN led
self.led4Frame = Frame(self.ledPanelFrameRight, width= 175, height=600, bg=C_TERMINAL, bd=0)
self.led4Frame.pack(side=RIGHT)

self.led4 = Label(self.led4Frame, image=self.ledOFF, bg=C_TERMINAL, borderwidth=0)
self.led4.pack(side=TOP)

self.led4Label = Label(self.led4Frame, text='Vents Opened', width=12, fg=C_DARK_ORANGE)
self.led4Label.config(font="'Console 16',bg=C_TERMINAL))
self.led4Label.pack(side=BOTTOM, pady=(5,5))

# Led ON/OFF Functions

def setRedLedON(self):
self.ledl.config(image=self.ledRED)

def setRedLedOFF(self):
self.ledl.config(image=self.ledOFF)

def setBlueLedON(self):
self.led2.config(image=self.ledBLUE)

def setBluelLedOFF(self):
self.led2.config(image=self.ledOFF)

def setYellowlLedON(self):
self.led3.config(image=self.ledYELLOW)

def setYellowlLedOFF(self):
self.led3.config(image=self.ledOFF)

def setGreenLedON(self):
self.led4.config(image=self.ledGREEN)

def setGreenLedOFF(self):
self.led4.config(image=self.ledOFF)

def read_Entry(self,e):
""" Gets the text value of the entry widget then calls to the read_command function'''

try:
input = self.console_input.get()
self.read_command(input)

except:

return

def clear_text(self):
""" Cleans the console text widget
self.console_terminal.configure(state="normal'")
self.console_terminal.delete('1.0', END)
self.console_terminal.insert(INSERT, ">> ")
self.console_terminal.see('end")
self.console_terminal.config(state=DISABLED)

def update_text(self,order,response):
""" Displays the response and the previous command'''
self.console_terminal.configure(state="normal")
self.console_terminal.insert(END,order)
self.console_terminal.insert(END,"\n" + response)
self.console_terminal.insert(END, "\n>> ")
self.console_terminal.see('end")
self.console_terminal.configure(state=DISABLED)
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def read_command(self,input):
""" Parses the input to get the command then checks if correspond with a known command'''’
# Parse the console input
command = input.strip().lower().split(' ',1)

if (len(command) > 1):

args = command[1].split()
else:

args = []

if (command[@] == 'test'):
self.update_text(command[@], 'This is a test :)")

elif (command[@] == 'clear' or command[@] == 'cls'):
self.clear_text()

elif (command[@] == 'exit'):
self.exitRequest = True
time.sleep(2)
self.root.quit()

elif (command[@] == 'whois'):
do_whois(args)
self.update_text(command[@], 'WhoIs sended')

elif (command[@] == 'iam'):
do_iam()
self.update_text(command[@], 'Iam sended')

elif (command[@] == 'read'):
if (len(args) == @ or len(args) > 1):
self.update_text(command[@], 'Error. Invalid arguments')

elif (args[@] == 'temp'):
value = do_readTemp()
response = 'Temp: ' + str(value) + '°C'

self.update_text(command[0] + + args[0@],response)

elif (args[@] == '"humidity'):
value = do_readHumidity()
response = 'Humidity: ' + str(value) + '%'

self.update_text(command[0] + + args[0@],response)

elif (args[@] == 'door'):
value = do_readDoorStatus()
response = 'DoorStatus: ' + str(value)

self.update_text(command[0] + + args[0@],response)
elif (command[@] == 'open'):
self.raiseOpenWindowRequest()
response = 'Window status set to open’
self.update_text(command[@], response)

elif (command[@] == 'close'):
self.raiseCloseWindowRequest()
response = 'Window status set to closed’
self.update_text(command[@], response)

elif (command[@] == 'update'):
self.raiseUpdateInterfaceRequest()
response = 'Variables values updated'’
self.update_text(command[@], response)

elif (command[@] == 'led'):
if (len(args) ==1 ):
self.update_text(command[0] +

' + args[@], "'Error. Invalid arguments')

elif (len(args) == @ or len(args) > 2):
self.update_text(command[@], 'Error. Invalid arguments')

elif (args[@] == 'red'):
if (args[1] == 'on'):
self.setRedLedON()
do_writeVentStatus('active')
response = 'Red led state on'
self.update_text(command[0] +

"'+ args[@] + ' ' + args[1],response)
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elif (args[1l] == 'off'):

self.setRedLedOFF ()

do_writeVentStatus('inactive")
response = 'Red led state off'
self.update_text(command[0] +

else:

Invalid argument')

self.update_text(command[0] +

elif (args[@] == 'blue'):
if (args[1] == 'on'):

elif (args[1

self.setBlueLedON()
do_writeCoolingStatus('active")
response = 'Blue led state on'
self.update_text(command[0] +
== 'off'):
self.setBlueLedOFF()
do_writeCoolingStatus('inactive')
response = 'Blue led state off’
self.update_text(command[0] + ' '

else:

Invalid argument')

elif (args[0@]
if (args[1

elif (args[1

self.update_text(command[0] +

'yellow'):
== 'on'):
self.setYellowLedON()
do_writePauseMode('active")
response = 'Yellow led state on'
self.update_text(command[0] + ' '
== 'off'):
self.setYellowLedOFF()
do_writePauseMode( 'inactive')
response = 'Yellow led state off’
self.update_text(command[0] + ' '

else:

Invalid argument')

self.update_text(command[0] +

elif (args[@] == 'green'):
if (args[1] == 'on'):

self.setGreenLedON()
do_writeVentStatus('active')
response = 'Green led state on'
self.update_text(command[0] + ' '

elif (args[1] == 'off'):

self.setGreenLedOFF ()
do_writeVentStatus('inactive')
response = 'Green led state off’
self.update_text(command[@0] + ' '

else:

Invalid argument')

else:

self.update_text(command[0] +

else:

self.update_text('Command Error:

self.update_text(command[0] +

self.console_input.delete(9, 'end")

+

+

+

+

, command[0@] +

args[0]

args[0]

args[0]

args[0]

args[0]

args[0]

args[0]

args[0]

args[0]

args[o]

args[0]

'+ args[@], 'Error.

+ +
+ '+
+ '+
+ "+
+ '+

+
command

args[1],response)

args[1], 'Error. + args[1] +

args[1],response)

args[1],response)

args[1], 'Error. + args[1] +

args[1],response)

args[1],response)

args[1], 'Error. + args[1] +

args[1],response)

args[1],response)

args[1], 'Error. + args[1] +

args[0] + ' Invalid argument')

not defined")




4. SupervisorModule.py

NoubhwhNBR

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.

from
impo
from
from
from

from
do_w

clas

self

self

tkinter import *
rt time

threading import Thread

DataModule import RoomData

GUI.iface import interface

BACnet.BACnetApp import do_writeHeaterStatus, do_writeCoolingStatus, do_writePauseMode, \
riteVentStatus, do_writeAnalogValue

s Supervisor(RoomData,Thread,interface):
def __init__ (self,RoomData,Thread,interface):

# Update the interface
self.updateInterface(interface,RoomData)

# make the threads objects and start them

supervisor_thread = Thread(target=
.supervisorTask,name="supervisor',args=(RoomData,interface,))

application_thread = Thread(target=
.applicationTask,name="application',args=(RoomData,interface,),daemon=True)

supervisor_thread.start()
application_thread.start()

def supervisorTask(self,RoomData,interface):
""" Monitors the value of the flags in the interface module'''’

while(interface.getExitRequest() == False):
self.readFlags(RoomData,interface)
time.sleep(0.2)

def applicationTask(self,RoomData,interface):
""" Update the values of the sensorS in the data module then updates the interface labels'''

self.updateInterface(interface,RoomData)
time.sleep(300)

def updateInterface(self,interface,RoomData):
""" Updates the sensors values then updates the labels for each variable'"''

# Update the data Base
RoomData.readSensors()

# Update the system status
self.updateStatus(RoomData, interface)

# Update the actuators values
self.updateActuators(RoomData)

# Update the Labels
interface.tempValuelLabel.config(text=str(RoomData.tempGet()))
interface.HumidityValuelLabel.config(text=str(RoomData.humidityGet()))
interface.doorStatusValuelLabel.config(text=str(RoomData.doorStatusGet()))
interface.windowStatusValuelLabel.config(text=str(RoomData.windowStatusGet()))

interface.analogValuelabel.delete(0,END)
interface.analogValuelabel.insert(0,str(RoomData.analogValueGet()))
interface.extTempValuelLabel.delete(0,END)
interface.extTempValuelLabel.insert(0,str(RoomData.tempExtGet()))
interface.objTempValueLabel.delete(0,END)
interface.objTempValuelLabel.insert(0,str(RoomData.tempObjectiveGet()))




71.

72. # Update the Led Panel

73. if (RoomData.heaterStatusGet() == 'ON'):

74. interface.setRedLedON()

75. else:

76. interface.setRedLedOFF ()

77.

78. if (RoomData.coolingStatusGet() == 'ON'):

79. interface.setBluelLedON()

80. else:

81. interface.setBluelLedOFF ()

82.

83. if (RoomData.pauseModeGet() == 'ON'):

84. interface.setYellowlLedON()

85. else:

86. interface.setYellowlLedOFF ()

87.

88. if (RoomData.ventStatusGet() == 'ON'):

89. interface.setGreenLedON()

90. else:

91. interface.setGreenLedOFF ()

92.

93. def updateStatus(self,RoomData,interface):

94. ''' Computes the current the status for each output'''’
95.

96. if (RoomData.doorStatusGet() == 'OPEN' or RoomData.windowStatusGet() == 'OPEN'):
97. RoomData.pauseModeSet('ON")

98. RoomData.heaterStatusSet('OFF")

99. RoomData.coolingStatusSet('OFF")

100. RoomData.ventStatusSet('OFF")

101.

102. elif (RoomData.doorStatusGet() == 'CLOSED' and RoomData.windowStatusGet() == 'CLOSED'):
103.

104. RoomData.pauseModeSet( 'OFF")

105.

106. if(RoomData.tempGet() > float(RoomData.tempObjectiveGet())):
107. if(RoomData.tempGet() > (float(RoomData.tempExtGet()) + 2)):
108. RoomData.ventStatusSet('ON")
109. RoomData.coolingStatusSet('OFF")
11e. RoomData.heaterStatusSet('OFF")
111. else:

112. RoomData.ventStatusSet('OFF")
113. RoomData.coolingStatusSet('ON")
114. RoomData.heaterStatusSet('OFF")
115.

116. if(RoomData.tempGet() < float(RoomData.tempObjectiveGet())):
117. if(RoomData.tempGet() < (float(RoomData.tempExtGet()) - 2)):
118. RoomData.ventStatusSet('ON")
119. RoomData.coolingStatusSet('OFF")
120. RoomData.heaterStatusSet('OFF")
121. else:

122. RoomData.ventStatusSet('OFF")
123. RoomData.coolingStatusSet('ON")
124. RoomData.heaterStatusSet('OFF")
125.

126. def updateActuators(self, RoomData):

127.

128. if (RoomData.heaterStatusGet() == 'ON'):
129. do_writeHeaterStatus('active')

130. else:

131. do_writeHeaterStatus('inactive')

132.

133. if (RoomData.coolingStatusGet() == 'ON'):
134. do_writeCoolingStatus('active")

135. else:

136. do_writeCoolingStatus('inactive")

137.

138. if (RoomData.pauseModeGet() == 'ON'):

139. do_writePauseMode('active')

140. else:

141. do_writePauseMode( 'inactive")

142.

143. if (RoomData.ventStatusGet() == 'ON"):

144. do_writeVentStatus('active')

145. else:

146. do_writeVentStatus('inactive")

147. do_writeAnalogValue(float(RoomData.analogValueGet()))




148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.

def openWindow(self,RoomData):
RoomData.windowStatusSet('OPEN")

def closeWindow(self,RoomData):
RoomData.windowStatusSet('CLOSED")

def readFlags(self,RoomData,interface):

""" Reads the interface requests flags value "'’
OpenRequest = interface.getOpenWindowRequest()
CloseRequest = interface.getCloseWindowRequest()
UpdateRequest = interface.getUpdateInterfaceRequest()
updateExtTempRequest = interface.getreadExtTempRequest()
updateObjTempRequest = interface.getreadObjTempRequest()
updateAnalogValueRequest = interface.getreadAnalogValueRequest()

# Change the Door Status if a Request is actived

if (OpenRequest == True and CloseRequest == False):
self.openWindow(RoomData)
interface.clearOpenWindowRequest ()
interface.raiseUpdateInterfaceRequest()

elif (CloseRequest == True and OpenRequest == False):
self.closeWindow(RoomData)
interface.clearCloseWindowRequest ()
interface.raiseUpdateInterfaceRequest()

elif (OpenRequest == True and CloseRequest == True):
interface.clearOpenWindowRequest ()
interface.clearCloseWindowRequest ()

# Read the update external and objective temperature Flags

if (updateExtTempRequest):
RoomData.tempExtSet(interface.extTempValuelLabel.get())
interface.clearReadExtTempRequest ()
interface.raiseUpdateInterfaceRequest()

if (updateObjTempRequest):
RoomData.tempObjectiveSet(interface.objTempValuelLabel.get())
interface.clearReadObjTempRequest()
interface.raiseUpdateInterfaceRequest()

if (updateAnalogValueRequest):
RoomData.analogValueSet(interface.analogValuelLabel.get())
interface.clearReadAnalogValueRequest()
interface.raiseUpdateInterfaceRequest()

# Read Interface Update Request Flags

if (UpdateRequest == True):
self.updateInterface(interface, RoomData)
interface.clearUpdateInterfaceRequest()

5. App.py

VCoOoNOOTUVEAEWNERE

17.

from
from
from
from
from

def

. if __name__ == '_main__':

threading import Thread

GUI.iface import interface

BACnet.BACnetApp import BacnetApplication, initBacnet, BACnet_app
DataModule import RoomData

SupervisorModule import Supervisor

main():

app = interface()

initBacnet()

dataModule = RoomData()

supervisorProcess = Supervisor(dataModule,Thread,app)
app.root.mainloop()

main()




6. BACnetConsole.py

1. import sys

2.

3. from bacpypes.debugging import bacpypes_debugging, Modulelogger
4. from bacpypes.consolelogging import ConfigArgumentParser

5. from bacpypes.consolecmd import ConsoleCmd

6.

7. from bacpypes.core import run, deferred, enable_sleeping

8. from bacpypes.iocb import IOCB

9.

10. from bacpypes.pdu import Address, GlobalBroadcast
11. from bacpypes.object import get_datatype

12.

13. from bacpypes.apdu import SimpleAckPDU, \

14. ReadPropertyRequest, ReadPropertyACK, WritePropertyRequest, WhoIsRequest, IAmRequest
15. from bacpypes.primitivedata import Null, Atomic, Boolean, Unsigned, Integer, \

16. Real, Double, OctetString, CharacterString, BitString, Date, Time, ObjectIdentifier

17. from bacpypes.constructeddata import Array, Any, AnyAtomic
18. from bacpypes.errors import DecodingError

20. from bacpypes.app import BIPSimpleApplication
21. from bacpypes.local.device import LocalDeviceObject

23. # some debugging
24. _debug =1
25. _log = Modulelogger(globals())

27. # globals
28. this_device = None
29. this_application = None

30.

31. class BacnetApplication(BIPSimpleApplication):

32.

33. def __init__ (self, *args):

34. if _debug: BacnetApplication._debug("__init__ %r", args)

35. BIPSimpleApplication.__init__ (self, *args)

36.

37. # keep track of requests to line up responses

38. self._request = None

39.

40. def request(self, apdu):

41. if _debug: BacnetApplication._debug("request %r", apdu)

42.

43. # save a copy of the request

44. if isinstance(apdu, WhoIsRequest):

45. self._request = apdu

46. # forward it along

47. BIPSimpleApplication.request(self, apdu)

48.

49, def indication(self, apdu):

50. if _debug: BacnetApplication._debug("indication %r", apdu)

51.

52. if not self._request:

53. if _debug: BacnetApplication._debug(" - no pending request")

54.

55. elif isinstance(apdu, IAmRequest):

56. device_type, device_instance = apdu.iAmDeviceldentifier

57. if device_type != 'device':

58. raise DecodingError("invalid object type")

59.

60. if (self._request.deviceInstanceRangeLowLimit is not None) and \
61. (device_instance < self._request.deviceInstanceRangelowlLimit):
62. pass

63. elif (self._request.deviceInstanceRangeHighLimit is not None) and \
64. (device_instance > self._request.deviceInstanceRangeHighLimit):
65. pass

66. else:

67. # print out the contents

68. sys.stdout.write('pduSource = ' + repr(apdu.pduSource) + '\n'")
69. sys.stdout.write('iAmDeviceIdentifier = ' + str(apdu.iAmDeviceldentifier) + '\n')
70. sys.stdout.write( 'maxAPDULengthAccepted = ' + str(apdu.maxAPDULengthAccepted) + '\n'")
71. sys.stdout.write('segmentationSupported = ' + str(apdu.segmentationSupported) + '\n")
72. sys.stdout.write('vendorID = ' + str(apdu.vendorID) + '\n')

73. sys.stdout.flush()




74.

75. # forward it along

76. BIPSimpleApplication.indication(self, apdu)

77.

78. def confirmation(self, apdu):

79. if _debug: BacnetApplication._debug("confirmation %r", apdu)
80.

81. # forward it along

82. BIPSimpleApplication.confirmation(self, apdu)

83.

84. class BacnetConsoleCmd(ConsoleCmd):

85.

86. def do_whois(self, args):

87. """whois [ <addr> ] [ <lolimit> <hilimit> ]"""

88. args = args.split()

89. if _debug: BacnetConsoleCmd._debug("do_whois %r", args)
90.

91. try:

92. # gather the parameters

93. if (len(args) == 1) or (len(args) == 3):

9. addr = Address(args[9])

95. del args([0]

96. else:

97. addr = GlobalBroadcast()

98.

99. if len(args) == 2:

100. lolimit = int(args[@])

101. hilimit = int(args[1])

102. else:

103. lolimit = hilimit = None

104.

105. # code lives in the device service

106. this_application.who_is(lolimit, hilimit, addr)
107.

108. except Exception as error:

109. BacnetConsoleCmd._exception("exception: %r", error)
110.

111. def do_any(self, args):

112. """any

113. Print all of the I-Am's received as if an unconstrained Who-Is was
114. sent out, without actually sending an unconstrained Who-Is.
115. e

116. this_application._request = WhoIsRequest()

117. this_application._request.deviceInstanceRangelLowlLimit = ©
118. this_application._request.deviceInstanceRangeHighLimit = 4194303
119.

120. def do_iam(self, args):

121. "trtiamt

122. args = args.split()

123. if _debug: BacnetConsoleCmd._debug("do_iam %r", args)
124.

125. # code lives in the device service

126. this_application.i_am()

127.

128. def do_read(self, args):

129. """pead <addr> <objid> <prop> [ <indx> """

130. args = args.split()

131. if _debug: BacnetConsoleCmd._debug("do_read %r", args)
132.

133. try:

134. addr, obj_id, prop_id = args[:3]

135. obj_id = ObjectIdentifier(obj_id).value

136. if prop_id.isdigit():

137. prop_id = int(prop_id)

138.

139. datatype = get_datatype(obj_id[@], prop_id)

140. if not datatype:

141. raise ValueError("invalid property for object type")
142.

143. # build a request

144. request = ReadPropertyRequest(

145. objectIdentifier=obj_id,

146. propertyIdentifier=prop_id,

147. )

148. request.pduDestination = Address(addr)

149.

150.




151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.

def

if len(args) == 4:
request.propertyArrayIndex = int(args[3])
if _debug: BacnetConsoleCmd._debug(" - request: %r", request)

# make an IOCB
iocb = IOCB(request)
if _debug: BacnetConsoleCmd._debug(" - iocb: %r", iocb)

# give it to the application
deferred(this_application.request_io, iocb)

# wait for it to complete
iocb.wait()

# do something for success
if iocb.ioResponse:
apdu = iocb.ioResponse

# should be an ack

if not isinstance(apdu, ReadPropertyACK):
if _debug: BacnetConsoleCmd._debug("
return

- not an ack")

# find the datatype
datatype = get_datatype(apdu.objectIdentifier[0], apdu.propertyIdentifier)
if _debug: BacnetConsoleCmd._debug(" - datatype: %r", datatype)
if not datatype:
raise TypeError("unknown datatype")

# special case for array parts, others are managed by cast_out
if issubclass(datatype, Array) and (apdu.propertyArrayIndex is not None):
if apdu.propertyArrayIndex == 0:
value = apdu.propertyValue.cast_out(Unsigned)
else:
value = apdu.propertyValue.cast_out(datatype.subtype)
else:
value = apdu.propertyValue.cast_out(datatype)
if _debug: BacnetConsoleCmd._debug(" - value: %r", value)

sys.stdout.write(str(value) + '\n")

if hasattr(value, 'debug contents'):
value.debug_contents(file=sys.stdout)

sys.stdout.flush()

# do something for error/reject/abort
if iocb.ioError:
sys.stdout.write(str(iocb.ioError) + '\n')

except Exception as error:
BacnetConsoleCmd._exception("exception: %r", error)

do_write(self, args):

"""write <addr> <objid> <prop> <value> [ <indx> ] [ <priority> ]
args = args.split()

BacnetConsoleCmd._debug("do_write %r", args)

try:
addr, obj_id, prop_id = args[:3]
obj_id = ObjectIdentifier(obj_id).value
value = args[3]

indx = None
if len(args) »>= 5:
if args[4] !=
indx = int(args[4])
if _debug: BacnetConsoleCmd._debug(" - indx: %r", indx)

priority = None
if len(args) >= 6:
priority = int(args[5])
if _debug: BacnetConsoleCmd._debug(" - priority: %r", priority)

# get the datatype
datatype = get_datatype(obj_id[0], prop_id)
if _debug: BacnetConsoleCmd._debug(" - datatype: %r", datatype)




228.
229.
230.
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232.
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243.
244.
245,
246.
247.
248.
249.
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255.
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261.
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264.
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266.
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278.
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287.
288.
289.
290.
291.
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294.
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298.
299.
300.
301.
302.
303.

# change atomic values into something encodeable, null is a special case
if (value == 'null'):
value = Null()
elif issubclass(datatype, AnyAtomic):
dtype, dvalue = value.split(':', 1)
if _debug: BacnetConsoleCmd._debug(" - dtype, dvalue: %r, %r", dtype, dvalue)

datatype = {

'b': Boolean,

'u': lambda x: Unsigned(int(x)),
i': lambda x: Integer(int(x)),
r': lambda x: Real(float(x)),
'd': lambda x: Double(float(x)),
'o': OctetString,
‘c': CharacterString,

"bs': BitString,

'"date': Date,

"time': Time,

'id': ObjectIdentifier,

}[dtype]
if _debug: BacnetConsoleCmd._debug(" - datatype: %r", datatype)

value = datatype(dvalue)
if _debug: BacnetConsoleCmd._debug(" - value: %r", value)

elif issubclass(datatype, Atomic):
if datatype is Integer:
value = int(value)
elif datatype is Real:
value = float(value)
elif datatype is Unsigned:
value = int(value)
value = datatype(value)
elif issubclass(datatype, Array) and (indx is not None):
if indx ==
value = Integer(value)
elif issubclass(datatype.subtype, Atomic):
value = datatype.subtype(value)
elif not isinstance(value, datatype.subtype):
raise TypeError("invalid result datatype, expecting %s" %

(datatype.subtype. name__,))

elif not isinstance(value, datatype):
raise TypeError("invalid result datatype, expecting %s" % (datatype.__name__,))
if _debug: BacnetConsoleCmd._debug(" - encodeable value: %r %s", value, type(value))

# build a request

request = WritePropertyRequest(
objectIdentifier=obj_id,
propertyIdentifier=prop_id
)

request.pduDestination = Address(addr)

# save the value
request.propertyValue = Any()
try:
request.propertyValue.cast_in(value)
except Exception as error:
BacnetConsoleCmd._exception("WriteProperty cast error: %r", error)

# optional array index
if indx is not None:
request.propertyArrayIndex = indx

# optional priority
if priority is not None:
request.priority = priority

if _debug: BacnetConsoleCmd._debug(" - request: %r", request)
# make an IOCB

iocb = IOCB(request)

if _debug: BacnetConsoleCmd._debug(" - iocb: %r", iocb)

# give it to the application
deferred(this_application.request_io, iocb)




304.

305. # wait for it to complete

306. iocb.wait()

307.

308. # do something for success

309. if iocb.ioResponse:

310. # should be an ack

311. if not isinstance(iocb.ioResponse, SimpleAckPDU):
312. if _debug: BacnetConsoleCmd._debug(" - not an ack")
313. return

314.

315. sys.stdout.write("ack\n")

316.

317. # do something for error/reject/abort

318. if iocb.ioError:

319. sys.stdout.write(str(iocb.ioError) + '\n')

320.

321. except Exception as error:

322. BacnetConsoleCmd._exception("exception: %r", error)
323.

324.

325. def do_rtn(self, args):

326. """rtn <addr> <net> ... """

327. args = args.split()

328. if _debug: BacnetConsoleCmd._debug("do_rtn %r", args)
329.

330. # provide the address and a list of network numbers

331. router_address = Address(args[0])

332. network_list = [int(arg) for arg in args[1:]]

333.

334. # pass along to the service access point

335. this_application.nsap.update_router_references(None, router_address, network_ list)
336.

337. def main():

338. global this_device

339. global this_application

340.

341. # parse the command line arguments

342. args = ConfigArgumentParser(description=__doc__).parse_args()
343.

344. if _debug: _log.debug("initialization")

345. if _debug: _log.debug(" - args: %r", args)

346.

347. # make a device object

348. this_device = LocalDeviceObject(

349. objectName=args.ini.objectname,

350. objectIdentifier=int(args.ini.objectidentifier),

351. maxApduLengthAccepted=int(args.ini.maxapdulengthaccepted),
352. segmentationSupported=args.ini.segmentationsupported,
353. vendorIdentifier=int(args.ini.vendoridentifier),

354, )

355.

356. # make a simple application

357. this_application = BacnetApplication(this_device, args.ini.address)
358.

359. # make a console

360. this_console = BacnetConsoleCmd()

361. if _debug: _log.debug(" - this_console: %r", this_console)
362.

363. # enable sleeping will help with threads

364. enable_sleeping()

365.

366. _log.debug("running")

367.

368. run()

369.

370. _log.debug("fini")

371.

372. if __name__ == "_main__":

373. main()

374.
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