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Disefio y desarrollo de la iluminaciéon de un camino de jardin programable inteligente

Resumen

Este proyecto surge de la necesidad de reducir el impacto ambiental que implica el uso
de iluminacion en entornos exteriores.

Se relata el anAlisis, el disefio y la elaboraciéon de un sistema de gestion inteligente de
iluminacién, donde cada luminaria dispondra de un arduino con distintos sensores y
actuadores ademas de un sistema de interconexion, para el uso eficiente de la energia.

El proyecto esta planteado para un jardin aunque perfectamente puede ser migrado a
entornos de mayor envergadura como grandes espacios o ciudades.

Palabras clave: Arduino, control de iluminacién, sensores y actuadores, sistema
inteligente, Sistema distribuido.
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Abstract

This project emerges from the need of reduce the environmental impact that
involves the use of lighting in outdoor environments.

Analysis, design and development of an intelligent lighting management, where each
fixture will have an Arduino with various sensors and actuators as well as a networking
system for efficient use of energy are reported.

The project is proposed for a garden but can be fully migrated to larger
environments such as large areas or cities.

Keywords: Arduino, lights control, sensors and triggers, intelligent system,
distributed system.
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1. Introduccion

1.1. Contextualizacion

En los entornos abiertos como jardines, parques, zonas recreativas o grandes
extensiones deben ser iluminados para poder tenerlos disponibles con una visibilidad
adecuada en todo momento. Esta iluminacién implica un coste energético que, en
ocasiones, puede ser elevado para el nivel de uso de la instalacion, por ejemplo, un
jardin particular no tiene porqué encender todas sus luces en todo momento, puede
iluminarse s6lo la zona en la que haya gente o bien iluminar con la intensidad de luz
adaptada a la luz ambiental en ese momento.

Actualmente los sistemas basados en micro controladores o micro procesadores,
tales como Arduino [1], Intel Galileo [2] o Raspberry PI [3], permiten controlar una
gran cantidad de sensores y actuadores. Emplear estos elementos en el control de luces
de entornos abiertos permite gestionar, por medio de los microcontroladores o los
microprocesadores, el gasto energético en funcion de las politicas (iluminacion,
consumo, etc.) que el usuario considere adecuadas.

1.2.  Objetivos

Son multiples los objetivos que se plantean con este proyecto. El objetivo principal del
proyecto es conseguir una reduccion significativa de los costes de iluminacion mediante
el uso de un microcontrolador Arduino y diversos sensores y actuadores basandose en
politicas de gestion de la iluminacion. Como consecuencia de este objetivo, se consigue
también reducir el impacto medioambiental que este consumo genera.

Este objetivo principal genera una serie de objetivos procedimentales o sub-objetivos,
que son los siguientes.

e Revisar y analizar los sistemas de gestion de iluminacién existentes en la
actualidad para conocer las tecnologias empleadas y poder tomar decisiones
técnicas en el proyecto.

e Especificar, a partir del objetivo anterior, las caracteristicas técnicas que debera
tener el proyecto, para cubrir el objetivo principal.

e Disefiar un sistema automatico basado en Arduino con las caracteristicas
especificadas en el objetivo anterior que permita implementar el sistema
eficientemente.

e Implementar un prototipo funcional del sistema disefiado que valide los
objetivos anteriores.

A parte, se plantea que este proyecto sea una alternativa a otros competidores pero con
unos costes de material mucho més reducidos, haciendo el precio del sistema maés
barato y por lo tanto més atractivo para el usuario final.

1.3. Entorno de realizacion

El proyecto se enmarca dentro de un sistema llamado ArduEntorno. El sistema
ArduEntorno es un sistema modular. En el sistema existe un tipo de nodo llamado
nodo de comunicacion. La funcion de este nodo es la de hacer de intermediario entre el
servidor y los nodos de control especificos de cada médulo. Con esta funcionalidad,
cada usuario podra decidir qué caracteristicas del sistema ArduEntorno quiere
implementar en su caso, haciendo que el sistema sea 100% modulable.

Adicionalmente, gracias a estos nodos de comunicacién, obtenemos un sistema donde
la escalabilidad esta garantizada, ya se les puede conectar los nodos de control de cada
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modulo, pudiendo tener varios moédulos del mismo tipo pero en distintas superficies,
dentro de la zona de instalacion.

Gracias a los nodos de comunicacién, podemos tener un sistema distribuido en el cual
distintos modulos estén en distintas redes, ya que como estos modulos se conectan al
servidor, no tienen ningdn problema de conexién.

También garantizaremos la seguridad del sistema. Los nodos de comunicacién son
capaces de almacenar datos de los nodos asociados a él, evitando la perdida de datos en
caso de una caida de la red o el servidor que une con el nodo de comunicaciéon. Los
nodos de control de cada modulo también seran capaces de almacenar sus propios
datos en el caso de que detectase un fallo en la conexion. Ademas de garantizar que no
se pierdan datos, los nodos de comunicacion también desempefian un papel de capa de
seguridad separando los nodos de cada modulo con internet.

El sistema ArduEntorno esta compuesto por una serie de modulos, que actualmente se
estan desarrollando en otros proyectos paralelos al actual. El listado de médulos es:

Areas de la domética

4 » N
| Seguridad | Gestion | Confort |
| | recursos | |
| | | |
Alta Seguridad I |
prioridad [\ Personal J : :
A | . : !
[ ‘ Seguridad Material J |
| |
[ [
: ‘ Gestion del Agua J_ :
| "--------------- LLEL XXX X X N
: "L Gestion de la iluminacién I:
: : T Gestion de \]
v I ! temperatura
Baja S, .
prioridad L Interfaces de Monitorizacidn y gestion j
| % 1 | |
% Arduentorno
ARDUINO

Tlustracion 1. Médulos del sistema Arduentorno y ubicacion del proyecto dentro del sistema
(linea roja discontinua).

El m6dulo de ArduEntorno Android esta centrado en la gestion y control del resto de
modulos conectados a nuestro sistema.

1.4.  Descripcion del documento

El siguiente capitulo (capitulo 2) muestra una revision detallada de los sistemas
similares al objetivo del proyecto. El capitulo comienza con un apartado llamado
“Estado de la cuestion” donde se hara un analisis de distintas companias que compiten
en el mismo mercado que el resultado de este proyecto. Después de la revision, se
realiza un analisis cuantitativo y cualitativo que permite obtener caracteristicas
comunes y comparar los distintos sistemas entre si y con el sistema implementado. El
capitulo concluye con una descripcion de la tecnologia que se empleara en la
implementacion del proyecto.
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A continuacion, en el capitulo 3 se especifican los requisitos del proyecto por medio del
estandar IEEE 830, en esta especificacion se explicaran las funcionalidades del sistema
desarrollado en este proyecto.

Seguidamente, en el capitulo 4, se especificara las especificaciones software y hardware
del sistema ademas de su topologia. Se realizara una explicacion completa de la
topologia.

Posteriormente, en el capitulo 5, se detallara en el proceso de implementacion del
sistema y los distintos sistemas que se emplearan en el proyecto. El capitulo concluira
con el producto final obtenido de este proyecto.

Finalmente, el capitulo 6, muestra las conclusiones, aportaciones y posibles
aplicaciones del proyecto.
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2. Estado de la cuestidon

2.1. Introduccion

En este apartado se analiza todos los sistemas similares que se pueden encontrar en el
mercado. Ademas se realiza una comparacion y una sintesis de que puntos podemos
atacar para destacar el producto del resto de la competencia. Finalmente, se describen
las caracteristicas del sistema inteligente [4] que se deber4 desarrollar.

2.2. Control de entornos abiertos

En el presente proyecto, estaremos trabajando en entornos abiertos. Podemos
considerar un entorno abierto como un espacio acotado al aire libre donde todos los
elementos de nuestro sistema no se encontraran en un interior, salvo el servidor y
algin componente de comunicacion. Como ejemplos practicos de entornos abiertos
podriamos considerar jardines, espacios lidicos o incluso amplias extensiones de
naturaleza donde cohabitan personas y naturaleza.

Al trabajar en entornos abiertos, estamos teniendo en cuenta de espacios donde la
extension de terreno a cubrir con nuestro sistema, sugiere una cantidad considerable de
sensores, actuadores y nodos. A consecuencia de estar al aire libre el sistema, nos
encontramos a un entorno mas agresivo al que nos podriamos encontrar en un espacio
cerrado [5]. Tendremos problemas de tipo ambiental y de tipo que nuestro sistema
puede recibir dafo fisico tanto de animales como de personas.

Los sensores y actuadores se encontraran ante un entorno donde muchas de las
variables que captemos sean dificiles de controlar [6]. Por ejemplo un sensor de
temperatura en un espacio cerrado siempre tendra una temperatura aproximadamente
linear, mientras que en un espacio abierto, esa linealidad desaparece y los valores
recibidos varian segin luminosidad, condiciones ambientales o presencia de animales o
personas. A consecuencia de esto, los valores que reciban nuestros sensores no son
posibles de predecir.

Debido a estos problemas que podremos encontrarnos en un entorno abierto, nuestro
sistema tendra implicitamente las siguientes caracteristicas:

Las distancias entre sensores, actuadores y mnodos pueden llegar a ser
considerablemente grande, por ello dispondremos de una red de comunicacion
alambrica e inalambrica para que todo elemento esté conectado al sistema.

Debido a la propia naturaleza del entorno, deberemos de disponer de distintos tipos se
de sensores y actuadores. Como ejemplo, un sensor PIR (Passive InfraRed sensor,
sensor de presencia por infrarrojos) puede percibir la presencia de personas su espacio
de interaccion, pero una vez llegamos a primavera y verano, la presencia del follaje de
los arboles, sea imposible detectar presencia y por lo tanto necesite de un segundo
sensor para respaldar al primer PIR y que se siga detectando la presencia en ese
espacio.

Debido a grandes distancias entre elementos y a grandes extensiones de terreno,
dispondremos de una amplia red de nodos de comunicacion que se encargaran de
enviar toda la informacion al servidor y que no quede ningin espacio sin cubrir,
haciendo posible a su vez un sistema distribuido y escalable.

Por lo tanto, es un reto considerable el proceso de poder gestionar un entorno abierto el
cual, en comparacion con uno cerrado, presenta tantas dificultades.
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A continuacidén se analizan diversos sistemas similares (en funcionalidad o en
aplicacion) al proyecto planteado, para poder contextualizar el entorno de trabajo y
comprobar como resuelven, si lo hacen, los problemas anteriores y posibles decisiones
estratégicas a tomar.

2.3. Sistemas similares
2.3.1. Tvlight BV

Tvlight BV [7] fue creada en colaboracién con la Delf University of Tecnology, Holanda
[8]. Este sistema puede suponer un ahorro energético de un 80% en comparacion a un
sistema de iluminacién tradicional y una reduccion de los costes de mantenimiento de
un 50%.

Dispone de sensor de deteccion de presencia capaz de detectar personas y vehiculos.
Los niveles de luz se ajustan acorde a las condiciones climaticas, siendo mayor la
intensidad con lluvias torrenciales o més débiles en presencia de nieve e incorpora un
sistema a prueba de errores, en el cual, si el sistema falla, la luz se quedara encendida.

Iustracién 2 Sensor de presencia Tvlight BV.

Con el sistema de luces inteligentes, se incluye una aplicaciéon para la gestion de las
luces, pudiendo recibir notificaciones SMS o e-mails. Ademéas almacena estadisticas de
ahorro energético. Este software es una plataforma abierta que puede interaccionar con
hardware de otros proveedores, habilitando servicios adicionales a la misma
plataforma.

R



Disefio y desarrollo de la iluminaciéon de un camino de jardin programable inteligente

-l 22 S S S (8
Iinnnnnnl -==| Contro = : [ _ i
B Software
| ——————

Zigbee

@ Network
7T 77T 77T 77T

Internet

www

i
Gateway
Wireless

~
N
s
~
s

-4 »

=
7/
Al

: |
7 ¢
=g

and Analytics Lighting

E I
E Remote Server Presence
E for Management Based

77 77777

Copyright Tvilght BV

Iustracion 3: Arquitectura tvlight
Actualmente ofrecen 2 productos distintos: CitySense, Skylite.

El producto de CitySense estd mas pensado para espacios de gran envergadura como
una ciudad. Ademaés de la deteccion de presencia, dispone de un control de fen6menos
atmosféricos, SMS de control en emergencias, notificaciones e-mail, estadisticas de
ahorro energético y a prueba de errores. Ademés recomiendan el uso de la herramienta
software, CityManager, donde puedes cambiar la configuracion de una farola o incluso
de un grupo de ellas. Este software es una plataforma abierta que permite interactuar
con hardware de otros proveedores (como ejemplo un monitor ambiental y de trafico)
habilitando servicios adicionales con la misma plataforma.

Skylite esta mas pensado para particulares ya que es mas econémico que el anterior y
de facil instalacion. Ademas del sistema de detecciéon de presencia, se dispone de
notificaciones SMS o por e-mail y estadisticas de ahorro energético. El sistema remoto
y gestion se pueden realizar via la aplicacion CityManager.

2.3.2. E-Street

E-Street [9] es un proyecto a nivel europeo en el cual participan multiples compaiiias,
ciudades y universidades.

En primer lugar, una luminaria equipada con fuentes de luz de intensidad regulable. La
configuraciéon basica es una lampara y el balasto regulable en combinacién con un
controlador. Llamamos a este controlador “controlador de luminaria exterior” (OLC).

La iluminacion se adapta al volumen de trafico, condiciones medioambientales y la
propia luminosidad de la superficie de la carretera.
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Tlustracion 4. Estructura E-Street.

Cada farola dispone de un sistema local (PLC) que se encarga del control de la ldmpara
y sus sensores asi como la transmision al controlador de sector (LSC). El LSC realiza la
tarea de hacer de intermediario entre una serie de PLCs y la central, conocida como
CSCS, realizando tareas de intercomunicacién y respaldo de datos. Este es capaz de
almacenar cierto volumen de datos y dispone de un UPS capaz de aguantar 3 horas en
caso de corte del suministro eléctrico para evitar la pérdida de informacion.

El centro de control del sistema (CSCS) es usado para controlar y gestionar la
informacion recibida por los controladores de sector (LSC). Este es capaz de gestionar
distintos LSC incluso si estos se encuentran en distintos proveedores de servicios y
diferentes direcciones WAN.

2.3.3. LUIX

Luix [10] es una compania que esta asentada desde 2009 en Donostia (Guiptzcoa),
perteneciente al grupo ACR.

Las farolas disponen de un nodo que puede ser desde un controlador simple, hasta un
ordenador embebido con conector para modem 3G. La conexion puede ser Ethernet o
3G. Aparte se les puede anadir dispositivos adicionales como un altavoz o un hotspot
wifi. El sistema Luix permite la transmisiéon de datos, voz y video a través de una
infraestructura que puede ser 100% PLC o hibrida (PLC + wifi). La sonorizacion se
realiza mediante el uso de camaras y/o radares.

Tlustracion 5. Luminaria y sensor LUIX
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En la aplicacién SmartLuix, los puntos de luz estan geo posicionados, facilitando su uso
a los usuarios. Su funcionamiento es via web y la conexidén se asegura mediante
conexion ADSL, 3G, GPRS o similar situada en el armario de control de la instalacién
de alumbrado. Esta nos permite: visualizar componentes instalados, monitorizaciéon
del sistema a tiempo real, estimacién de consumo, alarmas, informaciéon de vida 1til,
generacion de informes y programacion de tareas de mantenimiento.

2.4. Analisis sistemas similares

A continuacién se muestran tres tablas con el analisis de las caracteristicas de los

principales sistemas similares al sistema objetivo del trabajo final de grado.

W De uces Tipo luz TENSO Deteccon o Amuitedura
L A 0] LEDy Con'enciona FroMmiad Sl £n us
E-5 1 REEI A LEDy Con'enciond Proxmdal al JeRmuca
LUL A LED ar'ycamas al WA
Tabla 1: Analisis cuantitativo 1
Tolerancia a Tallos Uzo Urnamental E=xalabilidad Ahomo energetico Valor anadido
TVILGHT VB = MA = 0, 00F WA
E-5TREET = WA = WA WA
LLIE MR A 3 &0 00 Nodos egpansibtle con 2enicics adiconales
Tabla 2: Analisis cuantitativo 2
Blses 0 COMUNKCaton 50 mol SOTWare TE roware o TEtEorOIog L0
TVILGHTVE AT ERHE 15] > Propastano 5
E-5TREET N Mo 5 Propictanio S
LU Cabieato Sedind =] L Fropeetanc WA

Tabla 3: Analisis cuantitativo 3

Podemos observar que podemos mejorar en comparacion con la competencia en el uso
de hardware y el uso ornamental.

Con motivo de que toda la competencia hace uso de hardware propietario, el hardware
libre como es Arduino serd una reduccién considerable en los costes materiales.
Ademaés, la competencia no usa sus luminarias para dar un toque ornamental,
pudiendo realizar espectaculos de luces y colores. Este puede ser otro flanco el cual
afrontar para dar la posibilidad al cliente de realizar sus propios espectaculos.

Basandonos en la revision anterior, se puede observar que:

e Los sistemas son escalables de forma que se puedan controlar tantas luminarias como
se desee.

e Las luminarias deben de ser LED para la reduccion de costes de consumo y
mantenimiento.

e Los sistemas de detecciéon deben de ser de 360°

e La tolerancia a fallos es un factor muy importante para el bienestar de los usuarios.

e El uso de un software de control le anade un valor extra al sistema ya que permite de
forma sencilla la monitorizacién y gestion del sistema.

Por tanto, un sistema completo e integral, deberia de cubrir como minimo:

Uso de luminarias LED.

Muiltiples sensores para asegurar la tolerancia a fallos y la deteccion a 360°.
Sistema escalable.

Software de gestion.
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Y deberia cubrir, opcionalmente:

e Gestidn y puesta en marcha de espectaculos luminicos.
e Gestién de luminarias por zonas y franjas horarias.
e Control de la iluminacién conforme a las condiciones meteorolégicas.

2.5. Tecnologia implicada

Todos los sistemas analizados en este capitulo hacen uso de un sistema hardware
propietario; lo que supone un mayor coste ya solo en hardware. Este es el motivo por el
cual hacemos uso de la tecnologia Arduino. Ya que como esta es de codigo abierto, es
mas econémico en comparacion. Otro beneficio de un sistema de cddigo abierto, es el
hecho de que hay mas sensores y actuadores preparados para funcionar correctamente
en Arduino, y no necesitan configuraciones complicadas o elementos hardware
adicional.

Todos los sistemas hacen uso de sistemas de deteccion PIR, ya que por muy poco
consumo eléctrico, tienes un sistema con alta fiabilidad que ademas dispone de un
buen angulo de detecciéon y un alcance considerable. Este es el motivo por el cual
también usaremos nosotros un sistema de deteccion PIR.

Aparte del sistema de deteccion PIR, dispondremos también de medidores de distancia
de ultrasonidos. Estos seran usados como detectores de presencia. La diferencia con el
PIR, es que este nos puede decir la distancia desde que se produce la deteccion.

2.6. Sintesis: Sistema a desarrollar

El proyecto se enmarcara, como se ha dicho previamente en la introduccién, en un
sistema llamado ArduEntorno. El sistema es uno de los multiples mdédulos que hay
disponible para ArduEntorno, pero adicionalmente el propio sistema es ya modulable
por si mismo. Como el sistema esta compuestos por nodos que pueden funcionar
independientemente del estado en que se encuentren el resto de nodos, permitiendo
que el sistema sea escalable.

Disponemos también de nodos de comunicaciéon cuya tnica tarea es la de hacer de
intermediario entre los nodos de control y el sistema. Este nodo permite al sistema ser
distribuido ya que podemos tener nodos en distintas redes.

La seguridad del sistema esta garantizada a través del servidor, que desempeiia el papel
de capa de seguridad entre el exterior y la red de arduinos evitando asi intrusiones en el
sistema. Adicionalmente los nodos de comunicacion y los nodos de control son capaces
de almacenar informacion que no ha sido posible enviar por el fallo de un nodo de
comunicacién intermedio o el servidor.

2.7.  Conclusiones

Podemos sacar en conclusién que el uso de un sistema hardware de cddigo abierto, nos
hara mas econémicos los costes del sistema y por lo tanto el coste para el usuario final.

Indistintamente del hardware que se use, siempre que se use la misma jerarquia,
podremos garantizar las caracteristicas de modularidad, escalabilidad, distribuciéon y
seguridad de nuestro sistema.

Adicionalmente, el usuario final podra decidir que modulos quiere disponer en su caso
e incluso disenar sus propios mddulos o los modulos de otras empresas para
complementar a su gusto el sistema.

Como consecuencia de todo lo analizado en este capitulo, se extrae todo lo necesario
para el siguiente capitulo que es la especificacion de requisitos.
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3. Especificacion de requisitos

3.1. Introduccion

En este capitulo de especificacion de requisitos, de primeras definiremos el personal
involucrado, las definiciones que se emplearan a lo largo de todo el texto y el alcance. A
continuacion se hara un analisis detallado siguiendo el IEEE 830 donde
especificaremos todos los requisitos funcionales.

3.1.1. Proposito

Esta especificacion tiene como objetivo analizar y documentar las necesidades
funcionales que deberan ser soportadas por el sistema a desarrollar. Para ello, se
identificaran los requisitos que ha de satisfacer el nuevo sistema mediante entrevistas
con el cliente, estudio de los problemas de las unidades afectadas y sus necesidades
actuales.

El proposito del proyecto es la elaboracién de un sistema de iluminacion inteligente que
permita el ahorro eléctrico y la reduccion del impacto medioambiental.

3.1.2. Alcance

Este Trabajo Final de Grado estd dentro del proyecto general “ArduEntorno” que
consta de los siguientes sub-proyectos:
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e Seguridad
e Energia
e Iluminacion
e Confort
e Aplicacion movil
3.1.3. Personal involucrado
Nombre Miguel Juan Monter
Rol Jefe de proyecto
Categoria profesional Ingeniero técnico informatico
Responsabilidades Diseno, desarrollo e implementacién de ArduEntorno

iluminacién

Informacion de contacto

mijuamon@inf.upv.es

Aprobacion

Nombre José Luis Poza Lujan

Rol Director del proyecto

Categoria profesional Profesor Contratado Doctor de la UPV

Responsabilidades Coordinacién de sub-proyectos de ArduEntorno. Direccién

de los TFG o PFC correspondientes

Informacion de contacto

jopolu@disca.upv.es

Aprobaciéon

Nombre Alberto Pedrera Ros

Rol Responsable de otro componente del sistema
Categoria profesional Ingeniero informatico

Responsabilidades Diseno, desarrollo e implementacién de ArduEntorno

energia

Informacion de contacto

alpedro@inf.upv.es

Aprobacién




Nombre

Jests Brun Conejos

Rol Responsable de otro componente del sistema
Categoria profesional Ingeniero informatico
Responsabilidades Disefio, desarrollo e implementacion de ArduEntorno

seguridad

Informacion de contacto

jesbruco@ei.upv.es

Aprobacién

Nombre Alberto Ramirez

Rol Responsable de otro componente del sistema
Categoria profesional Ingeniero técnico informatico

Responsabilidades Disefio, desarrollo e implementacion de ArduEntorno

Android

Informacion de contacto

Aprobacion

Nombre Carlos Gil

Rol Responsable de otro componente del sistema
Categoria profesional Ingeniero técnico informaético

Responsabilidades Disefio, desarrollo e implementacion de ArduEntorno

ambiente

Informacion de contacto

Aprobaciéon

Nombre

Carlos Quer

Rol

Responsable de otro componente del sistema

Categoria profesional

Ingeniero técnico informatico

Responsabilidades

Diseno, desarrollo e implementacién de ArduEntorno fuente

Informacion de contacto

Aprobaciéon

3.1.4.

Actuador
Aplicaciéon
Ardgino
Area

Base de datos

Codigo de Control
Deteccion parcial

Deteccion total

Elemento de
control

Elemento virtual
de control

Tabla 4: Personal involucrado

Definiciones, acronimos y abreviaturas

Componente electronico y/o mecanico que ante una senal, es
capaz de interactuar con el entorno

Programa en lenguaje JAVA con interfaz para la gestion de todo el
entramado de nodos y areas.

Arduino UNO rev.3

Reparto u organizacion del espacio determinada por los requisitos
del cliente. Por ejemplo el area de entrada al jardin o el area de
descanso.

Aplicacién en MYSQL para almacenamiento de la topologia del
sistema asi como de eventos detectados.

Cddigo programado en el lenguaje de Arduino [11]

Activacién de uno o varios sensores, pero no todos, que forman
parte de un nodo.

Activacion de todos los sensores que forman parte de un nodo,
como motivo del paso de una persona.

Cualquier dispositivo final (sensor, actuador o similar) que esta
conectado a un nodo. Por ejemplo, un sensor de luz o un relé que
controla una farola.

Elemento que emplea un nodo, sin estar conectado a él. Por
ejemplo, un sensor que, desde el nodo al que esta conectado,
envia informaci6n a otro nodo.
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Entorno

Entorno abierto
Espacio de control

Espacio de
interaccion

Ethernet
Luminaria

Microcontrolador

Nodo de
comunicaciones

Nodo de control

PIR
Seccion
Sensor
Servidor

Sistema Arduino

Sistema de
interconexién
Ultrasonido

Todo espacio en el que se aplica el sistema de control, aunque no
esté controlado (se podria definir también como el conjunto de
areas que el cliente desea automatizar)

Espacio a automatizar, por nuestro sistema, el cual se encuentra a
la intemperie.

Conjunto de espacios de interacciéon con algun tipo de relacion
controlados por uno o varios nodos de control.

Espacio cubierto por un elemento. Por ejemplo, el espacio que
cubre la deteccion de un sensor de ultrasonidos o el espacio que
ilumina una farola.

Estandar empleado para la comunicacion entre los Arduinos [12]
Sistema de iluminacién compuesto por bombillas incandescentes,
halégenas y/o leds

Es un circuito integrado programable capaz de ejecutar 6rdenes
grabadas en su memoria.

Nodos que, ademas de poder tener sensores y actuadores,
interconectan otros nodos entre si, u otros nodos con los
servidores.

Conjunto de sensores y actuadores y el Arduino que los controla.
Para ser considerado un nodo, el Arduino debe estar conectado al
sistema por medio de cualquier tecnologia de comunicaciones.
Passive Infrared Sensor. Sensor pasivo de infrarrojos capaz de
detectar movimiento.

Conjunto de nodos y un servidor que estan conectados.

Componente capaz de percibir estimulos del entorno y que es
capaz de transmitirlo

Dispositivo al que estan conectados un conjunto de nodos y que
recibe peticiones o envia 6rdenes a los nodos.

Conjunto de sensores y actuadores unidos directamente a un
micro controlador Arduino. Quedan excluidos aquellos que se
unan por una tecnologia diferente de la proporcionada por el
Arduino.

Conjunto de componentes encargados de la comunicacion entre
elementos, nodos y servidor.

Sensor que es capaz de detectar la distancia entre este y un
obstaculo mediante el uso de ultrasonidos, basandose en el
tiempo en que tarda en volver rebotada una senal.

Tabla 5: Tabla de definiciones, acronimos y abreviaturas

3.1.5.

Referencias

Al ser el uno de los primeros Trabajos Finales de Grado del proyecto comun
ArduEntorno, las siguientes referencias se refieren a trabajos finales de grado o
proyectos finales de carrera que se estan realizando en paralelo al presente.

Referencia Titulo Fecha Autor

[en preparacién] | Disefio y desarrollo de una fuente de N/A Carlos Quer
jardin inteligente programable

[en preparacion] | Sistema de seguridad perimetral N/A Jests Brun Conejos
programable inteligente

[en preparacién] | Control via mévil de un jardin inteligente |N/A Alberto Ramirez

[en preparacién] | Sistema de creacion inteligente de N/A Carlos Gil
ambientes en entornos exteriores

.

Tabla 6: Tabla de referencias.



3.1.6. Resumen

Este proyecto surge de la necesidad de reducir el impacto ambiental que supone tener
una iluminacién siempre encendida.

Se relata la elaboracion de un sistema de gestion inteligente de iluminaciéon, donde cada
luminaria dispondra de un Arduino con distintos sensores y actuadores ademas de un
sistema de interconexion, para el uso eficiente de la electricidad.

3.2. Descripcion general

3.2.1. Perspectiva del producto

El sistema ArduEntorno — Energia exterior forma parte de un sistema mayor
llamado ArduEntorno aunque puede funcionar perfectamente sin cualquiera de las
otras funcionalidades que pueda albergar ArduEntorno. Especificamente el sistema
ArduEntorno — Energia estd centrado en la gestion eficiente de un sistema de
iluminacién ubicado en espacio abierto, generalmente un jardin.

3.2.2. Funcionalidad del producto

El sistema Arduino estd compuesto por multiples sensores de movimiento para
detectar la presencia de una entidad y asi encenderse las luminarias su paso.
Cuando no detecta nada el sistema Arduino, este atenuara la luz para asi reducir el
consumo energético. Ademas dispondra de sensores para activarse Unicamente
cuando sea necesaria la iluminacién. El sistema Arduino estard conectado a una
toma eléctrica y a una toma Ethernet.

3.2.3. Caracteristicas de los usuarios

Tipo de usuario Usuario Final

Formacion Basica en el control de dispositivos moéviles y paginas
Web

Habilidades Conocimiento del medio sobre el que va a usar el
sistema ArduEntorno

Actividades Manejo del sistema

Tabla 7: Caracteristicas del usuario final

Tipo de usuario Administrador
Formacién Control de dispositivos méviles y paginas Web.
Conceptos de programacion de dispositivos
(conceptos basicos de programacion)
Habilidades Gestion y manejo del sistema.
Actividades Gestion de la aplicacion
Tabla 8: Caracteristicas del usuario gestor
Tipo de usuario Programador
Formacién Amplios conocimientos de informética
Habilidades Programador
Actividades Mantenimiento de la aplicacion

Tabla 9: Caracteristicas del usuario programador

El usuario final sera quien de uso al sistema de forma cotidiana sin necesidad de
programar o comprender el funcionamiento del sistema.

Un administrador sera el encargado de la configuraciéon y mantenimiento del
sistema. Entre sus responsabilidades se halla la de sustituir elementos defectuosos y
la de ampliar y configurar el sistema.
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Los programadores son los encargados de poner a punto la jerarquia y el
software que llevara el sistema, de forma que un administrador no tenga que
programar nada relacionado con los nodos.

3.2.4. Restricciones

Las conexiones de los nodos se realizan mediante estandar Ethernet. Todo nodo
debera de disponer de un trasformador de 220 voltios para poder estar alimentado.
Tanto Arduinos como sensores y actuadores deberan disponer de carcasas para
aislarse de los infortunios de fen6menos medioambientales.

3.2.5. Suposiciones y dependencias

Podria darse la necesidad de una actualizacion del software de gestion de
iluminaciéon si el lenguaje de programacion utilizado, alterase algunas de las
funciones actuales, haciendo inviable el uso de la aplicacion.

Otro elemento que afectaria es que el actual protocolo Ethernet empleado en el
proyecto, acabe siendo obsoleto, haciendo necesario la migracion a un nuevo
protocolo de comunicaciéon mas actual.

3.2.6. Evolucion previsible del Sistema

Como posibles mejoras para el sistema se pueden plantear un sistema de
espectaculo luminoso y sonoro. Otra mejora factible es el abandono del estandar
Ethernet y adoptar uno inalambrico (bluetooth, WIFI, zigbee, etc.) o uno cableado
de mayor tasa de transferencia. Otra evolucion seria el cambio de los arduinos UNO
por otra micro-controladora mas potente.

3.3. Requisitos especificos
3.3.1. Requisitos comunes de los interfaces

3.3.1.1. Interfaces de usuario
La interfaz de usuario estara implementada en forma de aplicacion JAVA en un
ordenador. Por lo que serd necesario un ordenador, una pantalla, un teclado y un
raton. La interfaz es sencilla y de facil uso y la curva de aprendizaje es lo suficiente
baja como para que cualquier tipo de usuario pueda manejar el software
correctamente.

3.3.1.2. Interfaces de hardware
Cada elemento tendra una interfaz especifica, dependiendo de la infraestructura
del elemento. Cada elemento tendrd una configuracién especifica que puede
modificarse de forma logica o fisica.

3.3.1.3. Interfaces de software
Sera necesario que el ordenador que monitoriza los nodos, disponga de JAVA
instalado para el correcto funcionamiento de la aplicacion de gestion. Cumpliendo
con todos estos requisitos, el manejo de la aplicacion de gestidon sera posible.

3.3.1.4. Interfaces de comunicacion
Para la infraestructura necesaria para la interconexion de todos los nodos sera
necesario el uso de multiples switchs y/o router ademas de una toma de red
adicional en el ordenador para poder conectarse a la red de sensores y actuadores.
Har4 falta que los switchs, los routers o el propio ordenador ejecuten el papel de
servidor DHCP, ya que los nodos requieren de una direccion IP. Para la
infraestructura de comunicacion se empleara el protocolo Ethernet.



3.3.2. Requisitos funcionales

3.3.2.1. Deteccion de presencia
El sistema permite detectar la entrada de alguien en el 4rea de interacciéon de una serie
de sensores. Ademas de encender la iluminacion, lo notificara al servidor.

Entrada Sensor PIR - Sensor ultrasonidos

Proceso Los elementos reciben la deteccion, la comunican al nodo al cual estén
conectados y este procesa la comunicaciéon con el servidor y
dependiendo de la configuracion previa, enciende la luz o no.

Salida Iluminacién del camino, senal Ethernet.

Tabla 10: Requisito funcional deteccion de presencia

<<include=> 0
Notificar \ T Cambiar interfaz
ceincludez> 000 [ lmmmmmmmmmmmmmmmee
_____________________ servidor . <<include>>
—_— Detectar presencia ) Tl
<cinchde»> 0 T~ T -
Crear evento

. Encender iluminacion
Presencia

Ilustracion 6: Caso de uso de deteccion de presencia

3.3.2.2. Deteccion parcial
Tras detectar presencia en un espacio de interaccion pero no todos los que detectan en
el mismo espacio. Notificara al servidor y este dara la orden de encender o no la
iluminacion.

Entrada Sensor PIR — Sensor Ultrasonido

Proceso Tras procesar el nodo una deteccion parcial, se manda una consulta al
servidor, donde este, basdndose en el estado que tienen los nodos
vecinos al solicitante, le responde avisando de si debe o no encender la
luz.

Salida Iluminaci6n del camino, senal Ethernet

Tabla 11: Requisito funcional Deteccion parcial

<<includes> _ Evaluar deteccion
Crear evento

Iustracién 7: Caso de uso de deteccion parcial

<<include>>

Deteccion Notificar

parcial servidor

Presencia

3.3.2.3. Fin de deteccion de presencia
Tras dejar de detectar presencia y un tiempo de gracia, la iluminaciéon vuelve a un
estado de reposo o apagado. Se notificara al servidor y este genera un evento.

Entrada Sensor PIR - Sensor ultrasonidos
Proceso Los elementos que intervienen en un mismo espacio de interaccién
dejan de detectar presencia y tras pasar varios segundos sin detectar
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una presencia, da la orden de apagado de la iluminacién y lo notifica al
servidor.

Salida Tluminacién del camino, sefial Ethernet.

Tabla 12: Requisito funcional fin de deteccién de presencia

<<include>> .
____________ Cambiar interfaz
Tem—— <<includes>

presencia =

TTe——n Crear evento
. Apagar iluminacién
No presencia

Ilustracion 8: Caso de uso de fin de deteccion de presencia

Notificar

<<include»>

servidor
Fin detectar

3.3.2.4. Encendido programado
Al alcanzar cierta oscuridad o franja horaria, la iluminacion se enciende. El encendido
por franja horaria dependera de la configuraciéon previa que se le haya puesto al area.
Adicionalmente se genera el correspondiente evento.

Entrada Sensor de luz, senal Ethernet

Proceso El servidor detectara la hora actual y dependiendo de la configuracion
de las areas, les mandara una orden de encendido a los nodos.

Salida Iluminacion encendida

Tabla 13: Requisito funcional encendido programado

Apagar luz
<<extend=> -

-
——
-

Fijar horario

encendido

Usuario

Tlustracion 9: Caso de uso de encendido programado

3.3.2.5. Reduccion de luminosidad programada
Segun la configuracion de las reas, al alcanzar cierta hora, la iluminacion pasara a una
potencia reducida hasta que detecte presencia y pase a un estado encendido con la
potencia al 100%. Adicionalmente se genera el correspondiente evento.

Entrada Senal Ethernet

Proceso El servidor detectara la hora actual y dependiendo de la configuracion
de las areas, les mandara al nodo la orden de consumo reducido.

Salida Iluminacién encendida a baja potencia

Tabla 14: Requisito funcional reduccién de luminosidad programada



Apagar luz
<<extend=> -

R
-
——
-

Fijar horario

reducido

-
-
-
-

Usuario

Ilustracion 10: Caso de uso de luminosidad reducida programada

3.3.2.6. Apagado programado
Al llegar a una hora determinada, la luz se apaga. Esta hora dependera de la
configuracion realizada en el servidor al area. Adicionalmente se genera el
correspondiente evento.

Entrada senial Ethernet

Proceso Se configura previamente en el servidor la hora de apagado. Una vez
alcanzada esa hora, mandara a los correspondientes nodos la orden de
apagado.

Salida Iluminacién apagada

Tabla 15: Requisito funcional apagado programado

Apagar luz
<<gxtend== -

-
——
-

Fijar horario

apagado

-
—_—
-
-
-

Usuario

Ilustracion 11: Caso de uso de apagado programado

3.3.3. Requisitos no funcionales

3.3.3.1. Requisitos de rendimiento
El ntimero maximo de usuarios simultaneos sera de 1 mientras que el nimero de
transacciones simultaneas que podra realizar sera igual al nimero de arduinos
instalados. Todas las transacciones deberan ser de computadas en un tiempo menor a
un segundo.
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3.3.3.2. Seguridad

Se plantean los siguientes &mbitos de seguridad

e Nivel de elemento: Cada elemento se encontrara instalado en una caja
herméticamente cerrada para asi prevenir de cualquier dano fisico que pueda
recibir, pero sin reducir la capacidad de sensorizaciéon del propio sensor o
funcionalidad del actuador.

e Nivel de nodo: La seguridad del controlador se basara en una caja
herméticamente cerrada permitiendo solo la entrada del cableado necesario
para las comunicaciones entre otros nodos y elementos. Esta caja prevendra
danos fisicos en el controlador e intentos de modificacién no autorizada de los
controladores.

e Nivel de comunicaciones: Las comunicaciones estaran protegidas mediante una
codificacion especifica del proyecto donde nadie fuera del entorno ArduEntorno
conoce esta codificacion.

e Nivel de interfaz de usuario: dado que la aplicacion de interfaz de
monitorizacion y control no tiene validacién de usuarios, la seguridad sera la
que proporcione el sistema en el que se ejecuta la aplicacion.

3.3.3.3. Fiabilidad

Se plantean los siguientes &mbitos de fiabilidad

e Nivel de elemento: los sensores y actuadores que se empleen deberan tener la
fiabilidad descrita en sus especificaciones. No se contempla el uso de elementos
redundantes (duplicidad o sistemas de votacion de sensores y actuadores).

¢ Nivel de nodo: se plantea la fiabilidad diferenciada entre controlador del nodo y
codigo

o Controlador: la fiabilidad ser4 la correspondiente a las especificaciones
del controlador empleado. No se contempla el uso de controladores
redundantes (duplicidad o sistemas de votacién de control).

o Cobdigo: la fiabilidad del coédigo se garantiza en cuanto que estara
preparado para detectar valores no factibles (fuera de rango) y la
conexion con los elementos.

e Nivel de comunicaciones: la fiabilidad dependera de las especificaciones de los
medios empleados y de las condiciones en las que se encuentren éstos.

e Nivel de interfaz de usuario: la fiabilidad est4 garantizada en el sentido que
comprueba las conexiones con los nodos y envia y recibe la informaciéon de
errores de los mismos.

Se proporcionara al cliente, en la documentacion correspondiente a su sistema, la
informacion de fiabilidad del hardware empleado.

3.3.3.4. Disponibilidad

Se plantean los siguientes &mbitos de la disponibilidad

e Nivel de elemento: La disponibilidad correspondiente a los sensores y
actuadores sera la especificada en sus especificaciones. No se contempla el uso
de elementos redundantes (duplicidad o sistemas de votacién de sensores y
actuadores).
e Nivel de nodo: se plantea la disponibilidad diferenciada entre controlador del
nodo y codigo
o Controlador: la disponibilidad serd la correspondiente a las
especificaciones del controlador empleado. No se contempla el uso de
controladores redundantes (duplicidad o sistemas de votaciéon de
control).
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o Codigo: la disponibilidad del codigo estara garantizada siempre que el
controlador siga estando disponible.
¢ Nivel de comunicaciones: la disponibilidad dependera de las especificaciones de
los medios empleados y de las condiciones en las que se encuentren éstos.
¢ Nivel de interfaz de usuario: la disponibilidad est4 garantizada en el sentido que
la aplicacion siempre estara disponible, siempre que el usuario lo requiera.

3.3.3.5. Mantenibilidad

Se plantean los siguientes &mbitos de la mantenibilidad

e Nivel de elemento: La mantenibilidad correspondiente a los sensores y
actuadores sera la especificada en sus especificaciones. No se contempla el uso
de elementos redundantes (duplicidad o sistemas de votacion de sensores y
actuadores).

e Nivel de nodo: se plantea la mantenibilidad diferenciada entre controlador del
nodo y codigo

o Controlador: la mantenibilidad sera la correspondiente a las
especificaciones del controlador empleado. No se contempla el uso de
controladores redundantes (duplicidad o sistemas de votacion de
control).

o Cobdigo: la mantenibilidad del cédigo estard garantizada para que sea
innecesaria y en todo caso solo se modifique para aplicar tareas de
actualizacion software.

e Nivel de comunicaciones: la mantenibilidad dependera de las especificaciones
de los medios empleados y de las condiciones en las que se encuentren éstos.

e Nivel de interfaz de usuario: la mantenibilidad est4 garantizada en el sentido de
que un usuario final nunca debera de realizar labores de mantenimiento y si se
produjesen, las realizaria un administrador.

3.3.3.6. Portabilidad

Se plantean los siguientes ambitos en la portabilidad

e Nivel de elemento: La portabilidad siempre serd posible entre distintos
elementos, siempre que los requisitos que tengan y las sefiales que emitan, sean
similares al proyecto original.

e Nivel de nodo: se plantea la portabilidad diferenciada entre controlador del
nodo y codigo

o Controlador: La portabilidad en los controladores siempre sera posible,
pudiendo usar en un caso distintos controladores.

o Cobdigo: Como podemos tener controladores de distintos tipos, la
portabilidad del codigo es posible ya que cada controlador dispone su
propio lenguaje de programacion y por lo tanto, el cédigo usado en un
controlador, debe ser posible usar en otro controlador.

e Nivel de comunicaciones: la mantenibilidad dependera de las especificaciones
de los medios empleados y de las condiciones en las que se encuentren éstos.

e Nivel de interfaz de usuario: la mantenibilidad esta garantizada en el sentido de
que un usuario final nunca debera de realizar labores de mantenimiento y si se
produjesen, las realizaria un administrador.

3.4. Conclusion

Gracias a este apartado hemos podido definir todas las definiciones que usaremos
durante el desarrollo del sistema. Adicionalmente hemos desarrollado todos los
requisitos funcionales y no funcionales que tendremos en cuenta en el siguiente
capitulo que es el diseno del sistema.
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4. Diseno del sistema

4.1. Introduccion

En este capitulo se detalla el proceso de disefio del sistema, a través de los requisitos
funcionales del capitulo anterior. Se detallara la topologia que se usara en el sistema, el
porqué de uso y su descripcion formal. También se especificara el hardware que se
usara en el sistema y los UMLSs [13] que se usaran para el desarrollo del software de
gestion del sistema.

4.2. Topologia del sistema

4.2.1. Descripcion conceptual

En este punto se explica los distintos aspectos de la topologia del sistema empleado en
el proyecto. Esta topologia es necesaria para poder tener todos los elementos bien
ubicados y con una facil escalabilidad.

Servidor |

FTTTTEEN

Nodo de
]
I control
lEspacio .de 1
Nodo de :r[:t;r;tcron I
control |
I ( Espacio de \
| interaccion ]
1 ID:45 .
I E Em m omm J I I
]
Actuador : :
- ewm . ID: 31 I
A ; |

Espacio de control

Tlustracion 12: Descripciéon conceptual del sistema

En la ilustracion se ha podido ver un ejemplo de la topologia y de como estaran
interconectados los elementos. Los elementos, que son los sensores y actuadores,
estaran conectado a un nodo de control y adicionalmente estos disponen de un espacio
de interaccion. Un nodo de control, que es un microcontrolador, tendra conectados
multiples elementos y de la unién de sus espacios de interaccion surge un espacio de
control. El nodo de control de la izquierda dispone de dos espacios de control. Los
nodos de control se comunicaran con los nodos de comunicacién que desempefnan un
papel de interconexion con el servidor.
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4.2.1.1. Elemento
Un elemento puede ser un sensor, un actuador o incluso un microcontrolador.

Un sensor es lo que le permitird al sistema percibir el entorno mientras que un
actuador le permitira a nuestro sistema intervenir en el entorno. Un microcontrolador
es el que recibira los valores de los sensores y fijara los de los actuadores.

4.2.1.2. Elemento virtual
Cualquier elemento puede ser un elemento virtual. La caracteristica principal de un
elemento virtual es la posibilidad de que pueda ser usado por un nodo de control al cual
no esta conectado directamente, pasando a través del nodo de control por el cual si esta
conectado directamente.

4.2.1.3. Espacio de control
Es el espacio producto de la unién de multiples espacios de interacciéon con algin tipo
de relacion controlado por uno o varios nodos de control. Como ejemplo es la uniéon de
los espacios de interaccion de dos sensores PIR mas el actuador de una farola.

4.2.1.4. Espacio de interaccion
Es el espacio fisico en el cual un usuario interactia con un elemento. Como ejemplo, el
rango de actuacion de un sensor de ultrasonidos.

4.2.1.5. Nodo de comunicacion
Nodo especial usado para interconectar multiples nodos de control con el servidor. De
esta forma aporta el valor de escalabilidad y seguridad a nuestro proyecto al usar esta
jerarquia.

4.2.1.6. Nodo de control
Un elemento esta compuesto por un microcontrolador Arduino junto con su Shield
Ethernet, el cual posee control sobre varios elementos. Es este componente es el que se
encarga de comunicarse con el servidor por la red Ethernet y quien gestiona los
elementos conectados a él.

4.2.1.7. Seccidén
Conjunto de elementos, nodos y un servidor que estan interconectado entre si. Una
seccion englobara a todos los elementos que estaran presentes en el sistema.

4.2.1.8. Servidor
En el servidor es donde dispondremos del software para el control de nuestro sistema.
Comunmente serd un ordenador con conectividad a internet. En este ademéas del
software de gestion, también dispondremos de la base de datos, aunque puede estar
ubicado en otra localizacién. Adicionalmente ofrece una capa de seguridad extra ya que
para acceder a los nodos, antes hay que acceder al servidor.

4.2.1.9. Area
Las areas estan delimitadas por decision del cliente. Un area abarca una parte de la
totalidad del terreno a cubrir con el sistema y estara compuesto por multiples nodos y
elementos. Un nodo puede contener elementos que se ubican en distintas areas.

4.2.2. Ejemplo

A continuacion se muestra una ilustracion con un ejemplo de jardin donde nos
encontramos con un entorno separado en tres areas. Donde la area 1 cubre el camino de
entrada a la casa y a la fuente, la area 2 representa a la fuente més la zona de jardin,
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representada con un verde mas oscuro, y la area 3 es la fuente y el camino de regreso a
la casa.

Como se puede apreciar en la Ilustracion 13, un nodo de comunicacién controla uno o
més nodos de control que estan repartidos por todo el jardin. Puede mantener
comunicaciéon con nodos que se encuentran en distintas areas como los nodos de
comunicaciéon 1y 3.

Ademas debemos considerar que un nodo de control, también puede tener sus
elementos en areas distintas. Como ejemplo el nodo de control 1 que dispone de
elementos en la area 1y en la area 2.

Area 2 Area 3

Area de jardin Area acceso jardin - casa

A rea 1 Nodo de comunicacion

Area de acceso .Nodo de control

Tlustracion 13: Ejemplo casuistica

En el caso concreto del control de iluminacién, la siguiente ilustraciéon muestra una
seccion de camino y como es controlado. Como se puede ver, disponemos de un nodo
de control, el cual estard conectado en este caso por Ethernet un nodo de
comunicacion, al cual se le conectan 4 elementos sensores y 3 elementos actuadores.
Conforme los sensores vayan detectando presencia, estos lo comunicaran al nodo quien
daré la orden a los actuadores de activarse o no.

Por ejemplo, el sensor ID=1y 2, cuando detecten presencia, el nodo mandara la orden
de activacion al actuador ID=5. Los sensores 2 y 3, activaran el actuador 6 y los
sensores 3y 4 activan el actuador 7.
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ID:1
‘Elemento
Sensor

1D:4
Elemento
Sensor

Ethernet

Iustracién 14: Ejemplo camino

Todo proceso de activacion debe pasar antes por el nodo de control que, segin su
configuraciéon, dara o no la orden de activacion al actuador y ademés notificara al
servidor de la deteccion de presencia en el espacio de interacciéon del elemento
correspondiente. En este ejemplo tendremos 3 zonas de control pertenecientes al nodo,
donde la primera zona estara formada por los espacios de interaccion de los sensores 1
y 2y del actuador 5. La segunda zona sera con los sensores 2 y 3 y el actuador 6 y la
tercera zona seré con los sensores 3 y 4 y el actuador 7. Como es posible apreciar, un
sensor y un actuador pueden pertenecer a multiples zonas de control.

4.2.3. Descripcion formal

A continuacion se hace una explicacion detallada de la descripcion formal de proyecto
presente. Pero antes se hace una sencilla explicacion del significado de todos los
simbolos que se puede encontrar en la ilustracion.

1...* | De este objeto se tiene en la relacion de 1 a infinito objetos

0...* | De este objeto se tiene en la relacion de o a infinito objetos

1 De este objeto solo hay uno en la relacion

’ El objeto que tiene este simbolo en la relacidn, estard compuesto por objetos
que estan en el otro extremo de la relacién

Z'& Este simbolo significa que el objeto del que sale, heredara los atributos del
objeto al cual estd apuntando.

Tabla 16: Objetos UML

Esta es la descripcion formal del proyecto. Ahora a continuacion se ira detallando cada
parte de la estructura mediante una ontologia [14] que representa, en UML, el sistema
de control [15] y [16].
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Evento —_—
<<enumeration=>

+1d: Int EventType
+date: Date
+time: Time +Error
+source: Int :}:j’:ﬁ"g
+comment: Strin
+hype: Evenmrpg +NormalEvent

0.* +Connection
+Made by —
Area R Control Node
Server
Tid It +Controls Control Space +Hid: Int +HsControlled
-+surface: Double 0. | +id: Int +distance: Int 1.* +numConnect: Int
+max: Double " | +id_tnter: List +numElement: Int FControls | Fstatus: Bool
+polygon: Polygon | +numinteSpace: Int +Composed +Belongs +Comment: String N +delay: Int
+Hlnidio: Time L= +comment: String 1.% 1
+HReducido: Time +LCreate
= +isControlled
+Hapagado: Time isControlle: Compgsed ” I
s w Control Code +Composed <<enumeration>>
pace Worl 1 State
+Space Work| 1.%Work| +id: Int +Belongs
1 | +numModul * +Passive
+E’:|-Have 0.1 = +stateMemori L +Unknown
longs +stateCPU +Connected
+numAcces +5topped
Polygon +disconnected
+1d: Int +id: Int it
+comment: String M +pointCenter: Deuble +Started
+points: Array{Point) 0.1 +height: Int g0y
0.1 | +width: Int +isControlled
+polygon: Polygon 1 +Belongs
+Madz by 0. L= <<enumeration’
Components
+Belongs | * Control Element
= +5ensor
L +id: Int +Actuator
Point +hype: Components +Microcontroller
T +Conffots| +state: State /
+x: unsigned int :Z;oﬂiﬁlsm’;g
+y: unsigned int +Belongs + St
+z: unsigned int +Have 0.1 I:::—:ii;ai':tqnsgtring
IE;EE:LE"\E:U:;HHQ 1 +point: Point
+Longitud: Long

Tlustracion 15: Diagrama del sistema

En esta seccion podemos ver la relacion ente “area” y “espacio de control” donde un
area pueden tener ninguno o muchos espacios de control y un espacio de control puede
tener una o muchas 4reas relacionadas. Con esto detallamos que obligatoriamente un
espacio de control estard como minimo en un area mientras que un area puede no tener
ningin espacio de control, ya que puede, por especificacion del cliente, no querer
sensorizar esa area. A su vez un espacio de control puede ubicarse en multiples areas.
Por ejemplo el espacio de control de un nodo, puede encontrarse ubicado en la entrada
de la casa estando simultidneamente tanto en el 4rea del camino principal como en el
area de acceso al jardin.

Area

: Control Space
+id: Int +Controls pa
+surface: Double p..* | +id: Int
+max: Double © | +id_Inter: List
+polygon: Polygon +numinteSpace: Int
+HInicio: Time 1% +comment: String
+HReducido: Time
+Hapagado: Time +isControlled

Tlustracion 16: Descripcion formal, area - espacio de control

En la Ilustracion 17 podemos visualizar la relacion entre los objetos “Elemento de
control” y “espacio de interacciéon”, donde un espacio de interaccion esta formado por
solo un elemento de control y este solo tiene un espacio de interaccion. Esto se
explicaria con el sencillo razonamiento de que un sensor no puede estar fisicamente
controlando dos espacios de iteracion distintos y simultdneamente.



Interaction Space

+id: Int
+pointCenter: Double
+height: Int

+width: Int +isControlled
+polygon: Polygon 1

Control Element

+id: Int

1 | +type: Components
+Contrate) +5tate: State
+model: String
+serial: String
+value: String
+comment: String
+point: Point

Ilustracion 17: Descripcion formal, espacio de interaccion — elemento

En la siguiente ilustracion se puede apreciar la relacion entre un sensor y su espacio de
interaccion.

SENSOR 2

Espacio de
interaccion del
SENSOR 2

SENSOR 1

Espacio de
interaccion del
SENSOR 1

Ilustracion 18: Relacion sensor - Espacio de interaccion

A continuacién, en la Ilustracién 19, podemos ver una relacién entre los objetos
“espacio de control” y “espacio de interacciéon”. Un objeto espacio de control puede
tener 1 o muchos espacios de interaccion mientras y un espacio de interaccion también
estd en uno o muchos espacios de control. Esta relacion se explica con que como un
elemento tiene solo un espacio de interaccién, como se vio en la ilustracién anterior,
cada elemento puede formar parte de distintos espacios de control y cada espacio de
control tendra multiples elementos que forman el espacio de control. Un ejemplo de
este caso seria el espacio de control formado por los elementos que controlan la entrada
al area del camino principal. El espacio de control estaria formado por la agregacion de
todos los espacios de interaccién que forman ese espacio de control, aunque alguno de
los elementos puede pertenecer simultdneamente a otro espacio de control.

37



Disefio y desarrollo de la iluminaciéon de un camino de jardin programable inteligente

Control Space

+id: Int

+id_Inter: List
+numlnteSpace: Int
+comment: String

+5pace Work

L. | +Work
1.7
Interaction Space

+id: Int
+pointCenter: Double
+height: Int

+width: Int
+pohygon: Polygon

Ilustracion 19: Descripcion formal, espacio de control - espacio de interacciéon

En la Ilustracion 20 podemos apreciar la relaciéon entre un espacio de control y un
nodo de control. Un nodo de control estara compuesto por 1 o infinitos espacios de
control mientras que cada espacio de control pertenecera iinicamente a un solo nodo de
control. Un ejemplo de este caso es que un espacio de control que es una composicion
de espacios de interaccion que cada uno es de un elemento. Estos elementos solo
pueden tener solo una conexién directa a un nodo de control, haciendo imposible que
esté conectado a multiples nodos.

Control Node
Control Space +id: Int
+id: Int +distance: Int
+id_Inter: List +numElement: Int
+numInteSpace: Int +Composed +Belongs +Comment: String
+comment: String 1.* 1

Ilustracion 20: Descripcion formal, espacio de control - Nodo de control

La siguiente seccion de la descripcion formal muestra la relacion entre el nodo de
control y servidor donde un servidor puede tener uno o muchos nodos de control pero
estos solo tienen un servidor. Como ejemplo de este caso, es la conexiéon que mantienen
los nodos con el servidor donde cada nodo solo se conecta a un servidor pero este
gestiona el funcionamiento de multiples nodos.

+Connection
Control Node
Serv
+id: Int +isControllzd er

+numConnect: Int
+status: Boal
+delay: Int

+distance: Int L=
+numElement: Int
+Comment: String +Cﬂntrfls

Ilustracion 21: Descripcién formal, nodo de control — servidor
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En esta ilustracion siguiente podemos la relacion que tiene un area y un espacio de
interaccién con un poligono. Donde en ambos casos un poligono pertenece a un area o
un espacio de interaccion mientras que un poligono puede pertenecer a uno o a ningin
area o espacio de interaccion. Los poligonos tienen su relacién con areas y espacios de
interaccion modelado a una OR exclusiva donde un poligono solo puede estar
relacionado con uno. Adicionalmente, un poligono estd compuesto por una serie de
puntos que estos estadn ubicados en coordenadas tridimensionales. Un poligono estara
compuesto por una serie de puntos mientras que un punto puede pertenecer a un
poligono o ninguno, ya que como se vera en la préxima ilustracion, un punto puede
pertenecer a un elemento. Estas relaciones nos sirven para ubicar en el espacio las

areas y los espacios de interaccion.

Area

+id: Int

+surface: Double
+max: Double
+pohygon: Polygon
+HInido: Time
+HReducido: Time
+HApagado: Time

+Hawe
+Belongs |01

Polygon

+1d: Int
+comment: String
+points: Array{Point)

+Belongs +Hawve
- ]
0..1

-Made by 0.
+Belongs
Point
+1d: Int

+x: unsigned int
+y: unsigned int
+z: unsigned int
+comment: String
+Latitud: Long
+Longitud: Long

0..

Interaction Space

1

+id: Int
+pointCenter: Double
+height: Int

+width: Int
+pohygon: Polygon

Ilustracién 22: Relacién Area/Espacio de interaccién con poligono y punto

Como se comento en la ilustracion anterior, un punto también puede no formar parte
de un poligono y pertenecer a un elemento, indicando la ubicaciéon de este en el
sistema. Ademas un elemento puede no tener un punto, ya que por motivos del
entorno, sea imposible obtener la ubicacién de este.

Point

+1d: Int

-+ unsigned int
+y: unsigned int
+z: unsigned ink
+comment: String

+Belongs +Hawe 01

1

Tlustracion 23: Relacion Punto con elemento de control

Control Element

+id: Int

+type: Components
+state: State
+model: String
+serial: String
+value: String
+comment: String
+point: Point
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A continuaciéon vemos la relacion entre el nodo de control y el elemento de control. Un
elemento de control formara parte exclusivamente de solo un nodo de control mientras
que un nodo de control controlara multiples elementos de control. Esta relacion es
debida a que cada elemento solo podra conectase fisicamente a un nodo de control.

Control Node

+id: Int
+distance: Int
+numElement: Int
+Comment: String

[

+Composed
1

+Belongs
1.

Control Element

+id: Int

+type: Components
+state: State
+model: String
+sgerial: String
+wvalue: String
+comment: String
+point: Point

Ilustracion 24: Relacion nodo de control con elemento de control

El objeto codigo de control, representa el codigo implementado en cada Arduino. Por
ese motivo, un nodo de control solo tendra un cédigo de control aunque un coédigo de
control este en miltiples nodos. Este cédigo de control serd capaz de controlar a
multiples elementos de control y cada elemento puede ser controlado por multiples
cédigo de control ya que un mismo sensor puede afectar a distintas funcionalidades
aplicadas en el nodo de control. Adicionalmente, el codigo de control funcionara sobre
los multiples espacios de control a los que este asociado el nodo de control.
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Control Node
co Space +id: Int
+id: Int +distance: Int
+id_Inter: List +numElement: Int
7 +numlInteSpace: Int +Composed +Belongs +Comment: String
+comment: String 1. 1

Composed *

Control Code ;i

+Spaceh% +C?-mposed
1. ¥Work| +id: Int +Belongs

1.*

1 | +numModul
+stateMemorn
+stateCPU
+numAcces

+Belongs
1.7

Control Element

+id: Int

+type: Components
+state: State
+model: String
+serial: String
+value: String
+comment: String
+point: Point

Ilustracion 25: Relacién codigo de control con espacio de control, nodo de control y
elemento de control

En la Ilustracidon 26 tenemos la relacion existente entre el codigo de control y evento.
Esta relacion es debido a que los codigos de control seran capaces de emitir diferentes
tipos de eventos. Un cédigo de control puede tener 0 o infinitos eventos mientras que
un evento pertenece exclusivamente a un cédigo de control.

Ewvento

+1d: Int

+date: Date
—+time: Time
+source: Ink
+comment: String
+type: EventType

0.
+Made by

+Create
1

Control Code

+id: Int
+numMadul
“+stateMemorn
+stateCPU
+numAcces

Tlustracion 26: Relacion cédigo de control con evento
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Con este fragmento enumeramos todos los tipos que puede ser un evento. Cada evento
puede ser un error, una alerta, una alarma o un evento normal.

En la dltima ilustracion del apartado, vemos las enumeraciones de estado

Evento .
<< enumeration> =

+Id: Int EventType
+date: Date
+time: Time +Error
+source: Int Iﬂ:"m'r:ng
+comment: Strin
+type: E'\u'enﬂ",rps +MormalEvent

Ilustracion 27: Enumeracion Tipo del objeto evento

componentes que puede tener un elemento de control.

<< enumeration>>
State

+Passive
+Unknown
+Connected
+5topped
+disconnected
+Ermor
+5tarted
+Busy

Control Element

<< enumeration: =
Components

+id: Int

+type: Components
+state: State
+model: String
+serial: String
+value: String
+comment: String
+point: Point

+5ensor
+Actuator
+Microcontroller

\

Ilustracion 28: Enumeraciéon estado y componentes del elemento de control

y

Como estado, puede tener los valores de pasivo, desconocido, conectado, parado,
desconectado, error, iniciado y ocupado. En el campo componentes, puede tener los
valores de sensor, actuador y microcontrolador.
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4.2.4. Funcionalidad

A continuacion, se va a realizar una breve demostracion del funcionamiento del sistema
con un sencillo ejemplo.

Empezando desde un sistema correctamente configurado e instalado sin casos
excepcionales de funcionamiento, empezamos con una persona recorriendo un camino
controlado por un nodo de control y sus sensores y actuadores. Al entrar en el rango de
interaccion del sensor de presencia, este lo notifica al nodo de control y este ensambla
el mensaje adecuado y lo manda al servidor.

Sensor de presencia

CONTROL
1

Ilustracion 29: Ejemplo funcionalidad 1

Cuando el servidor recibe un paquete, este es desensamblado, obteniendo un codigo y
un cuerpo. El codigo recibido en este caso, sera el codigo de presencia detectada. El
cuerpo del mensaje indicara el nodo que manda el mensaje, el sensor que detecta
presencia y el valor de ese sensor. El servidor cambiara el valor del sensor en la base de
datos. Adicionalmente el servidor generara un nuevo evento con origen el nodo y
sensor recibidos en el cuerpo del mensaje..

Tlustracion 30: Ejemplo funcionalidad 2
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Mientras sucede todo lo referente al servidor, el nodo de control ya ha dado la orden al
actuador para que se encienda la luminaria. Este paso puede no producirse si se
configuran los nodos para que requieran la orden del servidor para encender la
iluminacion, en cuyo caso no se encendera la farola hasta recibir la orden.

A continuacion se presentara un ejemplo del funcionamiento de las areas. Como se
puede ver, la seccidon controlada por el sistema esta compuesta por multiples areas con
tres horarios cada una. Tendran la hora de encendido, que es a partir de qué hora la
iluminacién se encendera, la a hora de luminosidad reducida, que es cuando la
iluminacién pasa a un 30% de potencia si no detecta presencia, y por ultimo la hora de
apagado que sin importar si detecta presencia o no, la iluminacion estara apagada.

Area 2 Area 3
Hora inicio: 21:00 S raty

H : 21:00
Horn reducido: 23:00 Hora reducido: 23:00
Hora apagado: 00:00 Hors apacador 0030

\

Hora inicio: 21:00
Area 1 Hora reducido: 00:00

Hora apagado: 2:00

Tlustracion 31: Ejemplo areas 1

En el caso practico de que a las 23:30 alguien saliese de la casa a pasear por el jardin, se
encontraria con que todas las areas menos la primera estan en estado de consumo
reducido y veria que las farolas por las que pasase se irian iluminando para ofrecerle la
correcta iluminacién. Las farolas del area 1 seguirian al 100% aun si no detecta
presencia.

Si esta misma persona decidiese pasear a las 00:45, se encontraria con que las farolas
del 4rea 1 se encuentran en bajo consumo y se encenderian con su paso, mientras que
las farolas de las areas 2 y 3 seguiran estando apagadas aunque detectasen su
presencia.

Una vez pasadas las 2:00, todas las farolas estaran apagadas y no se encenderan al paso
de nadie.

Cabe destacar que sin importar el horario en que se encuentre una farola, si detecta
presencia, seguira notificAndolo al servidor que este ira registrando en eventos todos
los sucesos.
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4.3. Especificacion Hardware

A continuacion, se hace un analisis detallado de todos los elementos hardware que se
emplean en este proyecto.

4.3.1. Arduino Uno rev.3

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
electronica en proyectos multidisciplinares. El hardware estd basado en el chip
ATmega328. Dispone de 14 entradas/salidas digitales (De las cuales 6 pueden usar
modulacién por pulso de ancho), 6 entradas analogicas, velocidad de reloj de 16 MHz,
conexion USB, entrada de alimentacion Jack y un boton de reset.

Por otro lado el software consiste en un entorno de desarrollo que implementa el
lenguaje de programacion Processing/Wiring y el cargador de arranque que es
ejecutado en la placa.

Tlustracion 32: Arduino Uno Rev3

Especificaciones técnicas
Microcontrolador ATmega 328
Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada 7-12V
(Recomendado)
Voltaje de salida (Limites) 6-20V
Pines digitales E/S 14
Entradas analégicas 6
Corriente continua de Pin E/S 40 mA
Corriente continua de pin de 3.3V 50 mA
Memoria flash 32 KB *
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad de reloj 16 Hz

Tabla 17: Caracteristicas técnicas Arduino Uno Rev3

* Se usan 0.5 KB de memoria para el gestor de arranque.
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4.3.2. Arduino Shield Ethernet

La Arduino Ethernet Shield permite a una placa Arduino conectarse a internet. Esta
basada en el chip Ethernet Wiznet W5100. Este chip provee de una pila de red IP capaz
de TCP y UDP. Ademas es capaz de soportar hasta cuatro conexiones de sockets
simultaneas.

Ilustracion 33: Shield Ethernet

Dispone de unos conectores que permiten la conexién de otras placas encima y asi
apilarlas. La Ethernet Shield hard uso de los pines digitales 10, 11,12 y 13 para
comunicarse con el chip W5100.

La Shield provee de un conector Ethernet estdndar Rj45, un botén reset que resetea
tanto al chip W5100 como a la placa Arduino, una serie de Leds para informacion de
uso de conexion y un slot para una tarjeta SD.

4.3.3. Sensores

4.3.3.1. Sensor PIR

Un sensor PIR (Passive Infrared Sensor) es un sensor electréonico que mide la luz
infrarroja (IR) radiada de los objetos situados en su campo de vision.

Tlustracion 34: Sensor PIR
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Todos los objetos con una temperatura por encima del cero absoluto emiten calor en
forma de radiacion infrarroja. Por lo general, esta radiacion es invisible para el ojo
humano, ya que irradia en longitudes de onda infrarrojas, pero puede ser detectado por
dispositivos electronicos disefiados para tal propoésito. El término pasivo, en este caso,
se refiere al hecho de que los dispositivos PIR no generan o irradian cualquier energia
para fines de deteccién y no hay que confundir con que un sensor PIR sea un detector
de calor.

4.3.3.2. Sensor de ultrasonidos
Los sensores de ultrasonidos son detectores de proximidad que trabajan libres de roces
mecanicos y que detectan objetos a distancias de hasta 8m. El sensor emite un sonido y
mide el tiempo que la senal tarda en regresar. Estos reflejan en un objeto, el sensor
recibe el eco producido y lo convierte en sefales eléctricas, las cuales son elaboradas en
el aparato de valoracion.

Ilustracion 35: Sensor de ultrasonidos

Estos sensores trabajan solamente en el aire, y pueden detectar objetos con diferentes
formas, colores, superficies y de diferentes materiales. Los materiales pueden ser
solidos, liquidos o polvorientos, sin embargo han de ser deflectores de sonido. Los
sensores trabajan segtin el tiempo de transcurso del eco, es decir, se valora la distancia
temporal entre el impulso de emision y el impulso del eco.

4.3.4. Actuadores
4.3.4.1. Relé

El relé es un dispositivo electromecénico. Funciona como un interruptor controlado por
un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroimén, se acciona un
juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos
independientes.

Ilustracion 36: Relé

El relé permite que una vez recibida una sefial digital del Arduino, este se accione y deje
pasar la corriente para el encendido de una luminaria.
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4.3.4.2. Luminaria
Una luminaria es lo que comtinmente se conoce como una farola o ldmpara. En esta es

donde tendremos puesto la bombilla que ilumine el camino. En este proyecto haremos
uso de luminarias LED.

Tlustracion 37: Luminaria

Al usarse tecnologia LED, ya podemos asegurar de inicio un ahorro energético de un
20% en comparacion a iluminaciones tradicionales. Ademéas usando un programa de
uso eficiente de energia como el que usaremos en este proyecto podemos garantizar un
ahorro de aproximadamente en un 80% de la factura de la luz.

4.4. Especificacion Software (UML)

En la proxima ilustracion, se analiza el funcionamiento del sistema de deteccion, que
engloba los requisitos funcionales de detecciéon de presencia y fin de deteccion de
presencia.

Deteccion de presencia

e

JEIT3 | [Bucle de deteccién]

i__valor sensur.

Estado_anterior :)

[ | [Presencla = 1 && Estado_anterlor 1=1]

i__Encender Luz.

Presencia detectada

Notificacion presencia
? >

___________________ J - 1
I [Presencla = 0 && Estado_anterlor 1=0] 1 1
Apagar luz >
fin de deteccion >

fin presencia -

E3 3

Iustracién 38: Sistema de deteccion de presencia

S A



Podemos ver que los sensores estin continuamente mandando valores al nodo. Este
procesa esos valores recibidos y segin estos, la configuracion que tenga el nodo y el
estado de deteccion anterior que tuviese el nodo, se considerara si ha detectado
presencia o no. En el caso de que se considere que si se ha detectado presencia y en el
estado anterior no habia detectado presencia, este dard la orden al actuador de
encender la iluminacién y a la vez lo notificara al servidor, donde este reflejara el
cambio en la GUI de la aplicacion de gestion.

Este proceso se da de forma idéntica para cuando no se detecta presencia y en el estado
anterior si se habia detectado. La iluminacién siempre permanecerd estable en el
estado en que este, siempre que no se produzca un cambio de estado en el nodo.

A continuacion tenemos otra ilustracion donde podemos ver el funcionamiento del
sistema ante los casos funcionales relacionados con las zonas, donde segin la hora, la
configuracién de los nodos cambia, afectando asi al funcionamiento de las luminarias.

Programacién de zonas

= 2N

 loop | [horario_zonas]

Get_hora_actual :
T [zonas]

| opt [SI| Hora>=Hora encendido &8& Hora<Hora reducido]

! Encendldo.

1 Encender qu.

| opt [S| Hora>=Hora reducido && Hora<Hora apagado]

[ Reducido >

[SI presencla=1]

[SI presencla=0]

| opt [SI Hora>=Hora apagado]
Apagado -

oo [ vose [ s [ oo

Tlustracion 39: Sistema de programacion de zonas

El servidor es el encargado de controlar la hora actual. Una vez obtenida la hora, revisa
los horarios de todas las zonas. Comprueba en que rango se encuentra de los
configurados para cada zona. Si la hora actual se encuentra en el primer rango, le dara
al nodo la orden de encendido, cambiando asi su configuraciéon y haciendo que el
actuador de la luminaria mantenga encendida esta al 100% de potencia sin importar la
presencia detectada. Igualmente el nodo seguira notificando al servidor de la presencia.
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Si se encuentra en el segundo rango horario, la configuracion del nodo sera la de la
ilustracién anteriormente explicada, donde la luminosidad sera de un 100% en caso de
detectar presencia y de un 30% si no hay presencia. En la tltima opcion, sirve para dar
la orden de que todos los nodos de la zona apaguen las luminarias. Estos nodos
seguiran informando del estado de presencia al servidor.

La proxima ilustracion detallara el funcionamiento del caso funcional de deteccion
parcial.

Deteccién parcial

373 [Bucle de detecclén]

. Valorl N

g Valor2 .

Estado_anterior :

T [ [if (valorl == 1 && Valor 2I == 0 )||(valorl == 0 && Valor 2 == 1 )]
Deteccion_parcial
_H-L’
! {Deteccion? )
Devuelve el estado
actual del nodo vecino
‘ estado 1
< estado
[EI3 | [estado==1 && Estado_anterior=0]
Encender luz >
Notificar presencia >
_______ [estado=0 && Estado_anterior=1] | { T
Apagar luz >
Notificar fin presencia >

Tlustracion 40: Sistema de deteccion parcial

En el caso de un nodo con multiples sensores, que formen parte del mismo espacio de
control, los cuales no todos detectan presencia. El nodo recibe los valores de esos
sensores y al darse el caso especial de que no todos detectan presencia, el nodo de
control realiza una consulta al servidor donde este le preguntara a los nodos vecinos si
detecta presencia en su superficie de control. Una vez obtenidas las respuestas, en el
caso en que algin vecino detecte presencia, el servidor respondera de forma afirmativa,
con lo que el nodo, dependiendo de su estado anterior, no hara nada, encendera o
apagara las luces.

4.5. Conclusion

A lo largo de todo el capitulo se ha hecho una descripcion formal del sistema y la
especificacion de software a través de UMLs. Especificamente la descripcion formal del
sistema ha sido de tal complejidad y ha requerido tal cantidad de trabajo que incluso ha
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sido posible la presentacién de un articulo en las jornadas de automética de valencia
que se realizan del 3 al 5 de septiembre del 2014.

Ambos elementos, seran necesarios para la implementacion e implantacion del sistema
que se detallara en el proximo capitulo.
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5. Implementacién e implantacion
del sistema

5.1. Introduccion

En este capitulo implementaremos todo lo disefiado en el capitulo anterior. Se mostrara
un diseno de prototipo, la interfaz del software y fragmentos de codigo
correspondientes a los UMLs disefiados en el capitulo anterior.

5.2.  Implementacion Hardware

5.2.1. Sensores de presencia y actuadores implicados

A continuacién se detallan los sensores de presencia y actuadores implicados en la
implementacion del sistema.

Primero empezamos con el sensor de ultrasonidos, modelo HC-SRo4. El sensor se
alimenta con una corriente de 5 voltios, permitiendo estar conectado directamente al
microcontrolador. Su rango de alcance es de 5 metros con una resolucion de 1 cm.

Tlustracion 41: Sensor de ultrasonidos

Para medir la distancia, el sensor emite un pulso de un ancho o tiempo de 10 pus como
minimo por el pin trigger. Al mismo tiempo debemos monitorizar por el pin hecho
hasta recibir la sefial y asi calcular la distancia. La siguiente ilustracion detalla el
funcionamiento del sensor ultrasonidos

Initiate Echo back
10u5 Er'gm' pin pulse width correspon I to distance
{about 15005-25ms, BSdfns if no obstacle)
Signal
Formula;

Pise width (US) 58= distance (em)
puise width (US) A148= distance (fnch)

Internal

Ultrasonic Transducer will issue 8 40kHz pulse

Tlustracion 42: Funcionamiento ultrasonidos
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El siguiente sensor es el sensor de presencia PIR, modelo HC-SR501. Este sensor esta
alimentado con 5 voltios, permitiendo estar conectado directamente al
microcontrolador. Su alcance de deteccion es de 7,7 metros y su rango es de 140°

Ilustracién 43: Sensor pasivo de infrarrojos

Su funcionamiento esta basado en el calor que emite todo aquello con temperatura
mayor que el 0 absoluto. Se le considera pasivo ya que no emite ningan tipo de
radiacion y solo recibe la radiacion infrarroja que emitimos con el calor.

Por ultimo tenemos el relé de 5 voltios, que nos permitira activar la iluminacién a orden
del microcontrolador.

Tlustracion 44: Relé

Un relé esta compuesto comtinmente por 4 pins minimo, dos a cada lado. Dos de esos
pines es donde se conectara el aparato que queremos controlar a través del relé,
estando este por en medio. De los otros dos pines, uno se conectara a tierra del
microcontrolador y el ultimo se conecta a una sefial output del microcontrolador.
Llegado a este punto, solo necesitamos dar una senal de 5 voltios a este Gltimo pin y
activaremos el relé, cortocircuitando el otro par de pir.

5.2.2. Prototipo

En la siguiente ilustracion se muestra el prototipo de un nodo de control en el cual
disponemos de un sensor de presencia PIR, un sensor de presencia de ultrasonidos, un
relé, un microcontrolador arduino y un Shield Ethernet.
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Tlustracion 45: Esquema prototipo

El Shield Ethernet es necesario para que el nodo pueda mantener comunicacion con el
servidor y el resto de nodos. Ademés para simular el funcionamiento de una luminaria,
usaremos un led en su lugar.

5.3. Protocolo de comunicacion

A continuacion se detalla el protocolo que se ha usado para la comunicacién entre los
nodos y el servidor. La estructura que siguen los mensajes que van desde un nodo a 1
servidor es la siguiente

| Cédigo | # [ID Nododecontrol | # |ID espaciodecontrol | # | Mensaje |
Tabla 18: Empaquetado de mensajes Nodo->Servidor

Usamos las “#” como separador entre los distintos campos que tiene un mensaje. La
longitud del mensaje es siempre la misma y si se da el caso de que un mensaje proviene
de un nodo de control y afecta a todos los espacios de control que tiene el nodo, en el
campo “Espacio de control” recibiremos un “-1”. En el caso de que sea el servidor el que
mande un mensaje a un nodo, la estructura del mensaje omitird los campos
intermedios mandando mensajes con la estructura de la siguiente tabla.

| Coédigo | # | Mensaje |

Tabla 19; Empaquetado de mensajes Servidor -> Nodo

En algunos casos, ni siquiera dispondra de mensaje, pudiendo este estar en blanco.
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A continuacion en la siguiente tabla se detallan todos los codigos de operacion que
distinguiran las distintas peticiones. Hay que tener en cuenta que la comunicacion es
bidireccional, por lo que cada c6digo vale para un sentido de la comunicacion pero para
el otro no funcionan.

Del servidor al nodo Del nodo al servidor

Cédigo | Explicacion Cédigo Explicacion
Inicializaciéon del nodo. Con

1 el mensaje se le pasa al nodo | 100 Mensaje de OK
su identificador.

2 S s estado de 101 Mensaje de ERROR
iluminacion

Fija la iluminacién al horario
programado ya que el nodo
pertenece a un area. Mensaje . .

. ! el mensaje =1, presencia
3 =1 horario encendido, =2 | 103 detectada. Si =0 fin de
horario reducido, =3 horario ya ’

) deteccion.

apagado y =0 libre de
horarios

Mensaje de presencia. Si

Tabla 20: Cédigos de comunicacion

Actualmente son estos los codigos implementados aunque perfectamente se pueden
ampliar mucho mas los co6digos que se deseen usar.

5.4. Implementacion Software

54.1. Interfaz de configuracion

A continuaciéon en se explican los motivos por los cuales una interfaz grafica es
importante para el proyecto.

La interfaz del programa esta compuesta principalmente por tres pestafias. Cada una se
encarga de 1 o varios casos funcionales. La primera pestafia es la de “Visualizar”. Esta
interfaz le otorga al usuario la posibilidad de visualizar los cambios que se producen en
su sistema, haciendo mas amigable y mas facil de comprender el software para el
usuario.

55



Disefio y desarrollo de la iluminaciéon de un camino de jardin programable inteligente

([ Visualizar | Log de eventos l Gestion de areas

Aiiadir nuevo espacio de control

Tlustracion 46: Interfaz de configuracion — pestaiia visualizaciéon

La segunda pestafia de la interfaz se encarga del registro de eventos del sistema. Su
presencia se vuelve muy util ya que queda todos registrados en el sistema y se puede
revisar en cualquier momento.

Visualizar H’Logdee'venlos rGeslmn de areas ‘

03/09/2014 - 13:23:42 -> Se ha encendido el espacio 0 del nodo 1
03/09/2014 - 13:23:55 -> Se ha apagado el espacio 0 del nodo 1
03/09/2014 - 13.24:39 = Se ha encendido el espacio 0 del nodo 1

Tlustracion 47: Interfaz de configuracion - pestaiia log de eventos

Por ultimo, tenemos la pestana de configuracion de las areas donde podemos
configurar todo lo referente a las areas. Podemos anadir o eliminar espacios de control
de un area, podemos fijar sus horarios.

“J



Visualizar | Log de eventos | Gestion de areas

Area Puerta de entrada [+] | creararea || menombrararea || eiminararea

Espacio Area
Nodo 2 - Espacio 0 - Alias: Jardin Nodo 1 - Espacio 0 - Alias: Entrada
Nodo 2 - Espacio 1 - Alias: Jardin Nodo 1 - Espacio 1 - Alias: Entrada T 1126 am[] [ eActivo?
Nodo 2 - Espacio 2 - Alias: Jardin
MNodo 3 - Espacio 0 - Alias: Paseo - Jardin Hora reducide 11:26 AME [ ¢Activo?
Nodo 3 - Espacio 1 - Alias: Paseo - Jardin

Hora apagado 11:26 AM ¢Activo?
Nodo 4 - Espacio 0 - Alias: Fuente = ’:E L
Descripcion

Tlustracion 48: Interfaz de configuracion - Pestaiia gestion de areas

Todas estas pestafias unidas a una gran interfaz son muy importantes para el
funcionamiento de la aplicacion, ya que la realizaciéon de estas tareas sin estas
interfaces seria un trabajo muy tedioso o incluso imposible para un usuario comun.

5.4.2.

Cadigos de implementacién del control

En este apartado se podran observar multiples fragmentos de c6digo que se pueden
encontrar en la programacion de los microcontroladores Arduino

5.4.2.1. Decodificacion de mensajes
En la primera ilustracién, podemos observar el codigo de decodificacion de mensajes.
Todos los paquetes enviados por Ethernet seguiran el patron “codigo#mensaje”, donde
cada codigo significa una operacion distinta.

voild decoder (String mag)

{

String cod="";
String mensaje="";
int c:
for (int i=0; i<=wmsg.lengthi):i++)
{
if(meg[i]>=32 && msg[i]«<=1Z7)//Con este filtro, evitamos caracteres raros
{
if (msg[i]!'=35) //usamos # para separar codigo de mensaje
cod=cod+nsg[i]:

else
{
c=i+1;
break;
}
}
}
for({int i=c; i<=msg.lengthi):;i++)
{
mensaje=nensajetuwsg[i];
}
switchicod. tolInti))
{

Cédigo 1. Decodificacion de mensajes
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Una vez extraido el codigo, este se cotejara con un switch donde dependiendo del
codigo, llamara a una funcion u otra dandole el cuerpo del mensaje.

5.4.2.2. Deteccion de presencia
El siguiente fragmento del c6digo es el encargado de la deteccion de presencia. En este
ejemplo, se considera que se detecta presencia cuando el sensor PIR detecte presencia y
el sensor ultrasonidos detecte a 15 centimetros o menos. Todo esto puede ser
modificado para aumentar la distancia de presencia y/o la detecciéon de solo un sensor.

i£(ID1!=-1)
{
ifjestado==1)
digitalWrite |led HIGH) ;
else 1f (estado==3)
digitalWrite (led,LOW) ;
wensaje="103#";
wensaje.concat (IDL)
dist_uS=get_dist(l):
int pir =digitalReadipirPinl);
if (dist_ud <=15 && dist_ ui > 0 && pir == HIGH)
{
contadorl=0;
if{!deteccionl)
{
deteccionl=true;
ifjestado==0 || estado ==2)
digitalllriteled, HIGH);
nensaje=mensaje+"#1:";
client.printlnimensaje);
}
+

elae
contadorl+;
if {(contadorl »>= 10 && deteccionl ==true)
{
deteccionl=tfalse;
nensaje=menzaje+ #0;";
client.println{mensaje)
ifjestado'=1)
digitalWrite(led, LOW);

Codigo 2. Deteccion de presencia

Lo primero que hace este fragmento de c6digo es obtener los valores de los ultrasonidos
y del PIR. Si la presencia estid confirmada se inicia a 0 una variable integer que nos
servira de contador, se procederé a encender la iluminacién que esta conectada al pin
LED y se mandara un mensaje al servidor con el aviso de deteccion, siguiendo el mismo
patrén de mensaje que el explicado en el anterior fragmento de c6digo. En el momento
en que nuestros sensores dejen de detectar presencia, comenzara el contado a
incrementar su valor hasta alcanzar 10, donde se da por terminada la deteccion de
presencia dando como resultado el apagado de la iluminacion y el aviso al servidor.

5.4.2.3. Horarios programados
En el fragmento de cédigo anterior ya teniamos incluido el cédigo de los horarios
programados. Existe una variable llamada estado que es de tipo integer. Esta variable
puede tener 4 valores posibles.

e 0: Significa que no hay ningin horario establecido y tendra un funcionamiento
normal.

e 1: Horario de encendido. La iluminaciéon siempre estara encendida y nunca se
apagara aunque deje de detectar presencia.
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2: Horario reducido. La iluminacién se encendera si detecta presencia y se
apagara si deja de detectarla.

3: Horario apagado. La iluminacion siempre estara apagada sin importar si
detecta presencia.

if(ID1'=-1)
i
if (estado==1)
digitalWrite (led, HIGH) ;
elzse 1L [estado==3)
digitalWrite (led,LOW) ;
mensaje="103#":
nensaje. concat(IDl) ;
dist_ud=get_distil);
int pir =digitalRead{pirPinl):;
if (dist_u3 <=15 && dist u3 > 0 && pir == HIGH)
i
contadorl=0;
if'deteccionl)
{
deteccionl=true;
if(estado==0 || eztado ==2)
digitalWrite(led, HIGH):
mensaje=mensaje+"#1;7";
client.printlnimensaje);

}
else
contador 14++;
if [contadorl >= 10 && deteccionl ==true)
i
deteccionl=~false;
menzaje=mensaje+"#0;";
client.printlnimensaje)
if(estado!=1)
digitalWrite(led, LOW):

Codigo 3. Horarios programados

El c6digo remarcado en amarillo es el que controla como debe de reaccionar el actuador
que controla la iluminacién dependiendo del estado en el que se encuentra.

5.4.3. Codigos de implementacion de la interfaz

En este apartado se explicaran pequefios fragmentos de codigo del programa usado en
el servidor para gestionar el resto del sistema. El programa de interfaz estd compuesto
por tres hilos que funcionan simultdneamente.

Hile principal

IHiIn de cnn‘trnll I Hilo de cnnexinnl

Ilustracion 49: Hilos de interfaz
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El primer hilo es el hilo principal encargado de la gestion de eventos que se produzcan
en la interfaz. El segundo hilo tendra el papel de recibir todos los mensajes que manden
los nodos, asi como mandar los mensajes que deban de llegar a un nodo. Y por ultimo,
el ultimo hilo es el de control, que se encargara de gestionar todos los mensajes que
recibi6 el hilo de control para asi realizar las acciones pertinentes. También se encarga
de ensamblar los mensajes que el hilo de conexién deberd de mandar a sus
destinatarios.

Para este intercambio de informacion se hara uso de un objeto llamado “Listados” el
cual ambos hilos tienen acceso a él.

Adicionalmente, el comportamiento del hilo de conexién sera distinto del hilo de
control. El hilo de conexion funcionara a través de un thread, mientras que el hilo de
control funciona con un SwingWorker, ya que afectara a objetos presentes en la
interfaz.

5.4.3.1. Recepcion de mensajes
Fragmento de cddigo perteneciente al hilo de conexion, este fragmento de cédigo se
centra especificamente en la recepcion de mensajes.

public wvoid run()

{

System.out.println("Arrancande servidor | Connect");
while ( cierre )
{
espacios=lista.get_espC();//volvemos a recoger el listado por si se ha afiadide algun nodo nuevo
for (Nedo i:lista.getlistade_nodo())
{
cs=i.getSc();
try {
b = new BufferedReader( new InputStreamReader ( cs.getInputStream() ) )ﬂ
if(b.ready())
{

mensaje=b.readline();
if(mensaje!="")

1
¥

¥
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

}

peticicnes.add(mensaje);

¥
¥

Codigo 4. Recepcion mensajes

El hilo se queda encerrado en un bucle escuchando continuamente todos los mensajes
que reciba. Como el objeto nodo, tiene un atributo Socket, va recorriendo todos los
sockets de todos los nodos de control implementados en el sistema.

Si existe mensaje en el socket, lo afade a un arraylist que existen en llamado peticiones.
Este arraylist es accesible por el hilo de control. Cuando este listado es obtenido por el
hilo de control, acto seguido es limpiado para que el hilo de control no procese un
mismo mensaje varias veces.

5.4.3.2. Procesamiento de peticiones
El siguiente fragmento de cédigo pertenece al hilo de control en el cual se procesan
todos los mensajes recibidos desde el hilo de conexion.
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public String doInBackground(){
long start_time = System.currentTimeMillis();
while{salida){
long end_time = System.currentTimeMillis();

if(end_time-start_time>r=1888){
start_time=end_time;
peticicnes=conexicn.get petitions();

for{int i=8; i<peticicnes.size();i++)
publish{peticiones.get(i));
¥
temporizacion();

¥

return null;

}

protected woid process(List<String® chunks){
for (int i=8; i<chunks.size()-1;i++){

String mensaje=chunks.get(i);

String codigo,espacio, cuerpo, id;

string[] spliteado=mensaje.split("&");

if(spliteado.length==4) {
codigo=spliteado[@].toString();
id=spliteado[1].to5String();
espacic=spliteado[2].toString();
cuerpo=spliteado[3].toString();
cuerpo=cuerpo.substring(@, cuerpo. length()-13;
//Falta afiadir mas casos
switch({Integer.parseInt{codigo))
{

Coédigo 5. Procesamiento de peticiones

El hilo se queda encerrado en bucle en el método “doInBackground”. Cada segundo,
obtendra el listado de peticiones del hilo de conexion. Una vez obtenido el listado,
publicara todas las peticiones. Estas peticiones publicadas, serd procesadas por el
método “Process”. En este método, desglosara cada peticiéon en cddigo, id, espacio y
cuerpo. Después pasara el codigo de operaciéon por el switch donde dependiendo de
este, se realizara una operacion u otra.

Es este método el tinico que puede modificar objetos del hilo principal.

5.4.3.3. Tiempo programado
Este fragmento es el encargado de gestionar en qué estado se encuentran los espacios
de control segtin a los tiempos programados a la zona a la que pertenece.

Después de procesar todas las peticiones existentes en el sistema, se procede a
comprobar los tiempos establecidos a las areas. Esta llamada se produce en el método
“doInBackground”.
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public String doInBackground(){
long start_time = System.currentTimeMillis();
while({salida){

long end_time = System.currentTimeMillis();

if(end_time-start_timex=1888){
start_time=end_time;
peticiones=conexion.get_petitions();

for(int i=8; i<peticicnes.size();i++)
publish{peticicnes.get(i));
¥

temporizacien();]

b

return null;

}

Codigo 6. Procesamiento de peticiones, llamada a temporizacion

El método “Temporizacion” es el encargado de revisar todas las areas. Recorre las areas
y comprueba si se ha alcanzado alguno de los tiempos que se pueden fijar para cada
area. Para comprobar si se ha alcanzado una hora fijada, se pasa la hora actual al
método “toSeconds” que sacara el tiempo actual en segundos para asi comprarlo con el
resto de tiempos.

ﬁrivate void temporizacion()

1
DateFormat df= new SimpleDateFormat("HH:mm:ss");
Calendar cal = Calendar.getInstance();
long actual = toSeconds(df.format(cal.getTime().toString()));
long ini,red,fin;
for(Zona i:lista.getlistadoe_zonas())
1
ini=i.getHini();
red=1i.getHred();
fin=i.getHapa();
if(ini!=0 && actual>ini && ((actual-ini)<{actual-red)||(actual-ini)<(actual-fin)))
{
temporizacion(i,1);
¥
if(actual>red && (({actual-red)<(actual-ini)||(actual-red)<(actual-fin)))
{
temporizacion(i,2);
¥
if(actual>fin && ((actual-fin)<(actual-ini)||(actual-fin)<(actual-red)))
{
temporizacion(i,3);
¥
¥
¥
private void temporizacien(Zona i, int stat)
1
for(EspacioC e: i.getEspacio())
{
String mensaje="3#"+e.getNodo().getId()+"#"+e.getId()+"#" +stat;
conexion.send(e.getNodo().getsSc(), mensaje);
¥
} -

Codigo 7. Temporizacion

Una vez se cumpla que se ha alcanzado la hora de inicio, reducido o fin, se llamara al
método sobrescrito “temporizacién” recibiendo como atributos la zona y un ntimero
Integer que significa en qué estado se pondran los nodos. Recorreremos todos los
nodos de la area mandando el mismo mensaje con la estructura “3#id nodo# id espacio
de accion#estado”.
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5.5. Usoy mantenimiento

En este apartado se explica el funcionamiento de la aplicaciéon y como usarla. Partiendo
desde la Tlustracion 46, vamos a ir explicando todo lo que se puede realizar.

5.5.1. Creacion de un nuevo espacio de control

Este es el proceso para la creacion de espacios de control que atin no estén configurados
en la aplicacion. Para ello debemos de estar en la pestafia “Visualizar” y ahi podemos
ver el mapa de nuestro sistema y un boton

Afiadir nuevo espacio de control

Iustracién 50: Botén de aiiadir nuevo espacio de control

Al pulsar el boton nos pedird que hagamos clic en el mapa indicando donde estara
ubicado el espacio de control que queremos afiadir. Acto seguido nos preguntara si el
espacio de control pertenece a un nodo de control existente o es un nuevo nodo de
control. En caso de ser un nuevo nodo de control, pedira la direccion IP del nodo, un
alias y el id que le pertenece a ese nodo. Si has seleccionado “nodo existente”, te pedira
que le digas cual es el nodo al cual pertenece seleccionando su alias en el combobox.

Una vez configurado el nuevo espacio de control, ya aparecera un recuadro como
cualquiera de los que sale en la siguiente ilustracion.

Tlustracion 51: Colores de los espacios de control

Dependiendo del color, significara que el espacio de control esta en un estado u otro,
siendo verde presencia detectada, rojo presencia no detectada y amarillo espacio de
control configurandose.

5.5.2. Log de eventos

Dentro de la propia aplicacion, podremos visualizar un log de eventos del sistema. En la
propia pestaia “log de eventos” podemos ver de primeras los eventos.

Visualizar Log de eventos rGestion de areas |

02/09/2014 - 13:45:57 -= Se ha encendido el espacio 0 del nodao 1
02092014 - 13:46:08 -= Se ha apagado el espacio 0 del nodo 1
02/09/2014 - 13:46:18 == Se ha encendido el espacio 0 del nodo 1
02/09/2014 - 13:46:30 -= Se ha apagado el espacio 0 del nodo 1
02/09/2014 - 13:47:39 -= Se ha encendido el espacio 0 del nodo 1
02/09/2014 - 13:47:50 -= Se ha apagado el espacio 0 del nodo 1

Tlustracion 52: Log de eventos

En este log nos mostrara la fecha del evento y que es lo que se ha producido. Estos
eventos también seran almacenados en la base de datos.
L 3t
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5.5.3. Gestion de areas

Aqui es donde podremos gestionar las areas. Dentro de la pestana “Gestiéon de areas”,
podemos acceder para gestionar todo lo referente a areas.

[ visualizar | Log de eventos || Gesfion de areas |

Area: |Puerta de entrada v
Espacio Area

Hodo 2 - Espacio 0 - Alias: Jardin HNodo 1 - Espacio 0 - Alias: Entrada

Hodo 2 - Espacio 1 - Alias: Jardin Hodo 1 - Espacio 1 - Alias: Entrada

Nodo 2 - Espacio 2 - Alias: Jardin
Nodo 3 - Espacio 0 - Alias: Paseo - Jardin
Nodo 3 - Espacio 1 - Alias: Paseo - Jardin
Nodo 4 - Espacio 0 - Alias: Fuente

Tlustracion 53: Gestion de areas 1

Podemos seleccionar el area en el combobox de arriba y abajo en dos listados nos
saldran todos los espacios de control. Al listado izquierdo, estan todos los espacios que
no pertenecen al area y al lado derecho los que si. En medio tenemos 4 botones con las
funcionalidades de:

e Anadir espacio seleccionado de la lista izquierda a los espacios pertenecientes al
area.

e Anadir todos los espacios al area.

e Eliminar todos los espacios del area.

e Eliminar el rea de control seleccionada de la lista derecha del area.

A la derecha de este fragmento de interfaz, podemos crear una nueva area, eliminar el
area actual o editarla.
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Crear area Renombrar area Eliminar area

Hora encendido 10:00 PME sActivo?

Hora reducido 11:30 PM sAcCtivo?

il

Hora apagado 01:30 AM sAcCtivo?
Descripcion

Camino que une la puerta de entrada de la calle con la puerta de la casa

Tlustracion 54: Gestion de areas 2

Podemos configurar los horarios de encendido, reducido o apagado y si queremos que
estén activas. Ademas podemos afiadir una pequena descripcion a nuestra area.

5.6. Conclusiones
A lo largo del capitulo se ha explicado distintos fragmentos de codigo tanto para el
microcontrolador como en el servidor. También se ha detallado en el funcionamiento
de la interfaz que esta estara en el servidor.

Cabe destacar el desarrollo de un protocolo de comunicacion entre el servidor y el
Arduino.
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6. Conclusiones

6.1. Introduccion

Es en este capitulo donde se recopila todo lo elaborado en el proyecto y se extraen las
aportaciones y las ampliaciones que podria recibir el proyecto.

6.2. Aportaciones

A continuacion se analizaran todas las aportaciones realizadas durante el desarrollo del
proyecto, planteandose por tanto todos los aspectos de mayor innovacion.

Como primera aportacion del proyecto, esta el estudio de todos los sistemas con una
funcionalidad similar a la expuesta en el proyecto. De esta forma, el estudio puede
servir para ubicar proyectos similares que guardan aspectos en comdn con estos
productos.

Por otro lado, se ha llevado a cabo una Especificacion de Requisitos de un sistema que
emplea conjuntamente conexién Ethernet, java, bases de datos y hardware de control.
Las alternativas aqui presentadas no son habituales en los diferentes sistemas que
podemos encontrarnos y esta especificacion puede ser utilidad para el desarrollo de
proyectos similares al presente, pudiendo aprovecharse elementos aqui presentados.

Adicionalmente se ha disefiado un sistema integral que emplea comunicacion en red (Ethernet),
servicios de persistencia (Bases de datos), un entorno grafico (Java) y hardware de control
(microcontrolador Arduino).

A consecuencia del proyecto, se ha disefiado una ontologia de control la cual ha supuesto tal
dificultad y complejidad para el proyecto, que ha permitido la publicacion de un articulo en las
XXXV jornadas de automatica de valencia que se dieron del 3 al 5 de septiembre del 2014.

Finalmente, y como elemento mas resaltado, se ha aportado un sistema de iluminacién de jardin
inteligente programable completamente funcional. La iluminacién esta controlada gracias a la
placa Arduino junto a un Shield Ethernet, sobre la que se conectaran sensores y actuadores.
Mientras disponemos de una aplicacién de monitorizacion y gestion del sistema junto con una
base de datos que nos aporta la persistencia para la topologia del sistema.

1.1.  Ampliaciones

El sistema muestra multiples aspectos que pueden ser ampliados segn las necesidades
de los usuarios. A continuacién se enumeran algunas aplicaciones posibles.

e Un sistema de control de acceso a zonas. Pudiendo especificar que ciertos nodos
de control actien de control de acceso, para asi después poder obtener
estadisticas de uso de las distintas zonas que se hayan en el sistema.

e La interfaz del software de gestion ubicada en un periférico tactil, pudiendo ser
este portable y asi gestionar el sistema desde cualquier zona del sistema,
mientras llegue la conexién inaldmbrica o tenga una toma de cable.

e Habilitar una interfaz de gestion a través de pagina web y de aplicacién movil,
pudiendo asi gestionar el sistema desde cualquier dispositivo.

e Programar patrones de encendido en la iluminacién para asi simular el paso de
una persona, dando la apariencia de que la casa y el jardin esta habitado,
creando asi un efecto disuasorio para ladrones. Adicionalmente poder realizar
esta tarea a través de una pagina web, pudiendo asi cambiar los patrones,
haciendo que se mas dificil que posibles ladrones se percaten de los patrones.
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e La adicion de nuevos tipos de sensores y/o actuadores posibilitando que el
sistema sea mas estable y robusto a errores y falsas detecciones. También se
incluyen  versiones mejoradas del microcontrolador arduino o
microcontroladores similares como la Raspberry pi. Con esta ampliaciéon se
pueden anadir nuevos tipos de elementos, que no tengan nada que ver con el
sistema actual, permitiendo anadir nuevas funcionalidades al sistema.

e Cambio de la iluminacién led por iluminacion led RGB, permitiendo cambiar la
luz de las areas segun valores que desee el usuario como la temperatura, la
previsién del tiempo o la hora actual.

Estas son algunas de las ampliaciones que se le podrian aplicar al proyecto expuesto en
este trabajo.
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ANEXO: Articulo presentado a las XXXV Jornadas de Automaética 2014
Explicacion:

Debido a la gran dificultad y complejidad de la ontologia, se ha podido contemplar que
es perfectamente utilizable por cualquier sistema similar. Por tal motivo, se ha
realizado y presentado un articulo para las jornadas de automatica 2014.

Los coautores José-Luis Jiménez Garcia, José-Luis Poza Lujan y Eduardo Munera y
Raul Simarro surgen de la necesidad de llevar la ontologia al articulo. Dada mi
inexperiencia en la elaboracion de articulos y a la falta de tiempo por las actividades
lectivas y por la elaboracién del resto de aspectos del proyecto, ellos se encargaron de
sintetizar la ontologia que he desarrollado en este proyecto de forma que pudiese crear
el articulo. Adicionalmente hubo varias reuniones donde nos reunimos todos y
terminamos de desarrollar aspecto que ain estaban sin completar.

A continuacion, esta anexado el articulo presentado.
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Eesumen

El control diztribuide intelicente de sistemas em
emtornos exteriores Hene ciertas dificultades dada la
extenzion v la agresion gue el sistema tiene dadas las
condicions:s namrales, come luwvia o  temperamnras
variables, a los que estas expuestos los componentes.
Para contrelar los entermos  dizsiibuidos  en
exteriores se regquiere que las caracteristicas de los
sistemas disivibuides (modularidad, escalabilidad,
etc. ) sean muy robuztaz. Para proporcionar rebusrez
al siztema, las ontelogias, ¥ en general los lengugjes
de modelado, permiten orgamizar los componentes
proporcienande robuster al zistema, debide a gue
indspendientements del fipo de compomente gue se
mare, la estucnrra e la mizma, por lo gue la
modularidad esta implicita ¥ la escalabilidad zolo
dependes de oz aspector tecnologicos. En Ia
actualidad han aparecido wma gran cantidad de
sistemas de miicrocontroladores de bgjo coste ¥
cierta potencia, por lo gque su emplso en sistemas
distribuides ssta aumeniande considerablsmente. En
este arficulo &5 expone wma ontologia como metodo
de organizacion de lor compenentes de un sisfema
distribuido de coentrol imteligente de exterioves. La
ontologia parie del emterne a controlar en lugar de
centrarse en los slementos de comtrol y permite
desarvellar una gran variedad de software gislade de
los detalles de los elementeos de comiral.

Palabraz Clave:
Ontologia, Arduino.

Control, Sistema Distribuide,

1 INTRODUCCION

El control inteligente de sistemas distmbwdos es uno
de los campos mas complejos del control
especialmente por las  dificultades de la
sincromzacion entre los diferentes nodos [4]. La
orgamzacion de los nodos peromte establecer umas
bases de finclonaments eficiente de  las
comumeaciones. Con la apaneion de los lenguzjes de

modelado, especialments UKL [3], los sistemas de

control adoptan estos lenguajes para definr la
arquitectura de los mismaos [3].

En este arficulo se presenta una ontologia del control
[10] de las caracteristicas {(lhnmnacion, presencia v
similares) para entormos ablertos. En estos enfoamos,
el espacio es acoftade al awe lhbre v todos los
alementos del sistema dismbwdoe no se encuentran en
un entomo protegide, exceptuande el servidor o el
sistema de comumcaciones troncal dal sistema. La
vanedad de estos entomos es muy grande v va desde
los jardines v espacios ndicos (donde hay una alta
cohabitacion entre personas v naturalezz) hasta las
amplias extensiones de naturalera.

El amicule se orgamiza de la sizments forma: el
apartade 2 revisa los aspectos mas destacables de los
entornos  ablertos v del sistema  Arduentormo,
dedicado al control de entornos abiertos con sistemas
de bajo coste. El apartado 3 expone la propuesta de
componentes del zistema v la ontologia que permite
orgamzarlos de forma eficiente. El apartads 4
muestra un ejemplo de uso del sistema en uno de los
modulos dal provecto Arduentomo. Finalmente el
apartade 5 expone las conclusiones ¥ las lineas de
trabajo a desamrollar.

2 ENTORNOS EXTEERIORES
21 CARACTERISTICAS

Cuando un sistema dismbwdo mterachia con wun
espacto donde la extension del temreno es notzble,
suglere un mimers cuanfiose de sensores, actuadores
v podos que los controlen Ademds de una cierta
complendad en las commmcaciones. El sistema,
distnbwds al enconfrarse en un entormo abierto,
mplica que el domime en el que actia es mas
agresivo que un enforne cerrado. El entomo tiene una
gran cantidad de vanables fisicas v quinmeas, gue
pusden nflmr de una manera negativa. Ademas
existe la pombbdad de que los elementos del
sistema, rectban dafio fisico de anmmales & inchiso
DETSONAS,



El conjunto de elementos de control que conforman
un nodo, estan simados en un area concreta del
enforno abilerto, dispone de una sene de vanables
dificles de confrolar. Un elemento de control, por
gjemplo un zensor de temperafura, en un enformio
cerrade donde la temperatmra fiene wna demva
temporal de large plazo, es facil de conirolar, sin
embargo, en un enformo abterto ese largo plazo puede
converirse en corto plaze, dando pase a uma
vanabibdad copdicionada por los factores externos
de esa arez (rachas de viento o zonas que cubre la
sombra rapidamente). Esta vanahibdad mmphea
clertas dificultades en el confrel.

Alpunzs consideraciones a tfener en cuenta, que
caractenzan los entornos sbiertos, ¥ son relevantes en
el disefio de un sistema de control extenior son las
sigmentes:

¢ Jos elementos de confrol (semsores ¥
actuadores), asi como los npodos que los
controlan, deben disponer de uma red de
comumecaciones malambnea para que todos los
elementos estén mterconectados.

¢ (Cuande un =istema distnbwdo actia en um
enforno  donde los datos que manejan los
semsores, o  achiadores, puedan  estar
comprometidos  (especialmente  por  fallos
provecados por las condiciones exfeniores), es
necesano replicar o emplear los diferentes
elementos de control para poder valhdar la
mformacion que transouten o realizar una acc1on
de control de mejor cabdad.

La orgamizacion de los elementos esta mplicita en el
use de las comumicaciones va gque debe haber
conexiones que va definen wna relaciom. La
necesidad de dispomer del mayor mmero de
elementos para determunar la accion de control hace
que sea de gran imterés disponer de los datos de todos
los elementos pomibles v, por tanfo, comocer como
obtener esos datos, por ejemple gue un controlader
pueda pedir el valor de wn sensor que no esta
conectado  directamente. Las dos  caracteristheas
(orgamzacion ¥ ublcacion) de elementos del sistema
se pueden obtener por medio de una ontologla que
permute a todos les elementos wn conccimiento del
sistema, tanto de las caractensticas de los ofros
elementos que lo forman como de las funcionalidades
que estos elementos offecen.

El objetrvo principal de esta ontologia es fomentar la
escalabibidad v la mantembibidad del =astema
distnbmdo. En este sistema distmbuide, cada nedo
transmute su informacion a ofro nodo, que la puede
emplear, o 2 un serador que la centrabiza. De esta
maners & pemute desplegar una ampha red de
nodos, que cubre grandes extensiones de terreno v
cumple los requisitos del sistema.

1.1 PROYECTO ARDUENTORNO

Lz ontologia presentada en este arficulo, ze aphea
denfro de un proyecto denomunado ArduEntormo
{dade que el control basico se realiza por medio de
Ardumeos), compuesto por varies modules, cada uno
de ellos dedicade a2 una funcionalidad especifica.
Estas fimecionalidzdes se enmarcan dentro de las
areas clasicas de la domotica [9), pero aphicadas a
entormnos exteriores (fipwra 1), Actualmente estos
modulos e encuentan en faze de desamollo ¥
expermmental.

Areas de lo domdtico
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Figura 1: Modulos en dezarrollo del sistema
Arduentorno v su ublcacion en las areas de la
domotica clasica.

Ademas de los modulos presentados en la figura 1,
también ze estan desamrollando los sistemas de
monfolizacion v geston remota, tanto via Web
como por medic de disposiives moviles. Este
aspecto mphea que la mformacion que el sistema
sumimstre (por lo general la que procede de los
sensores) v la gue sea mecesana sumimstrarle al
sistema (habitualmente la de los actuadores o
configuracion) debera tramsmti=e 2 los
controladores de cada module.

Como todo sistema modular debe estar preparade
para crecer por medio de la adicion de muevos
modules, por lo que los aspectos relacionados con la
ascalabilidad se deberan tener an cnenta. Esto altima
mmplica que la orgamzacion de los elementos del
sistema debe ser commim a todos los modulos.

Finalmente, se debe tener en cuenta el aspecto de la
ophiumzacion de recursos empleados, en crerto modo,
relacionade con la geshon  ensrgetica.  Esta
optimuzacion se realiza por medio del use de wn
msme sensor en modulos diferentes. Por ejemplo, un
sensor de presencia (PIR). que cubre una zomna
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concreta del entorno, puede usarse por parte del
madulo de segundad para detectar Infrusiones, ¥ por
parte del modulo de wminacion para encender o
apagar las luces de wn camino en fancion de s1 hay
Dresencia.

Por tode lo anferior, se hace mpecesana una
orgamzacion dismbwda v muy bien orgamzada que
permuta cubnr el confrel modular v ademas sea
escalable ¥ homogenea a todos los elementos del
sistemna. Para ello se ha desamrollado un ontologia que
orgamce ¥ describa univocamente los elementos ¥ las
relaciones enfre elles. La: ontologlas son uma
berrammenta mmportante v amphamente whbzadas
todas las areas de lz tecoologia [2] v tambien som
aphicables al confrol [8]. En el sigmente apartado se
presenta la ontologia desamrollada que cubre las
necesidades organizativas del provecto Arduentormo.

3 PROPUESTA DE ONTOLOGIA

PARA EL CONTROL DE
EXTORNOS ABEIERTOS

31 ORGANIZACION DE LO%
COMPONENTES

Para desarrollar la ontologia que desenba v crganice

los elementos e interacciones entre ellos, e necesano
reconocer los elementos fundamentales con los que
se va a trabajar (Agura X}

SERVIDOR SERVID:OR
I_CTRND | I0_CTRKOE
Modao de control Nodo de
Control de Control de et
seguridad llumdnacitn
Cidigo de Cédigo de
oonitrol conitral
h T .
I )
ID_SEN1 -
. 1
Sensar Semsor I SEN I
1
Senzar de Sensor de |ur I
AresEnci
Egnacio de Espanio ce
interaccidn 1 intergccadin 2
e A

Espacia de coirrbnod
Figurz 2: Principales elementos de control del
zistema Arduentome.
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En este caso, se partid de los sensores v actuadores, a
los que, en &l sistema Arde-Entormo v
consigmentemente en la onfologia, se les denomana:
slementos de confrel. Cada elemento de conirol fiens
un espacio fisico donde mteraene. A ese espacio sa
le demomina sspacio de imtsraccion. Por ejemplo, en
el cazo de un sensor PIE. el espacio de interzccion es
la zona, o volumen, donde puede detectar presencia;
en el caso de un actuador, por ejemplo una himinana,
el espacio de mmterzccion es el volumen gue dicha
luminzna es capaz de thurmnar,

Para manejar los elementos de control se emplean los
lamzdos nodos de comtrol. El objetive principal de
los nodos de conofrol. es contrelar la zona de
interaccion de los elementos gue estan conectados al
nodo. Dependiendo del tipo de sensor que conforme
el nodo de confrol, se obtendra un tpo de
informacion  diferente (wminacion, deteccion de
presencia v siomlares). De manera analoga en cuanto
a la iterconexion con el nodo de control, existen una
zerie de actuadores encargades de actuar em un Zrea
concreta.  Dlependiende del fipe de  actuader
interconectado, se pueden confrolar una serie de
dispositvos como puede ser la thumimaria de una
zona o Incluso la achishea mnstalada en una terraza.

Cadz elemento de confrol puede zer v1sto por nodos
de control a los que no esté copectado. En este caso,
se frata de un elemento virtual va que en alzunos
casos, uwn nodo de contral puede soheitar, la
informacion de un sensor interconectado a ofro nodo
de confrol. La umon de los diferentes espacies de
interaccion de los diferentes elemento: de control,
inclwmdos los virtuales, se conoce como espacio de
control. Loz nodos de control pueden ejercer la
laborz de commmcacion, encargandose  de
interconectarse con otros nodos ¥ asl garantizar la
conexion de todos los elementos de contral,

Finzlmente, los seridores son los componentes del
sistema responsables de gestionar la informaciom

trem=mutida  por los  diferentes  npodos de

COIMUNICACIONSS,

3.1 IMPLEMENTACION DE LA
ONTOLOGIA

La fizurz 3 muestz la ontologia desarrollada para el
confrol de espacios abeertos desento en el punto
anterior. El espacio fisico a confrolar se divide en
distintas areas de control. Estas areas se orgamizan
por medio de la entdad Area, que desenbe wn
espacto mitado por e usuano, come por ejemplo, la
zona de entrada, o la zona de segundad. El sistema
puede fener tantas entdades Adrea como el usuano
decida.
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Figura 3: Ontolegia de control de espacios abiertos.

Un drea esta puede tener, o no, elementos de control
(ComtrolElsment en la ontologia), per ejempla,
sensores que mudan femperatura o mmidificadores
que varien la humedad relativa. 5in embargo, v por
laz mnecesidades presentadas en los  apartades
antenores, estos elementos de confrol no se asocian
directamente al drea. Los elementos de control
disponen de un ImferactionSpace que es la zona
donde interactizn, por ejemplo en el caso de un FIR
el ImteractionSpace es la zona de deteccion de
presencia v en el caso de una luminana el
InteractionSpace e= la zona que ilumma (3 partir de
u  determimade wmbral) Un ConmelElsmenr es
empleade por uno o mas codigos de confrol
(ControlCode) v esto es la clave de la ontologia. EL
ControlCeode se procesa en un ConfrolNode que, a su
vez, dispone de mucho: CommelElsmenr. Esta
estructura o es la clasica estructura jerarquica, sine
que forma wn grafo, donde el CensolNode pueds
disponer de sensores o actuadores {ConfrolElement)
que estén directamente conectados o que estén
conectados en ofvo ControlNode. De esta forma, por
ejemplo, un sensor PIE pusde ser compartido por el
modulo de seguidad (por ejemple para hacer sonar
una sirena) v por el module de iluminacion (para
encender o zpagar la luz). Cada ContralElement fiene
mn InteractionSpace, como un ComtrolNods tene
vanios ContrelElement que mtervienen en el contrel,
la umon de los DwtsractionSpace forma un
ControlSpace. que es la zona que e asoma a las Area
definidas por el usuano.

En pocas palabras, en el sistema no se confrolan
arezs defimdas por el usuarie. aungue aste tenga la
mmpreslon de que los sensores v actnadores de wm
area estan empleandose en dicha area. De esta forma,
se alsla la estuctwa que el wswane ha decidide

orgamizar el espacio exterior con los nodes de
control.

4 EJEMPLO DE USO

Parz la vahdacion del use de la ontologia, se ha
desamollade un prototipe de sisterna basico que
controla la ilummacion de un entorno. Para ello se ha
empleade un macrocontrolador empotrado Arduming
UNO Eev.3 [1] junte a drversos sensores de luz, de
presencia v de distancia (por ultasomdes). EL
objetive del confrol es determminar el nivel de luz que
ze debe regular en diferenfes farolas en un camino

(fizura 4).

Figwra 4: Ejemplo del mistema controlado por el
protofipo que emplea la ontologia presentada

Sin embargo, el sistema de la fizura 4. e puede
enriquecer con la mformacion proporcionada por los
sensores del modulo de segunidad
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A parmiir de estos critenos v en funcion del escenano
planteado en la figura 4, se pasa a monfar el corcwto
que nplementa las fimelones antenoves (figura 5.
Los cnfenios que el codigo de control va a emplear
son diferentes segim las necesidzdes del umario v ze
mmestran en la tzbla 1.

Tabla 1. Acciones de control v priondades del
sistema de thiminzeion.

Pnondad | Modo v descnpeion

Alta | Mamual. Fl usuario puede accionar
las lnces mdependientemente de
los valores de los sensores.
Media | Predictive. La luz se enciende en
el cazo de que la lummmeosidad
exterior no supere un umbral
defimido v se detecte presencia.
Bajz | Ambental. La luz se enciende en
el caso de gue la lumwmeosidad
exterior no supere un umbral
defimdo sin fener en ementa la
presencia.

El codigo que el Arduino ejecuta o5 el encargado de
recoger &l mode de fincionamiento del camuno ¥
actuar en consecuencia. Para configurar los modos ¥
loz paramefros de cada modo (umbrzl de luz o
umbral de deteccion) se emplea una aplhcacion
desarrollada en JAVA instalada en el semader v se
comunica con el nodo de control por medio de uma
conexion TCP sobre Ethernet (figura &),

Server
| B i clirlicrs
FHTTR| =
Sensar PIR

Sergar dtanda | — Waster
ComirolMode
fsegusicdae)

Aplicacitn
Mdnil

Sensar PIR | 7S 4

Sansor juz

Controlfiode
[lurinacian y
energla]

Sermar ditancis
I::I Sensor inportada

— Etheirmet f:l Sensor real
Figura 3: Esquema del sistemz mmplementado. Los

actuadores se han omatido para simplificar la
visuahzacion

A

Figura 6: Caphwa de pantalla de la aplicacion JAVA
de control del prototipo que emplea la onfologia
presentada.

Ademas también se ha desamollado una aplicacion
movil con la misma fimeionalidad. No es objetive de
este  arficule mostrar  los  detalles de  las
comumicaciones m del sistema gestor de base de
datos que se emplea. Sin embargo 1 que conviene
puntualizar que las commicaciones enfre los modos
de control (Ardwnos) se realizan tanto por conexion
serie 120 [7] com el nodo de conbol que esta
conectado a Ethernet como nodo maestro, muentras
que la copexmon enfre los Ardwmos v los seridores
se realiza por e como por conexion Ethemet [8]. Sin
embargo, cabe destacar que el becho de emplear la
ontologia umformiza tanto las comumicaciones como
la gesnon de la base de dates. Lo que permmte
visuahzar el sistema sin entrar en los detalles de los
sensores reales o mmportados. Es decwr, a efectos del
usuario, en el sistema de la figura 6, se visualza el
control de segpuridad com sensores presencia v
sensores de distanela v el control de la thminaeion
COn Sensores de presencla, sensores de distancia v

sensores de oz

5 CONCLUSIONES

En este articuls se ha presemtado una ontologia
empleada para poder confrolar espacios abwertos
exteriores, aungque no es excluyente a espacios
interiores. La onfologla permute incrementar los
alzontmos de wn nodo de control reuhbizande los
elementos que el sistema dispone. Un serndor es al
responsable de guardar laz configuwraciones del
sistema ¥ proporcionar las conexiones entre los
elementos de confrol que permiten reubhzarlos
otros nodos de control.

Actualmente esta implementado el sistema de control
de 1hominzeidn compartiends sensores con el sistema



de zepumidad, de forma que lo sensores mecesanos
para el sistema de sepundad estin directamente
conectades con los nodos de control de segundad v
se comparten via sene con el mode de comtrol de
tluminacion, dade que lz sepundad es mas priontana
que la 1hminzeion

Como linea futara se plantea el estedio v la
experimentacion de diversos escenarios mediante la
medicion parametros gue pemmtan demostar la
ufilidad del use de una onfelogiz. En concreto la
mclusion del sistermna de confrol energético v la
medicion de un sistema con duplicidad en sensores ¥
sin sensores duplicados.

Finalmente, ez de gran imferés para los autores,
estudiar ¥ expenmentar la programacion de patrones
de control, de tal forma que sea posible confizurar el
codigo del Ardwmo empleands una aplicacion en la
que se definan los wmbrales de los sensores v las
acciones 3 tomar en cuenta a parfir de esos umbrales
(3 semejanza de las funcionalidades mostradas en la
tabla 1)
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