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El Internet of Things (IoT) ha experimentado un aumento explosivo en los tltimos afnos,
cada vez hay mas equipos electronicos con capacidad de conectarse a la red: relojes inteli-
gentes, sensores inalambricos, televisores inteligentes, etc. Ademas, existe un gran interés de
las personas por la creacion de proyectos amateur de electrénica y robodtica como la imple-
mentaciéon de luces inteligentes, regadores de pasto automaéticos, entre otros. Sin embargo, la
creacion de un dispositivo de IoT desde cero, requiere la integracion de diferentes lineas del
conocimiento como electrénica, programacion, redes y creacion de interfaces graficas.

En este trabajo se pretende crear un equipo electrénico que busca facilitar el acercamiento
de nuevas personas al mundo de la electrénica y al IoT; mediante la creaciéon de interfaces
electrénicas para que algunos sensores se puedan conectar de forma plug and play a un moédu-
lo central y sus mediciones aparezcan en una pagina web. Este sistema permite que personas
ajenas al mundo de la electrénica puedan interactuar con un equipo de IoT de forma senci-
lla. Ademas, el codigo y el hardware del proyecto fue pensado para que sea posible anadir
mas sensores que los creados por el autor, por lo que un desarrollador puede agregar nuevos
sensores al equipo sin la dificultad de tener que crear un proyecto de IoT desde cero.

El médulo central consiste en una Raspberry Pi conectada a una PCB que tiene dos co-
nectores para sensores digitales y dos conectores para sensores analogicos. Por su parte, las
interfaces de los sensores cuentan con el sensor, un conector que se inserta en el mdédulo
central y el circuito correspondiente para el funcionamiento del sensor. Las interfaces estan
disefiadas de tal manera que cada pin de un conector ejecuta una funcion, ya sea la entrega
de voltaje, la conexién a tierra, la identificacion de la interfaz, el envio de datos, etc. Gracias
a esto, los conectores de las interfaces en la PCB son independientes de los conectores del
modulo central, es decir, una interfaz no debe conectarse a un conector en especifico, sino
que funciona con cualquiera. El moédulo central es capaz de detectar la conexion de una in-
terfaz de forma instantanea, identificar el sensor conectado, solicitar la medicién del sensor
y enviarla a una base de datos. Todo esto en tiempo real. Ademas, en la Raspberry Pi se
cre6 un servidor web usando Flask y Nginx, por lo que desde Internet es posible ingresar a
la pagina web y visualizar las mediciones del sensor.

El resultado de este proyecto es un equipo electrénico al que se le pueden conectar sensores
digitales y analégicos de forma plug and play. Las mediciones del sensor son visibles desde
Internet, por medio de gréaficos y tablas que muestran la informaciéon de forma ordenada.
Ademas, existe un panel en la pagina web qué muestra el estado del modulo central, es decir,
permite visualizar que sensores tiene conectados actualmente.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacién y Antecedentes

En el mundo actual cada vez hay mas personas conectadas a Internet [1], ya sea para subir
fotos, comunicarse con amigos, ver una transmision streaming, jugar videojuegos online, etc.
Para tal propdsito, poseen teléfonos inteligentes, computadores y tablets, equipos que tienen
como una de sus funciones principales el conectar a las personas a la red. Pero. ultimamente,
también las “cosas” estan adquiriendo la capacidad de conectarse a Internet: existen Smart
TV, Smartwatch, lavadoras inteligentes con conectividad WiFi, e incluso ampolletas inteli-
gentes que pueden encenderse a través de comandos de voz. A la tecnologia que da vida a
todas esas nuevas capacidades, y a muchas mas, se le llama Internet de las Cosas.

El Internet de las Cosas, (IoT por sus siglas en inglés), término acuniado el ano 1999 por
Kevin Ashton en una presentacion ante Procter & Gamble [2], se define como un paradigma
en el cual los objetos equipados con sensores, actuadores y procesadores se comunican unos
con otros para lograr un propoésito [3]. El IoT presenta una gran capacidad de revolucionar
la vida cotidiana, pues permite que objetos comunes en un hogar, se comuniquen entre si y
extraigan informacion de su entorno, con el fin de facilitar la vida a sus duenos. Asimismo,
posee la capacidad de producir beneficios a las industrias, automatizando sus procesos pro-
ductivos. De hecho, el IoT es una de las tecnologias base de la llamada Industria 4.0 [4].

El uso del término Internet of Things, ha tenido un gran crecimiento en los tltimos anos.
En [5] se muestra como la cantidad de publicaciones sobre IoT en el Web of Science Core
Collection ha crecido de manera exponencial desde el ano 2008. Asimismo, la cantidad de
dispositivos de IoT ha experimentado un explosivo aumento, llegando a superar la cantidad
de personas en el mundo. Se predecia que para el afio 2020 iban a existir cerca de 20 miles
de millones de dispositivos, de acuerdo a la estimacion de Gartner, y 26 miles de millones de
dispositivos, de acuerdo a Cisco [6].

Por lo tanto, desde la academia y la industria hay un interés por esta tecnologia, pero
también el publico general ha empezado a interesarse sobre este término. Como se puede
observar en [7], la tendencia de busqueda en Google del término 7ot ha aumentado en los
ultimos anos. De igual manera, plataformas de aprendizaje en linea, como Coursera y Udemy,
también han agregado programas de IoT a su lista de cursos online, los cuales han tenido
bastante éxito, pues cuentan con més de 250.000 alumnos inscritos [8].



1.2. Descripcién del problema

A pesar de este gran interés del publico, se produce un efecto que ocurre generalmen-
te con las nuevas tecnologias: las barreras de entrada son muy altas. Se requieren multiples
conocimientos, principalmente de electrénica, telecomunicaciones, protocolos de Internet, mi-
crocontroladores, etc., para lograr hacer un proyecto de Internet de las Cosas. Las personas
aficionadas a las nuevas tecnologias y los estudiantes que recién empiezan con una carrera
de Ingenieria Eléctrica o similar, no cuentan con los conocimientos necesarios y requeririan
mucho tiempo de estudio para lograr hacer un proyecto funcional.

Para empezar, la conexion de los sensores puede ser complicada, debido a que estos pueden
requerir diferentes niveles de voltaje, distintos tipos de senial, o configuraciones muy especifi-
cas. La programacion de un microcontrolador requiere conocimientos de programacion a bajo
nivel. Para generar la comunicacion inaldmbrica, se necesita conocer los distintos protocolos
de comunicacién y cuales son sus fortalezas y debilidades en varios entornos. Por tltimo, el
disefio de un sitio web tampoco es una tarea sencilla.

Para solucionar estos problemas lo que se debe hacer es remover las dificultades del desarro-
llo de un sistema de IoT, ocultando todo el proceso interno, omitiendo las capas intermedias
del proyecto. Las personas deberian ser capaces de conectar un sensor y visualizar automati-
camente los datos que estd enviando en una péagina web, del mismo modo como se conectan
a Internet a través de sus dispositivos méviles, en donde sélo deben hacer clic y automatica-
mente estan en la red. Asi se lograria que puedan ver de forma practica las aplicaciones que
tiene esta nueva tecnologia y, asi, motivarse a crear sus propios proyectos, haciendo menos
empinada la curva de aprendizaje.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos generales

Disenar e implementar interfaces electronicas que permitan la conexién plug and play de
sensores a un modulo central. Se busca que cuando el usuario conecte un sensor al médulo
central, sus datos estén disponibles por medio de Internet para que puedan ser visualizados
en tiempo real.

1.3.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este trabajo, que delimitan y sefialan los alcances de este son:

* Disenar y construir interfaces electréonicas para la conexién de sensores, en donde estos
se puedan conectar de forma sencilla, con conectores especificamente diseniados para este
propdsito. También es parte de los objetivos del trabajo, el estudio y la selecciéon de los
sensores a utilizar.

* Disenar e implementar una interfaz grafica accesible desde Internet, en donde se puedan
observar las mediciones de los sensores. Esta interfaz debe ser modificable por el usuario,
para que muestre los datos que este requiera.



» Disenar y construir placas PCB para el médulo central y cada uno de los sensores a
utilizar.

* El sistema a construir debe tener un bajo costo econémico y debe ser sencillo de utilizar
por usuarios sin conocimientos de electrénica.

En la figura 1.1 se puede ver un diagrama en bloques que representa el diseno del trabajo
a realizar en la memoria. Como se puede ver, el moédulo central tiene cuatro componentes
principales: la Raspberry Pi, los conectores de sensores digitales, los conectores de sensores
anal6gicos y un conversor andlogico digital (ADC). Se implementaron dos interfaces digitales:
la interfaz de temperatura y la interfaz de distancia; estas interfaces se pueden conectar a
cualquiera de los dos conectores digitales del médulo central. Ademas, se implement6 una
interfaz analdgica: la interfaz de de distancia; la cual, de igual manera, se puede conectar a
cualquiera de los dos conectores analogicos. Cabe notar que los conectores analégicos no se
conectan directamente a la Raspberry Pi, si no que pasan antes por un ADC que transforma
sus seniales analogicas en digitales.

Mddulo Central

_| conector Digital| , S¢ conecia a Interfaz
- Temperatura

Raspberry Pi

Mediciones | Controlador de

1
_: .
conectores digitales

Conector Digital | Interfaz
- Distancia

2
Controlador de | S—

— conectores 1——‘
Mediciones analbgicos

Conector

LT Analogico 1

Se coneclaa

Interfaz Luz

Conector
Analogico 2

Solicita

(ECcies Servidor Web

Recibe
mediciones

A

HTTP

—_—

Pagina web

—_
=
Figura 1.1: Diagrama del proyecto de la memoria.

La Raspberry Pi contiene dos scripts controladores de los conectores analogicos y digitales,
que se encargan de detectar cuando se conecta una interfaz a un conector y cudl sensor es
el que esta conectado. La Raspberry Pi guarda las mediciones de los sensores conectados en
una base de datos, la cual es accedida por el servidor web cuando el usuario que esta en la
pagina web lo requiere. La pagina web muestra un grafico y una tabla con los ultimos valores



del sensor seleccionado, y se actualiza automaticamente cuando llegan nuevos datos.

1.4. Estructura de la memoria

El capitulo 2 trata acerca del marco tedrico y el estado del arte, por lo que se enfoca en
explicar las tecnologias que se utilizan en la memoria y en mencionar y analizar proyectos
similares que han sido desarrollados. El capitulo 3 presenta los sensores y componentes uti-
lizados, junto al diseno del PCB y el soldado de componentes en la placa; es decir, es un
capitulo enfocado exclusivamente al hardware utilizado. El capitulo 4 trata sobre el cddigo
realizado para identificar los sensores conectados al médulo central y leer las mediciones de
estos para, luego, guardarlas en la base de dato. Por lo tanto, profundiza en el software
que hace funcionar al proyecto. El capitulo 5 expone la implementacién de la pagina web,
mostrando el diseno realizado en el front end y la logica que se ejecuta en el back end. Los
resultados y analisis del proyecto se muestran en el capitulo 6. Por ultimo, el capitulo 7
consiste en las conclusiones del trabajo realizado y futuras adiciones al proyecto.



Capitulo 2

Marco Teérico y Estado del Arte

2.1. Internet of Things

Una definicién més técnica de 10T es que es: una red de cosas, con inteligencia, identifi-
cacion, y capacidades de monitoreo y actuacion, que conectan personas y cosas a través de
Internet [6]. Como se indica en [3], es posible definir una arquitectura de IoT dividiendolo
en cinco capas, ordenadas jerarquicamente de forma similar a la capas del modelo OSI y
TCP-IP. Cada una de las capas se encarga de forma independiente de cierta tarea, utilizando
la informacién que le proporciona la capa anterior. Ordenadas desde la inferior a la superior,
estas capas son:

* Capa de percepcion: esta encargada de la percepcion de cantidades fisicas a través
de sensores.

* Capa de transporte: se ocupa de la transmision de datos desde la capa de percepcion
a la capa de procesamiento. Generalmente, utiliza redes inaldmbricas para cumplir ese
propoésito.

* Capa de procesamiento: se encarga del procesamiento y almacenamiento de la infor-
macion obtenida de las capas anteriores.

* Capa de aplicacion: es la que se ocupa de proveer los servicios para el usuario, ya sea
entregando la informacién requerida o actuando de la manera indicada.

* Capa de negocios: su funcion es crear modelos, graficos y todo tipo de elementos de
andlisis, a partir de la informacién de la capa de aplicacion. [9]

En el proyecto de memoria se pretende ocultar las capas de transporte y de procesamiento
al usuario, de tal manera que solo puede interactuar con las capas de percepciéon y de apli-
cacion. La capa de negocios se omite debido a que no se busca estudiar los datos entregados
por la capa de aplicacion.

2.2. Raspberry Pi

La Raspberry Pi es un microcomputador de bajo costo y de tamano pequeno. Esta disena-
do para aficionados que quieren crear proyectos de electrénica, para estudiantes que desean
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aprender de programacion y para Ingenieros que lo deseen utilizar en sus proyectos. Una
Raspberry Pi es un computador de placa tinica (single-board computer), esto quiere decir que
tiene las mismas funcionalidades que cualquier otro computador del sistema operativo Linux,
pero en un sélo chip [10].

e ”" Lord -

I Raspberry Pi 3 Mode! B+ -
( (© Raspberry #i 2017

jade in the UK

SPHRIN
@I

Figura 2.1: Raspberry Pi Modelo 3 B+. [11]

En la figura 2.1, se observa una Raspberry Pi Model 3B+, la cual como se puede ver
presenta componentes tipicos de un computador y de un microcontrolador:

* Procesador

* Memoria RAM

* 4 Puertos USB

* Puerto HDMI

* Puerto Ethernet

e Tarjeta Inalambrica WiFi/Bluetooth
* Puerto Jack 3.5mm

* Puerto Micro SD

* 40 Pines GPIO

Gracias a que cuenta con todos estos componentes, es posible hacer un uso corriente de
la Raspberry conectando un mouse y un teclado a los puertos USB, y un monitor al puerto
HDMI, para trabajar la Raspberry Pi como un computador de escritorio y, en consecuencia,



hacer las tareas tipicas de ofimatica y de programacién. Ademas, como cuenta con comuni-
cacion WiFi, es posible acceder a ella a distancia mediante protocolos como SSH. Funciona
con 5V de alimentacién, los que son proporcionados a través de una conexiéon micro-USB.

La Raspberry Pi cuenta con un sistema operativo llamado Raspberry Pi OS, el cual esta
basado en Linux. Este sistema operativo se encuentra en una tarjeta Micro SD que se inserta
en el puerto correspondiente y que actia también como un disco duro, en el que se pueden
guardar los archivos del microcomputador. Cabe recalcar que es posible usar otros tipos de
sistemas operativos como Ubuntu o Debian.

Para este proyecto uno de los componentes de mayor relevancia son los 40 pines, debi-
do a que permiten la conexién de la Raspberry con sensores, actuadores, ADCs, y otros
dispositivos electronicos. Como se puede ver en la figura 2.2, la mayoria de los pines son
GPIO (General Purpose Input and Output), lo que indica que pueden ser utilizados segin
la necesidad del usuario. Sin embargo, también existen pines listados como alimentacién (de
3.3V 0 5V), y de tierra (GND). Asimismo, algunos pines GPIO presentan funciones alter-
nativas, que permiten la conexion de dispositivos mediante los protocolos de comunicacion
UART, I2C o SPI, entre otros. Es importante senalar que los pines GPIO sélo soportan un
maximo de 3.3V, por lo que en caso de que un sensor entregue senal de 5V, serda necesa-
rio usar un divisor de voltaje o un conversor de niveles l6gicos, para reducir el voltaje de
5V a 3.3V y asi evitar danar la Raspberry [12]. Por ltimo, todos los pines de la Raspberry
son digitales, por lo que para leer las mediciones de un sensor analégico se debe usar un ADC.

Raspberry Pi GPIO BCM numbering

18 23 24 25 12 16
PWMO PWMO

GCLK1 GCLK2 PWM1
4 17 27 22 5 6 13 26

Figura 2.2: Pines GPIO de la Raspberry Pi y su funcionalidad [13].

2.3. Resistencias pull-up y pull-down

El estado de un pin de un circuito electréonico puede ser ALTO o BAJO, dependiendo de
si estd conectado a un voltaje cercano al voltaje de entrada (5V o 3.3V generalmente); o si
es cercano a 0V, respectivamente. En todos los proyectos de electréonica es necesario saber de
antemano el voltaje que tendran algunos pines en estado de reposo, dado que de otra mane-
ra quedan en estado flotante. Por esta razon, existen las resistencia de pull up y de pull down.

Una resistencia de pull up conectara el pin al voltaje de alimentacién positiva, tal como
aparece en la figura 2.3, por lo que en estado de reposo al medir el voltaje del pin, se medira
ALTO. En cambio, cuando se cierre el switch, se medira el valor BAJO en la salida, puesto



que VOUT quedara conectado a tierra. Por otro lado, una resistencia de pull down conecta
el pin a tierra, , tal como se ve en la figura 2.4. Por lo que al leer el valor del pin en estado
de reposo se leerda BAJO vy, cuando el switch esté cerrado, se leera el valor ALTO.

N N

zu \

¢ VOUTI & youT2

sz

__.i’——*
SWI

Figura 2.3: Resistencia pull up. Figura 2.4: Resistencia pull down.

2.4. Placa de Circuito Impreso (PCB)

Los PCB son circuitos que en vez de utilizar cables para conectar los distintos dispositivos
electronicos, utilizan pistas de cobre sobre una capa de sustrato rigido, lo que permite que
sean permanentes, faciles de transportar, y que sea posible producirlos en masa [14]. En la
figura 2.5, se puede ver que el sustrato es el material de color verde que aporta la base de todo
el circuito y las pistas de cobre son las lineas de color oscuro que conectan a los componentes.

Figura 2.5: Ejemplo de PCB de un reproductor de DVD [15]

Los dispositivos son montados sobre las PCB de dos formas: mediante la tecnologia de
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agujeros pasantes (THT: Through-hole technology) y a través de la tecnologia de montaje
superficial (SMT: Surface-mount device). El método THT consiste en realizar agujeros en
donde se insertan los cables de los dispositivos [16]. Por otro lado, en el método SMT, los
dispositivos se conectan a pads de metal que se encuentran en la superficie de la placa. En
ambas tecnologias, los dispositivos son soldados a la placa para que tengan estabilidad y
permanezcan firmes ante movimientos o traslados de la placa. En la figuras 2.6 se puede ver
un ejemplos de una PCB con un montado de dispositivos de forma THT.

Figura 2.6: THT [17].

Para el diseno de PCB existen programas llamados EDA (Electronic Design Automation),
entre los que se pueden nombrar Eagle, KiCad y EasyEDA. Dentro de estos programas es
comun que existan dos espacios de trabajo, el del esquematico y el de la placa. En el area del
esquematico se agregan los componentes en forma de esquematico y se realizan las conexiones
eléctricas entre ellos, de manera que el programa sepa cuales estan conectados entre si. Mien-
tras que en el area de trabajo de la placa, ya se trabaja con las dimensiones fisicas/mecénicas
de los componentes y se debe realizar manualmente la interconexién de los dispositivos a
través de pistas (o rutas).

Una vez que esta creada la placa PCB se puede mandar a manufacturar a una empresa de
produccion de PCB, como JLCPCB para prototipos. Una vez que la placa esta construida,
la empresa la envia al cliente.

2.5. Desarrollo Web
2.5.1. HTTP

Una tecnologia esencial para lograr acceder a Internet y a péaginas web, es el protocolo
HTTP (HyperText Transfer Protocol). HTTP es un protocolo que se encarga de la trans-
misién de datos (archivos de texto, imagenes, videos, etc.) entre un navegador web y un
servidor web. El protocolo HTTP funciona por medio de una légica cliente-servidor, en el
que el navegador hace requests (solicitudes) a un servidor web, y el servidor responde a través
de responses (respuestas) [18]. Se puede encontrar més informacién del protocolo HTTP en
[18]. De igual modo, en [19] se presentan sus métodos y un ejemplo de solicitud HTTP.



2.5.2. Front End

El desarrollo de una pégina web consiste en la implementacion del front end y el back end.
El front se refiere a la interfaz grafica que ve el usuario cuando entra al sitio web. Para de-
sarrollar el front end de una pagina web se utilizan tres tecnologias: HTML, CSS y JavaScript.

2.5.2.1. HTML

HTML (HyperText Markup Language) es un lenguaje de marcado que se encarga del texto
que lleva una pagina web y su estructura. Dado que es lenguaje de marcado, utiliza etiquetas
para senalar qué tipo de contenido se encuentra en la pagina, por lo tanto, HT'ML permite
indicarle al navegador web como se debe mostrar cada seccion de texto de una pagina web [20].

Algunos ejemplos de etiquetas HTML son <head>, <body>, <h1>, <p>y <div>. Por ejem-
plo, la etiqueta <p> indica que el texto que tiene dentro es un parrafo y, por otro lado, la
etiqueta <h1> indica que el texto es un titulo. HTML permite identificar cada uno de los
elementos que contiene la pagina web a través de clases, id y las propias etiquetas.

2.5.2.2. CSS

CSS (Cascading Style Sheets) es un lenguaje de estilo de hojas, que se encarga de darle
el disefio a una pagina web. CSS dicta el estilo de cada uno de los elementos que tiene una
pagina web. Permite seleccionar el color del texto, el tipo de fuente, el color del fondo de la
pagina, e incluso la organizacién del texto, mediante la creaciéon de barras de navegacion o
columnas [20].

Para facilitar el diseno de una péagina web para no iniciados en CSS, existen librerias con
disefios predeterminados, en las que el desarrollador puede implementar una pagina web con
un diseno mas profesional, simplemente cargando el estilo correspondiente. Una de esas libre-
rias es Bootstrap [21], la cual se us6 para ayudar en el diseno de la pagina web de este proyecto.

2.5.2.3. JavaScript

JavaScript, a diferencia de las tecnologias previamente mencionadas, si es un lenguaje de
programacion. Por lo tanto, cuenta con toda la funcionalidad, como definir variables, fun-
ciones, objetos, etc. Gracias a esto, permite interacciones dinamicas entre el usuario y la
pagina web, permite tener mapas interactivos, graficos seleccionables, jugar videojuegos en
el navegador, entre otros [22].

Dentro de un documento HTML, pueden existir varios scripts de JavaScript, que se cargan
a través de la etiqueta <script>. Al igual que en el resto de los lenguajes de programacion,
existen librerias que facilitan el desarrollo de diferentes tareas en JavaScript. Para el desa-
rrollo de este proyecto se usaron dos: JQuery y Google Charts.

JQuery es un libreria que simplifica el cdédigo de JavaScript. Tareas como el acceso a ele-
mentos de HTML, el manejo de eventos y el uso de AJAX, se pueden realizar con un codigo
mucho més reducido gracias a JQuery [23]. Por otro lado, Google Charts, es una libreria
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desarrollada por Google que permite la creacion y modificacion de graficos en una pagina
web, de forma sencilla y en tiempo real [24]. Con Google Charts se pueden mostrar gréaficos
de barras, de lineas o de torta, entre muchos otros.

También es importante mencionar a AJAX. AJAX es un método que permite realizar
solicitudes asincronas a un servidor web, de tal manera que el navegador estara esperando
a que llegue la respuesta de parte del servidor sin quedarse detenido. Esto permite que el
navegador realice otras tareas mientras tanto. Ademas, da la posibilidad de que se carguen
secciones de una pagina web de forma independiente, sin necesidad de cargar toda la pagina
por completo, mejorando asi la experiencia de usuario. En esta memoria se utiliza AJAX
para cargar el grafico de la pagina web de forma independiente y para actualizar el panel de
informacion.

2.5.3. Back End

El back end de un sitio web se refiere a todas las tecnologias que se encuentran por el lado
del servidor, y que el usuario no puede interactuar con ellas. Por ejemplo, la base de datos,
el servidor HTTP, o el lenguaje de programaciéon del servidor.

Para el desarrollo de un back end de un sitio web, se pueden usar stacks web. Los stacks
son un grupo de tecnologias que trabajan de forma conjunta para lograr un objetivo. Para
el desarrollo de servidores de paginas web, un stack bastante popular es LAMP [25], cuyas
siglas consisten en las siguientes tecnologias:

* L: se refiere al sistema operativo Linux.
* A: viene del servidor HTTP Apache.
* M: se refiere al gestor de base de datos MySQL, o a su fork MariaDB.

* P: en la forma original del stack, viene de PHP, aunque versiones posteriores, también
utilizan Python o Perl.

En esta memoria, se emplea el stack LEMP [25], el cual es una modificacién del stack
LAMP, que usa el servidor Nginx en vez de Apache. Por lo tanto en esta memoria, se utiliza
el siguiente stack web:

* L: Raspberry Pi OS, una distribucién de Linux que viene con la Raspberry Pi.
* E: Servidor HTTP Nginx.
e M: MariaDB.
e P: Python.
2.5.3.1. Linux

Linux es un sistema operativo de cddigo abierto, es decir, su codigo se encuentra disponi-
ble de manera libre y gratis. Consiste, principalmente, en el kernel Linux, el cual es el nicleo
del sistema operativo, que lleva a cabo la interaccion entre el hardware y el software. Linux
se utiliza en sistemas operativos a través de distribuciones, las cuales son modificaciones que
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se hacen al sistema operativo para adaptarlo a las necesidades del usuario [26]. Algunas de
las distribuciones mas famosas son: Ubuntu, Debian y Linux Mint.

Raspberry Pi OS es una distribucion disenada especificamente para ser usada en los mo-
delos de Raspberry Pi. Por lo tanto, viene de fabrica con software que se encarga de la
configuracion del 1/0O de los pines GPIO, con protocolos de comunicacién de electrénica y
con otros programas acordes a las funcionalidades que posee el hardware de una Raspberry Pi.

2.5.3.2. Nginx

Nginx es un servidor web de software libre. Nginx se destaca por ser uno de los servidores
web mas rapidos que existen, de hecho fue disefiado especificamente para ser mas rapido que
Apache. Asimismo, permite la conexién de muchos usuarios al mismo tiempo, pues nacid
como solucion al problema de tener més de 10000 conexiones a la vez [27]. Por tltimo, utiliza
menos memoria RAM que otras alternativas, lo cual es particularmente util para la Rasp-
berry Pi [28], puesto que el modelo 3 B+, que se utiliza en este proyecto, sélo cuenta con 1
GB de RAM.

2.5.3.3. MariaDB

MariaDB un gestor de base de datos basado en MySQL, pues es una bifurcacién de este,
que nace como respuesta a la compra de los derechos de MySQL por parte de Oracle, pues
se queria mantener el proyecto con una licencia de software libre [29]. MariaDB mantiene
el mismo lenguaje SQL que MySQL, ya que se trabaja para que ambos tengan los mismos
comandos y sean compatibles entre si.

MariaDB utiliza el lenguaje SQL para realizar consultas en bases de datos [29]. SQL se
emplea para acceder a los datos guardados en bases de datos relacionales. Estas bases de da-
tos funcionan a través de la creacion de tablas que guardan distintos campos y que se pueden
acceder por medio de consultas. También, es posible filtrar resultados mediante comandos y
anadir nuevas filas a las tablas.

2.5.3.4. Python

Python es un lenguaje de programacién orientado a objetos. Es ampliamente conocido
por lo sencillo de su sintaxis, que permite el desarrollo rapido de scripts por programadores
novatos, llegando a ser ensenado a estudiantes de computacién de varias universidades del
mundo. Ademas, debido a que es un lenguaje interpretado, no se necesita compilar el c6digo,
pues puede ser ejecutado de forma instantdnea por el intérprete de Python [30].

Para el desarrollo web en Python, existen librerias como Django y Flask. De estas dos se
escoge Flask para llevar a cabo el proyecto, pues Flask es més facil de usar y requiere menos
configuraciéon para implementar una pagina web, lo cual se puede ver al comparar el cdédigo
necesario para montar una pagina web sencilla entre ambas librerias [31, 32]. Por tal razén, es
llamado un microframework [33]. Flask permite crear de forma dindmica documentos HTML,
apoyandose en el lenguaje Jinja 2.
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Lamentablemente, Flask por si solo no permite desplegar un sitio web profesional, dado
que no se puede comunicar con un servidor web como Nginx y, en consecuencia, no puede
aceptar muchas conexiones al mismo tiempo ni esta optimizado para trabajar de forma simul-
tanea en varios nicleos. Debido a esto, es necesario utilizar una interfaz que pueda conectar
ambos programas, tal interfaz es llamada WSGI. Un WSGI (Web Server Gateway Interface)
es un programa que comunica el servidor web con el framework web [34].

En el desarrollo de esta memoria se utilizarda el WSGI Gunicorn como interfaz, el cual
permite conectar una aplicacion web de Python con servidores HT'TP en sistemas operati-
vos Unix [35]. Se eligié este WSGI debido a que en Internet existen tutoriales que explican
paso a paso la configuracién de un servidor web usando Nginx, Gunicorn y Flask [36]. Cabe
mencionar que para la eleccién del WSGI no se consideraron caracteristicas como la latencia,
el uso de CPU o el nimero de conexiones simultaneas, pues en esta memoria no se busca
precisamente hacer una pagina web rapida, ni capaz de soportar cientos de conexiones. Atin
asi, una comparacion entre WSGI llevada a cabo en [37] concluy6 que: Gunicorn es bueno
y se desempena de forma consistente para cargas medianas. Asimismo, en los graficos de las
comparaciones se observa que Gunicorn se encuentra en un nivel intermedio en la mayoria
de las pruebas.

2.6. Estado del Arte

2.6.1. Desarrollos realizados en la academia y breve historia

A lo largo de los afios han existido varias propuestas de distintos investigadores para crear
sensores con posibilidad de conectarse de forma plug and play que sean faciles de usar. Ya
desde inicios del ano 2000 han habido desarrollos en el area, gracias a la apariciéon de la familia
de estandares IEEE 1451, los cuales buscan definir un grupo de interfaces comunes y abiertas
para conectar transductores, microprocesadores y elementos de red [38]; de tal manera que
el desarrollo de un sistema de sensores no se vea dificultado por equipos de medicién, de
procesamiento o de red incompatibles entre si. Uno de los primeros articulos que explora de
forma practica este grupo de estdndares, se encuentra en [39], en donde mediante el uso del
TEDS se logra generar una simple funcionalidad plug and play, aunque, debido a su época
de escritura, no presenta las capacidades de conexién inalambrica ni visualizacién online.

Mas adelante en el tiempo, a inicios de la década del 2010, surgen nuevas investigaciones
en el area, ahora facilitado con un mayor crecimiento en el area de comunicaciones inalam-
bricas y mejores velocidades de conexion. En este periodo, los trabajos mas importantes de
mencionar para el desarrollo de la memoria, son [40] y [41]. El trabajo desarrollado en [40]
presenta la funcionalidad plug and play de sensores usando el reconocido microcontrolador
Arduino UNO, lo cual hace interesante este proyecto, pues este microcontrolador se encuentra
en la mayoria de tiendas de electronica y computacion y, por ende, presenta la posibilidad de
ser replicado facilmente si se desea. Sin embargo, en este proyecto solo se presenta la solucién
propuesta para un sélo sensor y, ademés, toda la implementacién es de forma cableada; por
lo que queda ver su extensién a un mayor nimero de sensores. Por otro lado, en [41] se
crea una red inalambrica de sensores usando el protocolo ZigBee. Este trabajo presenta la
funcionalidad plug and play para un grupo de sensores y la visualizaciéon de datos mediante
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una interfaz grafica, en donde, a través de servicios web, se pueden realizar acciones sobre los
sensores. No obstante, en el articulo no se presenta la solucién para dar una funcionalidad
plug and play, sino que se da mayor énfasis a la construccién de la red y a la identificacion
de los sensores en esta.

Ya en los ultimos 5 anos, los trabajos realizados por investigadores alcanzan un gran nivel
de complejidad. Empezando por [42], en donde se crea un sistema con arquitectura modular
que se basa en una USI (Universal Sensor Interface), el cual permite la conexién de variados
tipos de sensores a través de sus multiples conexiones. Sumado a ello, cuenta con seis médulos
plug and play que realizan el resto de funciones. Este desarrollo estd centrado en el monitoreo
de la contaminacion del aire, por lo que aun falta testearlo en otros entornos. También, se
debe nombrar a [43], en donde se desarrollé una red inaldmbrica de sensores y actuadores,
la cual tiene funcionalidad plug and play tanto por el lado de hardware como por el lado de
software de la red. Este articulo, sin embargo, esta orientado a redes complejas, en las que la
red debe descubrir de forma automatica nuevos equipos; en este trabajo en cambio, se priori-
za la conexién manual de las interfaces, pero con una deteccion e identificaciéon automaticas
de los sensores.

Por tltimo, un trabajo muy novedoso en esta drea es el realizado en [44], en donde se im-
plementa un plataforma de sensores inaldmbricos mediante médulos. Estos médulos pueden
tener las funciones de medicién, comunicacién, procesamiento, alimentacion, entre otros. Los
modulos son facilmente integrables en una solucion de IoT, ya que funcionan como distintos
bloques que se pueden conectar a otros circuitos, lo que permite que sean reutilizables y
flexibles. En cuanto a la funcionalidad plug and play, este trabajo es sumamente complejo y
es capaz de resolver una gran cantidad de problemas, sin embargo, su solucién no presenta el
componente de visualizacion en una pagina web, que si presenta la propuesta de esta memoria.

2.6.2. Productos comerciales

Dentro de los productos comerciales que facilitan el desarrollo de proyectos de [oT), se
encuentra el producto WisBlock, desarrollado por la empresa RAK Wireless. WisBlock es un
sistema modular que permite implementar redes inadlambricas de baja potencia en una solu-
cién de [oT [45]. Presenta muchos médulos que se encargan de diferentes trabajos: WisBlock
Base se encarga de energizar y permitir la conexiéon de otros moédulos; WisBlock Core da
el procesamiento y la comunicaciéon mediante LoRaWAN; WisBlock Sensor provee muchos
tipos de sensores; entre otros. Los modulos se pueden conectar a través de tornillos y se
pueden programar mediante el IDE de Arduino. No obstante, no presenta la capacidad de
visualizacién inmediata de los datos en una interfaz grafica; esto debe ser desarrollado por el
mismo usuario. WisBlock s6lo provee la funcionalidad plug and play por el lado del hardware.

Por otro lado, desde la empresa Upswift, se ofrece el servicio de gestién de dispositivos
inteligentes desde un s6lo lugar [46]. Permiten el control remoto, el monitoreo y la observacién
de equipos de IoT a través de su plataforma web, facilitando el trabajo de desarrolladores de
software e ingenieros informaticos. Sin embargo, la implementacion de un proyecto de loT
por el lado de hardware no es parte de sus servicios, por lo que el usuario debe encargarse

de ello.
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Capitulo 3

Diseno y Construccién de Interfaces
Modulares

3.1. Sensores

Para este proyecto se decidié utilizar tres sensores: el sensor de temperatura DS18B20,
sensor de distancia HCSR-04 y el sensor de luz TEMT6000. Se eligieron estos sensores por
dos razones: en primer lugar, son ficiles de conseguir en el mercado chileno, ya que, muchas
tiendas de electrénica cuentan con ellos. Y en segundo lugar, porque existen muchos tuto-
riales de uso, dado que son sensores ampliamente reconocidos. En esta secciéon se procedera
a detallar las especificaciones de cada sensor utilizado, para luego mostrar las conexiones de
estos con la Raspberry Pi.

3.1.1. Sensor de Temperatura DS18B20

El DS18B20, que aparece en la figura 3.1, es un sensor de temperatura digital que utiliza
el protocolo 1-Wire. El protocolo 1-Wire permite la transmisién de datos digitales a través
de un tnico pin. Requiere una alimentaciéon desde los 3.0V a los 5.5V, y es capaz de medir
temperaturas de -10°C a 85°C con una precision de 0.5°C [47]. El sensor DS18B20 cuenta 3
pines:

* GND: Tierra.
* DQ: Pin que envia los datos a través del protocolo 1-Wire.
* VDD: Pin de alimentacién de 3.0V a los 5.5V.

Debido a que 1-Wire es un protocolo especial de comunicacion, en los kernel del sistema
operativo Raspberry Pi OS maés antiguos (previos a la version 4.9.28 del kernel [48]), sélo se
podia usar el pin 7 de la Raspberry para la comunicacion 1-Wire. Esto hubiese impedido la
conexion de este sensor de forma PnP en cualquier conector, de tal manera que no se hubiese
cumplido uno de los objetivos de la memoria. Afortunadamente, los nuevos kernel permiten
el uso del protocolo 1-Wire en varios pines al mismo tiempo, e incluso, agregar nuevos buses
1-Wire de forma dindmica [48]. Por lo que para hacer funcionar el sensor, fue necesario ac-
tualizar el kernel de la Raspberry Pi.
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Figura 3.2: Esquemadtico de sensor de tempe-

Figura 3.1: Sensor de temperatura DS18B20. ratura DS18B20.
Dimensiones: 5mm x 4mm x 12 mm.

Las conexiones del sensor se presentan en la figura 3.2. El pin VDD se conecta a 3.3V, el
pin GND a tierra y el pin DQ a un pin Raspberry Pi para la comunicaciéon 1-Wire. Cabe la
pena destacar que el protocolo 1-Wire requiere una resistencia de pull up de 4.7 k€2, que se
utiliza para poner el pin DQ en voltaje alto.

3.1.2. Sensor de Distancia HC-SR04

El HC-SR04 (figura 3.3) es un sensor de distancia digital con un rango de medicién de
2 cm a 400 cm, y una precision de hasta 3mm [49]. Este sensor funciona en base al envio
de una senal ultrasonica a través del médulo transmisor y la recepcion de esta misma en el
modulo receptor. Cuenta con 4 pines:

* VCC: Voltaje de alimentacion de 5V.

 Trig: Pin de entrada. Envia una senal de ultrasonido al recibir un pulso de 10us [49]
desde el microcontrolador.

* Echo: Pin de salida. Envia una senal de nivel alto (5V) cuando detecta el retorno de la
senal ultrasonica.

e GND: Tierra.

Para calcular la distancia, basta con saber la duracién del viaje de ida y regreso de la senal,
y conocer la velocidad del sonido en el aire. Sea ¢ el tiempo de ida y vuelta, d la distancia del
sensor al obstaculo y v la velocidad del sonido en el aire (343m/s o 34300c¢m/s), entonces:

d— ”775 (3.1)
i % (em] (3.2)
d=17150 - [em] (3.3)
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Figura 3.4: Esquemaético de sensor de distan-
cia HC-SR04.

Un célculo similar a este se realiza en la libreria gpiozero de Python, que calcula la dis-
tancia del obstaculo al sensor de forma automatica.. Ademas, se envia el pulso de 10us y se
recibe la senal del pin ECHO del sensor.

El esquematico de este sensor se muestra en la figura 3.4. El pin VCC se conecta a 5V, el
pin GND se conecta a tierra y el pin TRIG se conecta a un pin de la Raspberry. En cuanto
al pin ECHO, debido a que este entrega una senal de 5V de salida, es necesario ocupar un
divisor de voltaje por medio de resistencias para disminuir su valor a 3.3V, dado que los pines
de la Raspberry sélo soportan 3.3V como maximo. Posteriormente, este pin se conecta a otro
pin de la Raspberry Pi.

3.1.3. Sensor de Luz TEMT6000

El sensor de luz TEMT6000 (figura 3.5) es un sensor analdgico que consiste en un foto-
transistor que mide el nivel de luz del ambiente [50]. Este sensor mide la iluminancia, que
consiste en el flujo luminoso (lumen) incidente en una superficie por unidad de drea [51]. La
iluminancia se mide en lux y se denota como: luz = Im/m?; es decir, un lux es un lumen por
metro cuadrado. Debido a que el sensor sélo mide el flujo de luz por area, para él es equiva-
lente, una fuente de luz brillante situada lejos, que una fuente de luz débil que se encuentre
mas cerca.

Como se ve en la figura 3.5, se cuenta con un circuito dentro del cual esté el sensor en si.
Este circuito entrega directamente el valor del voltaje de salida, gracias a que una resistencia
de 10k€2 actiia como un divisor de voltaje, por lo que facilita las lecturas de luz. Este sensor
cuenta con 3 pines:

» SIG: Pin que entrega la senal de salida.
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Figura 3.6: Esquematico de sensor de luz
Figura 3.5: Sensor de luz TEMT6000. Tama- TEMT6000.

no: 9 x 9 x 2 mm.

* GND: Tierra.
» VCC: Voltaje de alimentacion que funciona a 5V y a 3.3V.

La figura 3.6 muestra el esquematico de este circuito, en donde se puede ver que la co-
nexiones son bastante sencillas: el pin GND se conecta a tierra, el pin VCC a un voltaje de
3.3V y el pin SIG se debe conectar a un ADC para transformar la senal analégica en una
digital.

Para leer la iluminancia medida por este sensor hay que basarse en la figura 3.7, en donde
aparece la corriente en funcién de la iluminancia. En primer lugar, se debe medir el voltaje
en SIG, mediante el uso de un ADC en el caso de la Raspberry Pi. Luego, se utiliza la ley de
Ohm para obtener la corriente a partir del voltaje y la resistencia de 10k€2 del sensor:

SIG
= 10000 [A] (3.4)

Luego, se pasa la corriente de amperios a microamperios, para que sea consistente con el
grafico:

I =100%SIG [pA] (3.5)

Finalmente, se multiplica la corriente obtenida por dos, de acuerdo a la relacién que
aparece en el grafico:

HNuminancia = 2 * I [luz] (3.6)

3.2. Diseno de Interfaces PnP

Como fue posible ver en la secciéon anterior, cada sensor tiene distinto niimero de pines,
voltaje de funcionamiento, entrega distinto tipo de senal, etc., e incluso, cada sensor tiene
distinto comportamiento por el lado del software. Por lo tanto, se debe disenar una interfaz
plug and play en la que sea posible conectar un amplio niimero de sensores similares entre
si. Esta interfaz debe cumplir varias caracteristicas:
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Figura 3.7: Gréfico de la Corriente medida en el sensor TEMT6000 vs la Iluminancia. Obtenido de
[50]

1. Debe ser capaz de entregar distinto voltaje de alimentaciéon dependiendo de las especi-
ficaciones de cada sensor.

2. Debe contar con la capacidad de aceptar sensores con distinto nimero de pines.
La interfaz debe ser de facil conexion, estilo plug and play.

Debe funcionar para sensores digitales.

AN

Debe funcionar para sensores analdgicos.

Dadas estas cuatro restricciones, la solucion ideada consiste en utilizar conectores eléctri-
cos que sean posibles de conectar de forma plug and play y que tengan el nimero de pines
suficientes para la conexion de diferentes tipos de sensores. Con el fin de facilitar el desarrollo
de la memoria, se decidié usar conectores eléctricos distintos para los sensores digitales y los
analégicos.

3.2.1. Sensores Digitales

Los sensores digitales utilizaran para la interfaz el conector DB9, el cual pertenece a la
familia de conectores SUB-D por su forma similar a la letra D maytscula. Como indica su
nombre, el conector DB9 cuenta con nueve pines y se utiliza generalmente para conectar pe-
riféricos al computador y en el protocolo de comunicaciones RS232. En el médulo central se
colocara un conector DB9 hembra, mientras que en las interfaces de los sensores se colocara
un conector DB9 macho, ambos aparecen en la figura 3.8.

Para lograr una interfaz general para miiltiples sensores, es necesario asignar a cada pin
del conector una funcion especifica, ya sea de alimentacion, tierra, envio de datos, etc. Para
este proyecto se decidié utilizar la asignacién de pines que aparece en la tabla 3.1.

Se pasara a explicar el funcionamiento de cada pin:
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Figura 3.8: Conectores DB9 macho y hembra.

Pin Funcién
GPIO 1.
Alimentacion de 5V.
GPIO 2.
Alimentacién de 3.3V
GPIO 3.

GND.
Identificacién del sensor (ID).
GND.

Estado de conexion (STATE).

O 0[O =W [N+~

Tabla 3.1: Pines del conector DB9 y su funcionalidad.

* Los pines de alimentacion entregan el voltaje de 5V o 3.3V dependiendo del requeri-
miento del conector.

* Los pines GND conectan a tierra.

* El pin ID se utiliza para identificar al sensor. Cada sensor utilizado debe tener un ntimero
de identificacién unico, para que asi la Raspberry Pi pueda saber cudl sensor esta siendo
conectado y reconocerlo.

* El pin de estado de conexion STATE, indica si el sensor esta conectado o no.

* Los pines GPIO son de proposito general y se pueden ocupar segun lo requiera cada
Sensor.

Es necesario explicar en mayor detalle el funcionamiento del pin STATE. Este pin se co-
necta a una resistencia de pull down, de manera que en estado de reposo su voltaje es BAJO.
Cuando se conecta una interfaz al conector se cierra el circuito y el pin queda conectado a un
voltaje de 3.3V, por lo que su voltaje pasa a ser ALTO. De esta manera, cuando el voltaje
del pin pasa a ser ALTO, se sabe que se ha conectado una interfaz al conector.

3.2.2. Sensores Analbgicos

Para los sensores analdgicos se utilizaran conectores Molex de 5 pines, su versiéon macho
aparece en la figura 3.9 y su version hembra aparece en la figura 3.10. Estos son conectores
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son plug and play, ya que simplemente el conector macho se debe insertar en el conector
hembra para funcionar. Se decidi6 utilizar conectores distintos para los sensores digitales y
los analdgicos debido a que la lectura de ambos tipos de sensores es muy distinta. Como
la Raspberry Pi no tiene conversor analdgico digital, se requiere utilizar un ADC externo
para leer los datos de los sensores analdgicos. Disenar la electronica necesaria para crear una
interfaz capaz de leer los 2 tipos de sensores a la vez, hubiese complicado innecesariamente
el trabajo. Por eso se prefiere separarlos utilizando conectores distintos.

Figura 3.9: Conector macho de cinco pi- Figura 3.10: Conector hembra de cinco
nes. pines.

Los sensores analdgicos generalmente tienen una electronica méas sencilla que los sensores
digitales, puesto que envian sus mediciones a través de un solo pin y no necesitan otros pines
GPIO como si lo requieren los sensores digitales. Por lo que el conector necesita cinco pines
solamente. En la tabla 3.2, aparece la funcionalidad de los cinco pines del sensor. Como se
puede ver, las funciones de los pines son muy similares a las que tiene la interfaz de los sen-
sores digitales. La principal diferencia es que no hay pines GPIO, ya que como los sensores
analogicos generalmente sélo tienen un pin de salida que entrega los datos, no necesitan tener
tantos pines de entrada y de salida. La salida del sensor esta denotada por el pin OUT. Este
pin luego se conecta a un ADC para entregar a la Raspberry el valor digital de la salida.
Ademas, no se necesita el pin ID, dado que por ahora sélo se cuenta con un sensor analogico.

Pin Funcién
Alimentacion de 5V.
Alimentacion de 3.3V.
Tierra.

Salida del sensor (OUT).
Estado del sensor (STATE).

QU W[~

Tabla 3.2: Pines del conector de cinco pines y su funcionalidad.

3.2.3. ADS1015

Para la lectura de los sensores analégicos se utilizara el conversor analégico digital ADS1015
(figura 3.11). Este ADC transmite los datos a través del protocolo I2C y es capaz de conec-
tarse hasta con cuatro sensores analégicos al mismo tiempo, dado que posee cuatro pines de
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entrada [52]. En el PCB, el ADC se encuentra en el médulo central, conectado directamente
a la Raspberry Pi.

Figura 3.11: Conversor analdgico digital ADS1015.

Los pines que tiene el ADC son los siguientes:

* VDD: Voltaje de alimentacion, funciona de 3V a 5V.

* GND: Tierra.

* SCL: Senal de reloj para protocolo 12C.

* SDA: Envio y transmision de datos a través de protocolo 12C.
e ADDR: Se utiliza para cambiar la direccién de 12C del equipo.
o ALRT: Salida del comparador.

* A0, A1, A2, A3: Entradas analdgicas.

Mediante software es posible seleccionar que entrada leer, y el ADC la entregard a través
del pin SDA. El pin ADDR, se utiliza para cambiar la direccion del ADC en el protocolo
12C por si se tiene otros equipos con la misma direccién. Es posible cambiar la direccion del
equipo entregando al pin ADDR una de las cuatro siguientes seniales: GND, VDD, SCL y
SDA.

3.3. Diseno de PCB

Para disenar la placa se utiliza el programa de diseno electréonico Eagle. Eagle permite
disenar esquematicos de circuitos y luego disenar el PCB que contendra el circuito. Primera-
mente, se disefi6 el esquematico del circuito, creando las interfaces de los sensores y el modulo
central.
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3.3.1. Esquematicos

Para el médulo central se diseni6 el circuito que aparece en la figura 3.12. La Raspberry
Pi aparece en el centro de la figura y, como se puede ver, se utilizan gran parte de sus pines,
de los 40 que tiene se utilizan 27. Esto es debido a que utiliza los pines de alimentacién vy,
ademads, estd conectada a dos conectores DB9 y al ADC. Se puede ver que los pines de cada
conector estan organizados tal como se mencion6 en las tablas 3.1 y 3.2. De igual mane-
ra, aparece el conversor analogo digital ADS1015, que funciona de interfaz entre las salidas
analogicas de los conectores Molex y la Raspberry Pi, para que esta puede leer los datos
de conectores analdgicos. Asimismo, la hoja muestra los agujeros de montado que van en el
modulo central, para después atornillar la Raspberry Pi a la placa.

B | TWL”TW" IS T B

)

T \‘ ‘\ RIEEEE!

i

i

Sheet:  1/2

1 2 3 4 5 6

Figura 3.12: Esquematico del médulo central.

Por otra parte, las interfaces de los sensores se muestran en la figura 3.13. Se puede ver
que hay 3 bloques separados, cada uno corresponde a un sensor. El niimero 1 corresponde a la
interfaz del sensor de temperatura DS18B20. El nimero 2 corresponde a la interfaz del sensor
de distancia HC-SR04. Por tultimo, el nimero 3 es la interfaz del sensor de luz TEMT6000.
Se puede ver en la figura como las interfaces se adaptan para cada sensor. Por ejemplo, para
el sensor de temperatura la conexién a 5V esta al aire y el sensor sélo recibe la alimentacion
de 3.3V; mientras que para el sensor de distancia es al revés. De esta manera, gracias a la
organizacion de los pines, se logra una interfaz plug and play adaptable a los requerimientos
de cada sensor.

Se puede ver también en la figura 3.12 que los pines del ADS1015 también estan conec-
tados a la Raspberry Pi. En particular el pin ADDR del ADS1015 esta conectado de forma
directa a un pin de la Raspberry Pi. El valor de voltaje de este pin se debe poder fijar en las
4 senales aptas para ADDR, las cuales son: GND, VDD, SCL y SDA.
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Figura 3.13: Esquematico de los 3 sensores.

3.3.2. Placa PCB

Luego de disenar el circuito, se procedié a disenar la placa que llevaria el circuito. En la
figura 3.14 se muestra la placa que contiene el circuito del médulo central y de los 3 sensores.
Los 4 circuitos se encuentran dentro de la misma placa, pero las lineas de fresado que se
encuentran en el disefio, permitiran que cuando se construya el PCB cada una de las partes
sea facilmente separable. Por esta misma razon pareciera que algunos componentes estan su-
perpuestos unos sobre otros, pero cuando se corte la placa quedaran separados. En el modulo
central también aparecen los agujeros de montado que luego serviran para colocar el sistema
en una base de plastico u otro material.

En la figura 3.14 se dibujaron 4 recuadros para indicar cada una de las placas independien-
tes: el nimero 1 designa la placa del modulo central, el segundo recuadro corresponde a la
placa del sensor de temperatura, el tercer recuadro es del sensor de distancia y el recuadro 4
corresponde al sensor de luz. Se decidi6 utilizar una sola placa para los 4 circuitos ya que uno
de los objetivos de la memoria es que el proyecto sea de bajo costo econdémico y el mandar
a construir muchas placas de forma independiente cuesta mas dinero que mandar a hacer
solo una. Por la misma razon, la placa s6lo mide 85mm x 105mm, con el tal de que tenga el
menor tamano posible.

En la placa de PCB aparecen las rutas de cobre. Las lineas de color rojo designan las pistas
de cobre que se encuentran en la parte superior de la placa, mientras que las lineas de color
celeste corresponden a pistas de cobre en la parte inferior de la placa. Se dibujaron pistas de
cobre més anchas para las lineas de alimentacién, es decir, las pistas que conectan a 3.3V, 5V
o GND. El ancho de estas pistas es de 0.508 mm, mientras que el ancho del resto de pistas
es de 0.254, es decir, la mitad de ancho. Los pequenos agujeros de color verde representan a
las wvias, que son agujeros que permiten el paso de la pista de cobre de un lado de la placa
al otro. Se utilizan cuando ya no queda espacio por donde pasar un cable. Por ultimo, cabe
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Figura 3.14: Placas PCB del médulo central y los sensores.

mencionar que en el diseio del PCB se dibujé un poligono alrededor del borde de las 4 placas,
de forma similar a los recuadros de color celeste de la figura 3.14, para colocar la senal de
tierra GND.

De esta manera, el resultado de la placa impresa debe quedar como aparece en la figura
3.15 para la parte superior y como la figura 3.16 para la parte inferior. Se puede ver que en
la parte inferior de la placa aparece el nombre del estudiante, del Departamento, de la Uni-
versidad y la fecha en que fue disenada la placa, junto con el logo de la Facultad. Este texto
es con el fin de identificar la placa y destacar que es un proyecto del alumno del Departamento.

La construccion de la PCB y el soldado de los equipos se presenta en el anexo A.
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Figura 3.15: Lado superior de la placa PCB. Figura 3.16: Lado inferior de la placa PCB.
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Capitulo 4

Software

Esta seccion describe el c6digo que hace funcionar el proyecto. Dentro de él, se describen
los archivos de Python encargados de la programacién del proyecto, la base de datos y los
archivos de configuracion de redes e interfaces, entre otros.

Para poder leer los datos de los sensores conectados al médulo central y guardarlos en la
base de datos, se escribieron dos archivos de Python, uno para cada tipo de conector, que
realizaban las siguientes tareas:

1. Detectar cuando una interfaz se conectaba al modulo central.

2. Identificar la interfaz conectada, es decir, saber cudl es el sensor que se ha conectado.
3. Leer la medicion del sensor.

4. Guardar la medicion en la base de datos.

Con el fin de ser ordenado, se explicard cada paso por separado. Pero antes, se comenzara
describiendo la estructura del codigo y los paquetes creados.

4.1. Estructura del cédigo

Existen 3 paquetes principales en el codigo: conectores, database y webpage. El paquete
conectores se encarga del hardware del proyecto: la deteccion de la interfaces, la identifica-
cion de los sensores y la lectura de datos. El paquete database se ocupa de acceder a la base
de datos y anadir nuevas mediciones. Por ultimo, el paquete webpage estd encargado de la
implementaciéon de la pagina web y se describira en el siguiente capitulo.

Adicionalmente, existe una carpeta llamada config que contiene los archivos de configura-
cién que se usaron para lograr el funcionamiento del proyecto. Dentro de ellos se encuentran
archivos del sistema operativo de la Raspberry Pi que fueron modificados y archivos de con-
figuracion de servicios de Linux, los cuales se describiran posteriormente.
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4.2. Implementacion de conectores en el cédigo

Esta seccién es simplemente un resumen de la implementacién. Si se desea conocer una
explicacion mas detallada del codigo, dirigirse al anexo B.

Un diagrama UML de clases simplificado del paquete conectores aparece en la figura
4.1. La clase Conector representa de manera virtual a los conectores digitales del modulo
central y la clase ConectorAnalogico representa a los conectores analégicos. Ambos tienen
métodos que se encargan de comprobar si hay algin sensor conectado a la interfaz y, si es
asi, identificarlo. Se puede observar que los conectores digitales y los conectores analégicos
estan separados en el diagrama debido a su distinto funcionamiento. La clase Pin se encarga
de guardar los nimeros de los pines y su funcion. Como se puede ver, cada objeto de la clase
Conector contiene 5 instancias de la clase Pin, los cuales representan los pines de un conector
que pueden recibir o enviar senales digitales. Mientras que la clase ConectorAnalogico cuenta
con solo un objeto de la clase Pin.

SensorAnalogico 1 ConectorAnalogico Conector 1 Sensor
Interfaz N Clase Clase " Interfaz
d hl
1 1
A 1 A ¥y
1
TEMTE000 Pin DS18B20 HCSRO4
Clase 1 Clase 5 Clase Clase

Figura 4.1: Diagrama de clases UML simplificada del proyecto.

Por otro lado, la clase Conector también tiene relacion con la clase Sensor, puesto que
cada conector puede tener un sensor conectado. La interfaz Sensor se encarga de propor-
cionar campos y métodos comunes a los sensores digitales que se utilizan en el proyecto y
a futuros sensores digitales que se deseen anadir. La primera clase derivada de la interfaz
Sensor es la clase DS18B20O, que representa al sensor de temperatura DS18B20. La segunda
es la clase HCSRO04, que simboliza al sensor de distancia HC-SR04. De igual manera, la clase
ConectorAnalogico se relaciona con la interfaz SensorAnalogico, la cual cuenta con una
sola clase derivada: la clase TEMT6000 que representa al sensor de luz TEMT6000. Cada
clase que simboliza un sensor cuenta con los campos y métodos necesarios para llevar a cabo
las funciones especificas del sensor y entregar el valor de sus mediciones.

4.2.1. Deteccion de interfaces

La deteccion de interfaces en ambos tipos de conectores se realiza detectando desde el
c6digo un cambio del voltaje del pin de estado de los conectores. Cuando este pin pase de
BAJO a ALTO se sabra que se ha conectado una interfaz de un sensor. Es importante men-
cionar que para la manipulacién y lectura de los pines de la Raspberry Pi, se utiliza la libreria
gpiozero [53], la cual facilita tales tareas.

Debido a que una interfaz puede ser conectada o desconectada en cualquier momento por
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el usuario y sustituida por otra, el cédigo debe ser robusto ante estos cambios. Para ello, se
definen 4 estados en los que puede estar el programa:

1. Ningin conector tiene conectada una interfaz: en este caso, ambos conectores
estaran esperando que se conecte una interfaz para detectarla. Por lo tanto, los conectores
deberan calcular de forma periddica si el pin de estado pasé de BAJO a ALTO.

2. Sélo el conector 1 tiene conectada una interfaz: aqui, el programa debe estar
pendiente de cuando se desconecta la interfaz del conector 1 y cuando se conecta una
interfaz al conector 2. Para detectar cuando se desconecta una interfaz, se debe detectar
el cambio de voltaje del pin de ALTO a BAJO.

3. Sélo el conector 2 tiene conectada una interfaz: es equivalente al caso 2, sélo que
al revés.

4. Ambos conectores tienen conectada una interfaz: en este caso, ambos conectores
deben estar detectando cuando se desconecte una interfaz.

Es importante mencionar que se chequea el estado de los pines de estado cada 1 s y luego
se pone el codigo en estado de suspension hasta que pase otro segundo.

4.2.2. Identificacion del sensor

La identificacion de los sensores digitales se realiza leyendo el valor del pin de identificacion.
El sensor de temperatura DS18B20 tiene el ID 1, lo que quiere decir que cuando estd conecta-
do, el pin de identificaciéon debe tener un voltaje ALTO. Por otro lado, el sensor de distancia
HC-SR04 tiene el ID 0, por lo que cuando estda conectado, el valor del pin de identificacién
debe ser BAJO. Es importante leer el valor del pin de identificacion sélo cuando se verifi-
que hay un sensor conectado, puesto que el pin de identificacion no posee una resistencia de
pull up o pull down, por lo que su voltaje cuando no hay ningtn sensor conectado es ambiguo.

Por el lado del conector analdgico, ya que sélo hay un sensor funcionando, no es necesario
hacer la identificacion, sino que cuando se conecta un sensor, se presume automaticamente
que es el sensor de luz TEMT6000.

4.2.3. Lectura de mediciones

La lectura de mediciones las realiza cada subclase de Sensor y SensorAnalogico interna-
mente, ya que debido a que los sensores tienen funcionamiento distinto, cada uno tiene su
implementacion tnica para la medicién de datos.

4.2.4. Acceso a la base de datos

La base de datos se realizdé con MariaDB. Este programa no tiene una interfaz grafica, por
lo que se maneja solamente a través de comandos, los que pueden ser escritos por medio de
la Terminal de Linux o la PowerShell de Windows. Dentro de MariaDB se crea una base de
datos llamada sensores y, en ella, una tabla para cada sensor. Cada una de las tablas cuenta
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con 3 columnas: el id de la medicién, el tiempo, y el valor de la medicién.

En el cédigo el acceso a la base de datos se realiza en el paquete database. Este paquete
ejecuta las tareas de conectarse a la base de datos, extraer datos ya almacenados y anadir
nuevos datos. Afortunadamente, es posible realizar estas tareas en Python gracias a la libreria
MariaDB Connector.

Por ultimo, es importante mencionar que se envian mediciones a la base de datos cada 10
segundos, con el fin de no sobrecargar la base de datos con nuevos datos a cada instante.

4.2.5. Registro de ejecuciéon

Se realiza un registro del programa usando la libreria logging de Python. Esto permite
que se pueda verificar el correcto funcionamiento del proyecto y que se puedan revisar pos-
teriormente los errores ocurridos, pues el registro se almacena en un archivo de texto.

En la figura 4.2 se muestra un ejemplo del registro. Como se puede apreciar, el registro
muestra la fecha y la hora, el archivo de Python que generd el mensaje, el nivel de severidad vy,
finalmente, el mensaje en si. Todas estas capacidades de la libreria logging dan la posibilidad
de saber cuando y donde se produjo un problema en el programa y, en consecuencia, tener
todas las herramientas para poder replicarlo y arreglarlo.

conectors.log - Mousepad v oA X
Archivo Editar Busqueda Ver Documento Ayuda

2022-01-20 08:17:18,642 - read_conectors - INFO - Conectorl: Desconectado Conector2: Desconectado
2022-91-20 08:17:18,654 - read_conectors - INFO - Conectorl: Desconectado  Conector2: Desconectado
2022-01-20 08:17:27,184 - read_conectors - INFO - Conectorl conectado

2022-01-20 08:17:27,686 - read_conectors - INFO - Conectorl: tiene el sensor con ID:1

2022-01-20 08:17:27,688 - DS18B20 - INFO - One Wire connected to pin 18

2022-01-20 08:17:28,252 - DS18B20 - INFO - Protocolo 1-Wire activo.

2022-01-20 08:17:28,253 - D518B20 - INFO - Sensor correctamente configurado.

2022-01-20 08:17:28,253 - conector - INFO - Sensor DS18B2@ conectado al Conectorl

2022-01-20 08:17:28,254 - read_conectors - INFO - Sensor DS18B20 conectado a Conectorl

2022-01-20 08:17:28,740 - read_conectors - INFO - Conectorl: Conectado Conector2: Desconectado
2022-01-20 08:17:29,742 - read_conectors - DEBUG - Trying to measure from sensor DS18B20@ connected to C|
2022-01-20 08:17:30,727 - connection_database - DEBUG - Added data:

2022-01-20 08:17:30,728 - connection_database - DEBUG - (Datetime: 2022-01-20 08:17:30.652560, measure:
2022-01-20 08:17:30,730 - read_conectors - INFO - Dato afiadido correctamente a la base de datos
2022-01-20 08:17:40,743 - read_conectors - INFO - Conectorl: Conectado Conector2: Desconectado
2022-01-20 08:17:41,746 - read_conectors - DEBUG - Trying to measure from sensor DS18B20 connected to C
2022-01-20 08:17:42,682 - connection_database - DEBUG - Added data:

2022-01-20 08:17:42,684 - connection_database - DEBUG - (Datetime: 2022-01-20 08:17:42.652616, measure:
2022-01-20 08:17:42,685 - read_conectors - INFO - Dato afiadido correctamente a la base de datos
2022-01-20 08:17:52,698 - read_conectors - INFO - Conectorl: Conectado Conector2: Desconectado
2022-01-20 08:17:53,699 - read_conectors - DEBUG - Trying to measure from sensor DS18B20 connected to C
2022-81-20 08:17:54,619 - connection_database - DEBUG - Added data:

2022-01-20 08:17:54,619 - connection_database - DEBUG - (Datetime: 2022-81-20 08:17:54.572744, measure:

Figura 4.2: Captura de pantalla del archivo de registro que se encuentra en la Raspberry Pi.

4.2.6. Comunicacion con el servidor web

El codigo del software no se comunica directamente con el servidor web, sino que se comu-
nica a través de archivos de apoyo JSON que guardan el estado de los conectores. El mismo
script que identifica los sensores y lee sus datos, se encarga de actualizar el estado de los co-
nectores cada un segundo en un archivo de texto. El servidor, por su parte, también accede a
este archivo para conocer el estado de los conectores y mostrarlo en la pagina web. Existe un
archivo de apoyo JSON distinto para los conectores analogicos y para los conectores digitales.
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4.3. Archivos de configuracion

Con el fin de tener un acceso sencillo a la configuracion de la Raspberry Pi que se us6 para
implementar el proyecto, todos los archivos de configuracion del sistema operativo se guar-
daron en una carpeta llamada config. Los archivos que se configuraron fueron los referentes
a:

* El arranque de la Raspberry Pi, para habilitar la interfaz I12C y la resoluciéon HDMI.
» La configuracion de red, para darle una IP estatica a la Raspberry.
* El protocolo 1-Wire, con el fin de modificar los atributos del protocolo.

Ademas, se crearon tres servicios de systemd para llevar a cabo tareas del proyecto. Los
servicios son programas que se ejecutan en segundo plano mientras esta encendido el compu-
tador, realizando tareas periddicas, escuchando puertos, esperando la conexion de dispositivos
a entradas, etc. Ademas, el programa administrador systemd permite que los servicios se ini-
cien automaticamente al arrancar el sistema operativo. A los servicios también se les llamada
daemon. Los tres servicios que se crearon durante esta memoria fueron: conectors.service,
analog_ conectors.service y gunicorn_ project.service. Solo se hablara de los dos primeros,
ya que el ultimo se explicard en el siguiente capitulo, pues esta relacionado con el funciona-
miento de la pagina web.

El servicio conectors.service realiza todas las tareas relacionadas a la deteccién de la
conexién de sensores a las interfaces, la identificacion del sensor, la lectura de la medicién
y el envio de datos a la base de datos. Los pasos realizados para la creaciéon de este ser-
vicio aparecen en el anexo B, al igual que el resto archivos de configuracion. El servicio
analog_ conectors.service trabaja de igual manera, pero para los conectores analogicos.
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Capitulo 5

Diseno e Implementacién de la
Interfaz Grafica

5.1. Implementacién de la pagina web

En la figura 5.1 aparece la estructura de la pagina web. En la figura se nombran las tecno-
logias que se encargan de cada una de las tareas que realiza el back end y el front end del sitio
web. En las siguientes secciones se explicara en detalle la configuracién y el funcionamiento
de cada una de estas tecnologias.

Pagina Web:
HTML, CSS, JS

I HTTP

Servidor: Nginx

I

[

Nt n
~ > | WSGI: Gunicomn
y

FrontEnd | .:,\J

Back End I
_."\’ Aplicacion Web:
—1 Flask
_"\) Base de Datos:
L~ MariaDB

Figura 5.1: Estructura de la pagina web creada. Notar que el front end y el back end se comunican
a través de HTTP.

5.1.1. Back End

El back end consiste en la aplicacion de Flask, el WSGI Gunicorn, el servidor Nginx y la
base de datos MariaDB. El funcionamiento de MariaDB ya fue descrito en el Capitulo 4, por
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lo que no se explicara nuevamente.

5.1.1.1. Flask

La aplicacion de Flask contiene todo el codigo de la pagina web y se encarga de manipular
y transmitir los datos requeridos al front end. Se ocupa de recibir las peticiones del navega-
dor, de adquirir las iltimas mediciones de la base de datos y de enviarlas de forma estandar,
por medio de archivos JSON. Puede funcionar sin configuracién previa, ya que se puede crear
una pagina web de prueba simplemente corriendo la aplicaciéon de Flask en modo debug en
la consola. Sin embargo, debido a que no viene con un servidor especializado, no sirve para
una pagina web real.

El manejo de la aplicacion web por parte de Flask, funciona mediante la vinculacion de
rutas URLs a funciones, esto se le llama enrutamiento [54]. Por lo tanto, cuando el usuario
ingresa una URL en la barra de direcciones, la aplicacion web de Flask ejecuta una funcién
asociada a tal URL. Por ejemplo, la URL / se vincula a la funcién que entrega la pagina web
principal del sitio web. La implementacion de las rutas se encuentra en el anexo C.

Cabe destacar que en el sitio web que disend, el usuario nunca ingresa a mano estas URL
mencionadas, sino que al presionar ciertos botones o mentiis que se encuentran en la pagina
web, el codigo de JavaScript se comunica con el back end por medio de AJAX y llama a estas
URL. En consecuencia, Flask ejecuta las funciones vinculadas y entrega el resultado a JavaS-
cript, el cual modifica la pagina web acorde al resultado de la funcién. El usuario desconoce
totalmente lo que pasa internamente, €l solo ve el cambio en la pagina web al pulsar un boton.

5.1.1.2. Gunicorn

En esta seccién se describe la configuracién del WSGI Gunicorn, el intermediario entre
Flask y Nginx. Para que funcione se debe crear en primer lugar un punto de entrada desde
donde acceder a la aplicacion de Flask.

Luego de esto, se crea un servicio systemd de Unix que cargue automaticamente Guni-
corn al encender la Raspberry Pi y transmita las solicitudes HT'TP al puerto de entrada ya
creado. De manera tal que cuando esté funcionando el servidor Nginx, Gunicorn envie auto-
maticamente las peticiones a Flask y este entregue la pagina web. Los servicios de systemd
se inician al prender la Raspberry, por lo tanto, ya no sera necesario correr el script desde la
consola cada vez que se quiera mostrar la pagina web, sino que basta con prender la Rasp-
berry Pi para que la pagina web ya esté funcionando. Al archivo de systemd que se crea se
le llama gunicorn__project.service. Dentro de este servicio se crea un socket que trabaja en
segundo plano y se encarga de comunicar a Flask con Nginx.

La implementaciéon del punto de entrada y del servicio se encuentra en el anexo C.

5.1.1.3. Nginx

La base del back end es el servidor HT'TP Nginx. Este servidor recibe todas las peticiones
HTTP del navegador en su version mas cruda y luego las transmite hacia arriba a la aplicacion
de Flask. Nginx se debe configurar de tal manera que transmita las peticiones al socket de
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Gunicorn que fue creado. Su implementacion se detalla en el anexo C.

5.1.2. Front End

El front end de la pagina web se desarrollé creando una archivo HTML que contenia la
estructura de la pagina y desde el que se cargaban los archivos de CSS y los scripts de JavaS-
cript. El CSS de la pagina se realizé practicamente en su totalidad con la libreria Bootstrap.
Gracias a ella se disenaron botones para actualizar el grafico y menus dropdown para cambiar
el nimero de datos mostrados en el grafico y el tipo de sensor que se muestra en la pagina. El
disefio de la tabla también fue hecho por medio de Bootstrap. El gréafico se desarrollé gracias
a la librerfa Google Charts, usando un grafico de linea (linechart). El panel que aparece en
la parte superior de la pagina se actualiza de forma periédica para mostrar el estado de los
conectores. En la figura 5.2 se muestra la pagina web con estos elementos.

o grafico-sensores.ddns.net ® 6 > Q0 & =

Gréficos sensores

Panel de informacion

Interfaz Digital 1: Conectado - Sensor: DS18B20 (temperatura)
Interfaz Digital 2: Conectado - Sensor: HCSR04 (distancia)
Interfaz Analégica 1: Desconectado - Sensor: Ninguno
Interfaz Analégica 2: Conectado - Sensor: TEMT6000 (luz)

Numero de datos: 10

Detener actualizacién automatica

1D Fecha Tiempo Valor [°C]

424 10/04/2022 3:22:16 27.62

Temperatura medida por el sensor DS18B20
30 423 10/04/2022
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422 10/04/2022
25
421 10/04/2022

20 420 10/04/2022
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:21:54 285

5 419 10/04/2022

418 10/04/2022
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417 10/04/2022

5 416 10/04/2022

415 10/04/2022

23:21:00 10/04 23:21:30 10104 23:22:00 10/04 Temperatura
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Informacion

s r 2322
P 12°C Despejado ~ 7 ) BP0, B
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&
B
2
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I
0 |
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Figura 5.2: Pagina web construida.

Para dibujar el grafico se cre6 una funcion que le da el estilo, el titulo, los nombres de los
ejes, el color de la linea, etc. Ademas, se implementd una funciéon auxiliar que actualiza el
ancho del grafico al cambiar la resolucién de la pagina web. De tal manera que su tamafo sea
acorde al espacio disponible. Para el resto de elementos, Bootstrap permite fijar su tamano
en funcién de la resolucién de la pantalla.

Ademas, se crean 2 funciones que se ejecutan periédicamente cada 5 segundos, para actua-
lizar los elementos dindmicos de la pagina web. La primera funcién se encarga de actualizar
el panel de informacién de los conectores. La segunda se ocupa de actualizar el grafico y la
tabla si existen nuevos datos; para ello, ingresa a la base de datos para revisar si hay nuevas
mediciones en el sensor seleccionado.
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Por otro lado, los mentus también estan asociados a funciones. Cuando el usuario selecciona
el sensor en el ment, se llama un evento que ejecuta una funcién que cambia el sensor mos-
trado en el grafico y en la tabla. También, cuando se selecciona un niimero de datos distinto
al actual, se llama a una funcién que accede a la base de datos para extraer ese nimero de
datos y mostrarlos en la pagina web.

La comunicacion entre el front end y el back end se realiza a través de AJAX. Como se
mencion6 previamente, Flask funciona a través de la vinculaciéon de URL a funciones. Por
lo que el codigo de JavaScript debe acceder a esas URL para que el back end ejecute esas
funciones. AJAX es el que se encarga de ese trabajo. Ademas, permite la actualizacién de
elementos de la pagina web de forma asincrona cuando el navegador hace una solicitud. Es
por esto que el grafico y la tabla se actualizan de manera independiente a la pagina. No es
necesario recargar toda la pagina para agregar un nuevo dato al grafico.

5.1.3. Acceso desde Internet

Para acceder a la pagina web desde cualquier lugar del mundo, es necesario hacer visible
la Raspberry Pi a Internet. Esto se logra conociendo la direccién publica del router de la
red local y dejando a la Raspberry Pi expuesta a Internet, mediante la configuracién de una
zona desmilitarizada para ella. Asi, se puede acceder a la pagina web ingresando solamente
la direccion IP del router en la barra de direcciones del navegador web. Para mayor facilidad
de uso, se consigue un servicio de DDNS que asigna un dominio al sitio web, por lo que el
usuario puede acceder al sitio escribiendo el dominio y no la direccién IP.

Para configurar la Raspberry Pi en la zona desmilitarizada, en primer lugar se fija una
IP estética para la Raspberry, de tal manera que no se vea afectada por el DHCP (Dynamic
Host Configuration Protocol) del router. EIl DCHP modifica las direcciones IP de todos los
dispositivos de la red local cada cierto tiempo, o cuando se anaden nuevos equipos a la red.
Esto provoca que periddicamente se deba verificar si la direccién IP de un equipo sigue sien-
do la misma, perdiendo tiempo y recursos. Al fijar una IP estatica en la red local, se evitan
esos problemas, dado que esta direccion no cambiard nunca. La fijacion de la IP estatica se
implementa de 2 maneras distintas, con el fin de que sea mas robusta, mediante el archivo
de configuraciéon de red interno de la Raspberry y mediante la configuracién del router. La
implementacién de ambos aparece en el anexo C.

Finalmente, el dltimo paso para lograr que la Raspberry Pi sea accesible desde fuera de
la red, es configurar la DMZ, lo cual es posible hacerlo desde el router, siguiendo los pasos
que se muestran en el anexo C.

Con los pasos realizados previamente, es posible acceder a la pagina web ingresando la
direccién IP publica del router en un navegador web. Al momento de la escritura de esta
seccion, esta direccion es 190.161.13.15. Esta forma de ingresar a la pagina web, escribiendo
la direccién IP, funciona correctamente, sin embargo, es muy tediosa, pues hay que recordar
un numero muy largo. Ademas, un usuario promedio que quiera ingresar a la pagina web no
entendera nada de que significan esos nimeros, e incluso puede pensar que esté ingresando a
un sitio peligroso. Por otro lado, la direccion IP del router cambia de forma periodica cada
cierto tiempo debido al ISP, el cual modifica sin previo aviso la direccion IP de los clientes,
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por lo que en unos dias mas, la direccion IP del router de la casa del alumno sera totalmente
distinta y ya no se podra acceder a la pagina web desde Internet.

Para solventar este problema, se debe utilizar un servicio de DNS dindmico (DDNS). Este
servicio se encarga de mantener el contacto con el router aunque cambie la direccién IP del
router cuando el ISP la modifique. Asimismo, el DDNS es capaz asignar un dominio web a
una [P dinamica, de tal manera que ya no sea necesario ingresar el nimero de la IP, sino
que ahora la pagina web tendra un dominio fijo que no cambiard, aunque se modifique la
direccion IP del router. Esto facilita enormemente la visita de usuarios a la pagina web, pues
nadie quiere estar recordando nimeros para ingresar a un sitio web.

El servicio de DDNS que se utiliza en esta memoria, corresponde a NolP, el cual ofrece
DDNS gratuito para un sitio web. Para usar este servicio, se debe crear una cuenta en NolP y
configurar la URL del sitio web, el cual se eligié como grafico-sensores.ddns.net. Notese que
el dominio .ddns.net indica que el sitio web utiliza DDNS para ser accesible desde Internet.

Lamentablemente, este dominio no puede ser cambiado por otro en el servicio gratuito de
NolP.

Por el lado del router es necesario hacer ciertas configuraciones para que el DDNS funcio-
ne, las cuales se detallan en el anexo C.

Red Local

¢ grafico-sensores.ddns.net?
Local:

192.168.0.1

Internet

Enrutador

BT Teletono

Raspberry Pi
Plblica: Pe mo!
192.168.0.100 1980.161.13.15
X XXX X XXX

La direccion es
190.161.13.15

Notebook
192.168.0.X

DDNS No-IP
X XXX

Figura 5.3: Diagrama de red del proyecto.

La figura 5.3 muestra el diagrama de red del proyecto. En primer lugar, se puede ver que en
la red local 192.168.0.0 /24 aparecen el router, un notebook y la Raspberry Pi. La Raspberry
y el router tienen direcciones fijas, pero la direccién del notebook cambia dependiendo del
protocolo DHCP. Luego, al salir de la red local, se entra a Internet donde se ve que estd un PC
cualquiera por un lado y, por otro, el servidor DDNS de No-IP. Cuando el PC quiere acceder
al sitio web grafico-sensores.ddns.net, le solicita la direccién del sitio al servidor de No-IP, y
este responde con la direccion publica del router, la cual es actualmente 190.161.13.15. Con
esta direccion el PC puede conectarse con el router y, dado que todas las peticiones HT'TP se
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entregan a la Raspberry Pi, el PC se comunica directamente con la direccién 192.168.0.100
de la red local y, asi, accede al sitio web.
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Capitulo 6

Resultados y Analisis

6.1. PCB

En primer lugar, se presenta la placa construida. La figura 6.1 muestra el médulo central
visto desde la parte superior ya con todos los componentes soldados: los dos conectores DB9,
el ADS1015, los dos header de 5 pines y las resistencias. Asimismo, se ve que la Raspberry
Pi ya esta insertada en el socket de 20x2 y que los separadores de color oro que la ensamblan
a la placa ya estan atornillados.

Figura 6.1: Lado superior de la placa PCB Figura 6.2: Lado inferior de la placa PCB del
del médulo central. modulo central.

En la figura 6.2 se muestra la placa del modulo central en su seccién inferior, en donde
se pueden ver las pistas que van por debajo de la placa y la etiqueta que se escribié junto al
logo de la Facultad. También se puede ver que hay dos cables soldados a mano, que conectan
pines de la Raspberry Pi con elementos de la placa. La razén de esto, es que cuando se mando
a construir la placa, falté rutear esas dos pistas a los pines indicados. Se habia realizado una
modificacién respecto al disefio original, y se olvidé rehacer esas dos conexiones eléctricas
en el esquematico. Lamentablemente, después al rehacer las conexiones, se olvidé conectar
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esos dos cables a los pines correspondientes, por lo que el programa no los consider al hacer
las rutas en el PCB. La funcionalidad de esos pines era de indicar el estado de conexiéon de
las interfaces, es decir, senalaban si habia una interfaz conectada a los conectores DB9, por
lo que era absolutamente necesario el unirlos mediante un cable, puesto que gran parte del
c6digo dependia de eso.

Figura 6.3: PCB de interfaz Figura 6.4: PCB de interfaz Figura 6.5: PCB de interfaz
del sensor de temperatura. del sensor de distancia. del sensor de luz.

En la figura 6.3 se muestra la interfaz del sensor de temperatura. Como se observa, cuenta
con el sensor de temperatura DS18B20, una resistencia de pull-up para el protocolo 1-Wire,
y un conector DB9 macho. La figura 6.4 muestra la interfaz del sensor de distancia, la cual
cuenta con el sensor de distancia HC-SR04, dos resistencias que conforman un divisor de
voltaje de 5V a 3.3V y un conector DB9 macho. Finalmente, la figura 6.5 presenta la interfaz
del sensor de luz. La placa s6lo tiene como componentes al sensor de luz TEMT6000 y al
conector de cinco pines.

Por ltimo, la figura 6.6, presenta al médulo central con todas las interfaces acopladas
mediante los conectores. Los sensores digitales se conectan mediante los conectores DB9 y
los sensores analdgicos mediante un cable gris que une ambos conectores Molex. El resulta-
do final en un sistema bastante firme, en el que las interfaces se pueden conectar de forma
sencilla a los conectores, pero que no se salen facilmente de ellos. Por lo tanto, se puede
mover el sistema mientras estd funcionando sin miedo a que se caigan las interfaces. Por otro
lado, como se explico en el Capitulo 4, el cddigo esta hecho para soportar el desacople de las
interfaces sin sufrir ningin error. Esto otorga una estabilidad tanto por el lado de software
como por el lado del hardware.

6.1.1. Problema con sensor de luz y ADC

Es importante mencionar que hubo un problema con el sensor de luz TEMT6000 y el
conversor analogo digital ADS1015 en la placa, que ya fue solucionado, pero que en la ver-
sion preliminar de este informe no habia sido resuelto. El problema que ocurria era que la
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Figura 6.6: Placa PCB del sistema con todas las interfaces acopladas.

Raspberry Pi no reconocia el ADC a través de 12C, por lo que no podia comunicarse con este
equipo.

Para intentar resolver este problema primero se probaron todas las conexiones de elemen-
tos, para buscar si habia una mala conexién que impidiera la lectura del ADC. Se encontro
que, efectivamente, habia una mala conexioén, pues habia un cortocircuito entre algunos pi-
nes del ADS1015, por lo que el equipo se habia quemado. Por lo tanto, la tnica solucién era
quitar el ADC malo y cambiarlo por uno nuevo.

Asi que se extrajo el ADC defectuoso de la placa y, en su lugar, se soldé un socket de
10x1 a la placa; y por otro lado, el ADS1015 se soldé a un pin header de 10x1. De tal manera
que para conectar el nuevo ADC a la placa simplemente era necesario insertar el pin header
en el socket. Al probar la lectura de I2C con el nuevo ADC, se encontré que nuevamente la
Raspberry Pi no podia comunicarse con este. Por lo tanto, ya no era un problema del ADC,
si no que era algo mas profundo.

Posteriormente, se intenté ver si la Raspbery Pi podia detectar el ADC al estar conectados
ambos en una protoboard, sin la placa de por medio. Asi que se extrajeron ambos compo-
nentes de la placa y se insertaron en una protoboard, manteniendo las mismas conexiones de
antes, pero ahora con cables en vez de rutas de cobre. El resultado de esta prueba fue que
la Raspberry Pi si pudo comunicarse con el ADC a través de 12C, e incluso leer datos del
sensor de luz. Este resultado indicé que no era un problema de software, ya que se pensd que
el c6digo para conectarse con el ADC estaba malo.

Por lo que, se volvio a conectar los equipos a la placa y se midié la conectividad eléctrica.
Se encontrd que entre los conectores analogicos y el ADC, la conectividad no era consistente,
sino que a ratos funcionaba y en otros momentos no, por lo que se volvieron a soldar estos
componentes. Luego, al probar la comunicacion 12C, se encontré que finalmente si era posible
detectar el ADC y obtener las mediciones de luz, por lo que simplemente era un problema
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de soldadura.

6.2. Pagina web

En la figura 6.7 se muestra la pagina web que se implementé. En la parte superior apa-
rece un panel que indica los sensores conectados actualmente a las interfaces y el niimero de
datos mostrados en el grafico. Se senala si hay algin sensor conectado a la interfaz y, si es
asi, se especifica ctial es. Debido a la conexion plug and play de los sensores, estos pueden
ser conectados y desconectados en cualquier momento, por lo que este panel se actualiza de
forma periddica al visitar la pagina web.

[
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o grafico-sensores.ddns.net 2 ®

Gréficos sensores

Panel de informacion

Interfaz Digital 1: Desconectado - Sensor: Ninguno
Interfaz Digital 2: Desconectado - Sensor: Ninguno
Interfaz Analégica 1: Desconectado - Sensor: Ninguno
Interfaz Analégica 2: Desconectado - Sensar: Ninguno

Numero de datos: 20

Detener actualizacién automatica
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Figura 6.7: Se muestra la pagina web construida en el navegador web Opera de PC.

La pagina muestra un grafico con las iltimas mediciones del sensor seleccionado. El eje X
del gréafico corresponde al tiempo y el eje Y al valor de la medicién. Una tabla presenta los
datos de manera ordenada del mas nuevo al méas antiguo. La pagina se actualiza de manera
automatica cuando hay nuevos datos, pero el boton de color azul permite detener esta actua-
lizacion automatica. Existen dos ments: el primero, para seleccionar el sensor que se quiere
visualizar y, el segundo, el nimero de datos a ser mostrados por el grafico y la tabla. En el
anexo se muestran capturas de pantalla de la pagina web cuando se selecciona el otro sensor
y se cambia el nimero de datos a visualizar.

Como se puede ver en la figura 6.8, la parte inferior de la pagina web aparece la informa-
cién de la pagina web para dar contexto del trabajo. Junto a la informacién se agrega una
imagen del logo del Departamento de Ingenieria Eléctrica para enfatizar que esta pagina web
es parte del trabajo de un alumno del Departamento.
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Figura 6.8: Seccion inferior de la pagina web construida. Se observa el resto de los datos de la tabla
y un footer con la informacién de la pagina web.

Ademas, se presenta la pagina web vista desde un celular, para mostrar que todos sus ele-
mentos son adaptables a tamanos de pantalla mas pequenos. Debido a que el celular cuenta
con un ancho menor, la pagina queda mas larga, por lo que fue necesario tomar tres captu-
ras de pantalla para lograr mostrar las secciones mas importantes de la pagina: el panel de
informacion en la figura 6.9; el grafico y la tabla en la figura 6.10; y el texto de informaciéon
junto al logo de la Facultad en la figura 6.11.

6.3. Costo econémico del proyecto

Dado que uno de los objetivos especificos de este trabajo de titulo es realizar el proyecto
con el menor costo econémico posible, se detalla en la tabla A.1 cada uno de los componentes
utilizados en el desarrollo del proyecto y su costo. Los componentes fueron comprados en las
tiendas de electronica MCIElectronics, AFEL y Victronics.

De la tabla se puede ver que el costo total de los componentes, es de $72.800, siendo el ma-
yor costo debido a la Raspberry Pi, la cual tiene un valor de $49.990. Es decir, la Raspberry
Pi representa cerca de un 70 % del costo del proyecto. Afortunadamente, este componente
fue prestado por el Departamento de Ingenieria Eléctrica, por lo que no tuvo costo para el
alumno. Considerando el costo total, se ve que el proyecto no es barato, pensando en que
para una persona comun y corriente de este pais que gana $500.000 mensuales o menos, el
equipo constituye al menos un 14 % de su sueldo mensual. Esto se debe a que la Raspberry
Pi es demasiado cara, lo cual es normal considerando las capacidades que tiene, puesto que
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Figura 6.9: Vista del panel en Figura 6.10: Grafico y tabla Figura 6.11: Vista del footer
un celular. vistos desde un celular. desde un celular.

es un minicomputador. Sin contar la Raspberry Pi, el costo de los demas materiales es de
$22.810; este valor es mucho mas asequible para desarrollar el proyecto a gran escala.

Cabe considerar que a pesar de el proyecto sea un poco caro, la funcionalidad que ofrece
es dificil de lograr con otro dispositivo, puesto que la Raspberry Pi maneja el software, el
hardware y la pagina web sin necesidad de ningtin otro dispositivo ni servidor web externo. Si
se hubiera realizado el proyecto con un Arduino o con un microcontrolador, hubiese sido mas
barato, pero probablemente hubiese sido necesario considerar el costo de utilizar un servidor
externo para la pagina web. Esto sin contar si es que realmente hubiese sido posible imple-
mentar las interfaces plug and play en otro microcontrolador, tanto por el lado de software
como el hardware. Por otro lado, los pines de la Raspberry Pi se utilizan en casi su totalidad,
de los 40 pines que tiene, 27 estan siendo usados. Por lo tanto, no es como que su capacidad
de hardware esté siendo desaprovechada. Considerando lo anterior, aunque el costo sea un
poco alto, se ve dificil implementar el proyecto en una plataforma mas barata.

6.3.1. Comparaciéon con alternativas

Con el fin de saber si el proyecto es caro o barato, se compara su costo con un sistema
similar hecho con los equipos WisBlock de RAK Wireless [45]. Para desarrollar un proyecto
similar con WisBlock, principalmente se deberian comprar los siguientes componentes:
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Componente Cantidad Precio Unitario Valor

Raspberry Pi 3 Modelo B+ 1 $49.990 $49.990

Sensor de temperatura One Wire | 1 $4.990 $4.990

DS18B20

Sensor de proximidad de ultrasonido | 1 $1.290 $1.290

HC-SR04

Sensor de luz ambiental TEMT6000 1 $3.290 $3.290

Convertidor Anélogo Digital | 1 $3.500 $3.500

ADS1015

Separador Niquelado M3x10MM (4u) $890 $890

Conector DB9P Macho 90° para PCB $750 $1.500

Conector DB9S Hembra 90° para $750 $1.500

PCB

Pin Header 40X1 Fila 2.54mm 1 $250 $250

Socket PCB 20x2 Paso 2.54mm Alto | 1 $380 $380

9mm TH

Terminal Crimp AWG28-22 para | 1 $1.090 $1.090

Header 0.1” (50u)

Header PCB 5P 0.1” Recto (10u) 1 $610 $610

Housing 5T 0.1” Cable (10u) 1 $370 $370

PCB 1 $3.150 $3.150
Total $72.800

Tabla 6.1: Lista de componentes y equipos comprados.

* WisBlock RAK19007 Base Board 2nd Gen: es un equipo que forma la placa base del
sistema IoT, energiza los deméas componentes y permite programar el software. Precio:

$11.90 USD.

* WisBlock Core RAK11200: es el centro de procesamiento. Cuenta con un microproce-

sador ESP32 que permite la conexion WiFi. Precio: $13.90 USD.

» WisBlock Sensor RAK12007: es un sensor ultrasénico de distancia. Precio: $4.00 USD.
* WisBlock Sensor RAK12010: sensor de luz ambiental. Precio: $5.00 USD.

» WisBlock Sensor RAK1901: sensor temperatura y humedad. Precio: $4.60 USD.

El costo total de todos estos equipos es de $39.40 USD, lo cual es equivalente a $32.155
pesos chilenos. Ahora, hay que tomar en cuenta que RAKWireless es una empresa de EEUU,
por lo que se debe calcular el costo del envio a Santiago. Segun la pagina de RAKWireless,
el costo del envio a Santiago es de $36.99 USD, que equivale a $30.193 pesos chilenos. Asi, el

costo total del producto es de $62.348.

Comparado con el costo del proyecto de la memoria, que fue de $72.800, se observa que el
equipo de RAKWireless es levemente més barato, cuesta cerca de $10.000 menos. E incluso,
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cuesta aun menos el equipo en si, ya que practicamente la mitad del costo se debe al envio
a Santiago.

Sin embargo, el sistema construido en la memoria tiene puntos fuertes con los que no cuenta
el equipo de WisBlock: en primer lugar, cuenta con pagina web accesible desde Internet, con
WisBlock, el usuario debera crear un sitio web y pagar por un servidor. En segundo lugar,
el proyecto construido es realmente plug and play, ya que el usuario no debe saber nada
de electrénica, en cambio, en WisBlock el usuario de igual manera debe saber programar y
compilar c6digo [55]. Como ultimo punto, la Raspberry Pi cuenta con una memoria mucho
mas amplia y un procesador mucho mas rapido, que el microcontrolador ESP32, lo cual le
da un mayor almacenamiento de datos y mas velocidad.

6.4. Funcionamiento del equipo

Para hacer funcionar el equipo se debe energizar la Raspberry Pi, y luego acceder al sitio
web grafico-sensores.ddns.net. Si el servidor esta activo, se muestran los tultimos datos del
sensor de temperatura, de forma similar a como aparece en la figura 6.7. Si la pagina web no
es accesible, es porque el servidor aun no se inicia.

Una vez que la pagina web esta activa, es posible conectar las interfaces de los sensores
a los conectores. Para ello simplemente se debe insertar una interfaz con un conector macho
en alguno de los conectores hembra que posee el médulo central. Cabe mencionar que los
conectores DB9 son para los conectores digitales, y los conectores de cinco pines son para
los sensores analdgicos. Alrededor de cinco segundos después, como maximo, se verd en el
panel de la pagina web que hay una interfaz conectada y, también, aparecera a cudl sensor
pertenece. Cerca de 10 segundos después de la conexiéon el sensor empezara a efectuar las
mediciones y las enviard a la base de datos, por lo que apareceran en la pagina web y se
actualizara el gréfico y la tabla.

Para cambiar el sensor que se quiere visualizar, se debe seleccionar en el menti Sensor. Si se
desea cambiar el niimero de datos mostrados, se debe seleccionar en el meni Nimero de datos.

El usuario puede sacar o insertar una interfaz en cualquier momento, el sistema es robus-
to ante esto. También puede conectar cualquiera de las dos interfaces digitales a cualquiera
de los dos conectores digitales; no son especificas para cada sensor. Y, se puede conectar la
interfaz analégica a cualquiera de los dos conectores analdgicos.

Lamentablemente, la pagina web soélo es accesible desde Internet cuando la Raspberry Pi
estd dentro de la red local de la casa del alumno, ya que solo se configur6 el router de su
casa. El resto del sistema funciona de forma correcta en otros lugares pero no es visible desde
Internet, solo se puede ver el funcionamiento del sistema conectando la Raspberry Pi a un
monitor a través de un puerto HDMI y abriendo la terminal, pero en ese caso sélo se vera el
registro de ejecucion, no el grafico ni la tabla. Sin embargo, si se conecta la Raspberry Pi a
una red WiFi o Ethernet, otros computadores o equipos que estén dentro de la misma red,
podran acceder a la pagina web ingresando la direcciéon IP de la Raspberry Pi en la red local.
Esto permitiria probar el sistema en la Facultad, ya que los usuarios que estén dentro de la
red WiFi de la Facultad podran acceder al sitio web y, asi, visualizar los datos en el grafico
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y en la tabla.
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Capitulo 7

Conclusiones

En esta memoria se desarrollaron interfaces modulares capaces de conectarse de forma
plug and play a un moédulo central. El modulo central esta compuesto por una placa en la
que hay una Raspberry Pi, dos conectores DB9 hembra, dos conectores Molex de cinco pines
macho y un ADC. Los conectores DB9 se utilizan para las sensores digitales y los conectores
de cinco pines para los sensores analdgicos. Por otro lado, las interfaces se componen de un
sensor, resistencias y conectores DB9 macho, en el caso de los sensores digitales, y conectores
de cinco pines hembra, en el caso de los sensores analégicos. De tal manera, que las inter-
faces se acoplan a los conectores del modulo central de forma sencilla. Los sensores que se
seleccionaron para el proyecto fueron los sensores digitales: DS18B20 y HC-SR04, de tempe-
ratura y distancia, respectivamente; y el sensor de luz analégico TEMT6000. Estos sensores
se eligieron debido a que eran faciles de conseguir en el mercado de electrénica chileno y eran
sencillos de utilizar. Las interfaces se disenaron de tal manera que fueran independientes
del tipo de sensor, por lo que un sensor digital se puede conectar a cualquiera de los dos
conectores digitales que tiene el médulo central, y una interfaz analogica se puede conectar
a cualquiera de los dos conectores analdgicos.

Se logr6é implementar un software capaz de detectar el momento en que se conecta una
interfaz a los conectores, e identificar cual sensor es el que esta conectado, por esta razon
las interfaces son independientes del tipo de sensor. Junto a ello, el programa puede leer las
mediciones de los sensores y enviarlas a una base de datos, en donde son almacenadas.

Se implement6 una pagina web que muestra un panel de informacién en donde aparecen
los sensores digitales y analogicos conectados al modulo central. Junto a ello, se muestra un
grafico y una tabla con los ultimos datos del sensor seleccionado. El usuario puede elegir que
sensor visualizar a través de mentis y botones de la pagina web. La pagina web actualiza de
forma periddica el panel de informacién y el grafico para mostrar los ultimos cambios. Es
capaz de mostrar si se conecta o desconecta una interfaz en tiempo real, y también puede
actualizar el gréafico si detecta nuevos datos.

El sistema en su totalidad es facil de usar, puesto que el usuario simplemente debe conectar
la Raspberry Pi a la fuente de poder, y luego acceder a la pagina web. Dentro de la pagina
web aparecera el grafico con los ultimos datos medidos. Ahora el usuario puede conectar
cualquier interfaz a un conector, y podra ver como se actualiza el panel, informando que hay
un sensor conectado. Posteriormente, la tabla y el grafico se actualizaran con un nuevo da-
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to. Se resalta que el usuario puede conectar o desconectar en cualquier momento las interfaces.

El costo econémico del proyecto fue cerca de $70.000, siendo elevado principalmente por
la Raspberry Pi, dado que su costo es de $49.990. Al compararlo con la alternativa dada por
WisBlock que se encuentra en el mercado [45], se encuentra que la otra solucién tiene un valor
cercano a los $62.000, considerando el envio a Santiago. Por lo que el sistema construido es
mas caro. Sin embargo, la solucién de WisBlock no cuenta con la pagina web, ni tampoco
es totalmente plug and play, pues el usuario debe saber de programacién en Arduino. Por lo
tanto, se puede decir que a pesar que el sistema construido sea mas caro que las alternativas,
cuenta con mas capacidades y facilita la vida para el usuario promedio.

Como trabajo a futuro, se pueden implementar interfaces para mas sensores. Sin embargo,
para ello se debe redisenar el método de identificaciéon que tienen los sensores, pues actual-
mente, el sistema s6lo puede identificar dos sensores diferentes, puesto que sélo se usa un
bit para guardar las id de los sensores, ya que este trabajo era una prueba de concepto.
Se debe crear un sistema que permita identificar muchos méas sensores, un nimero bastante
bueno seria tener 4 bits para la identificaciéon, lo que permitiria distinguir entre 16 interfaces
distintas. Cabe notar que si se cambia el método de identificacion seria recomendable disenar
una nueva PCB, aunque es posible usar la misma anadiendo cables.

Una vez que se haya disefiado un nuevo método de identificacién, se debe disefiar una
interfaz para el nuevo sensor y construirla en una placa PCB. Luego, se debe implementar
un script para leer las mediciones del nuevo sensor, mediante la creaciéon de una nueva clase
en el coédigo. Posteriormente debe anadir una nueva tabla a la base de datos, para almacenar
las mediciones del sensor. Finalmente, se debe cambiar ligeramente el diseno de la pagina
web, para que el nuevo sensor aparezca en la seleccion del ment de sensores.

También, se puede quitar el servidor web y la base de datos de la Raspberry Pi, y tras-
pasarlo a un servicio de servidores web profesionales. Para asi lograr que la pagina web sea
accesible desde Internet cuando la Raspberry Pi este en cualquier lugar, y no sélo cuando
esta se encuentre en el hogar del alumno.

Por 1ultimo, se pueden cambiar los conectores utilizados, en vez de usar el conector de
cinco pines, se puede utilizar un conector de seis o siete pines, para tener mayor cantidad de
senales; o un conector RJ-11, para asi tener mayor rango de distancia. E incluso, se puede
modificar el diseno para hacerlo inalambrico, usando Bluetooth para comunicarse con las
interfaces, y desarrollando las placas de las interfaces con baterias, para que no necesiten
estar energizadas por la Raspberry Pi.
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Anexo A
PCB

Una vez que la PCB estaba disenada y revisada, se mandd a construir al fabricante
JLCPCB y el envio tomé alrededor de 10 dias. Mientras tanto se compraron los componentes
electronicos faltantes en la tienda de electrénica Victronics. En la tabla A.1 se detallan los
componentes comprados.

El separador de 10mm se utiliza para separar la Raspberry Pi y la placa del médulo
central. Se compraron conectores DB9 de 90° para soldarlos a la PCB y que queden con la
entrada de forma horizontal. El pin header de 40x1 se compra pues el sensor de luz requiere
un pin header de 3x1 para soldarse a la placa y en el de 40x1 se pueden extraer los que nece-
site el disenador. El socket PCB de 20x2 se emplea para acoplar la Raspberry Pi a la placa.
El terminal crimp se utiliza para encajar los cables grises a los conectores Molex hembra.
Los Header 5P y los Housing 5T, son los conectores Molex macho y hembra, respectivamente.

Componente Cantidad Precio Unitario Valor
Separador Niquelado M3x10MM (4u) | 1 $890 $890
Conector DB9P Macho 90° para PCB | 2 $750 $1.500
Conector DB9S Hembra 90° para | 2 $750 $1.500
PCB
Pin Header 40X1 Fila 2.54mm 1 $250 $250
Socket PCB 20x2 Paso 2.54mm Alto | 1 $380 $380
9mm
Terminal Crimp para Header 0.17 | 1 $1.090 $1.090
(50u)
Header PCB 5P 0.1” Recto (10u) 1 $610 $610
Housing 5T 0.1” Cable (10u) 1 $370 $370
Construccién y envio de PCB 5 $3.150 $15.750
Total $22.340

Tabla A.1: Lista de componentes comprados.

Cuando la PCB llegé a Santiago, se visito el Laboratorio de Electrénica para soldar los
componentes, ya que ahi se encontraban los implementos necesarios para realizar la solda-
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dura, como el cautin y el estano. El trabajo de soldadura tomé alrededor de 3 visitas al
Laboratorio, ya que en ocasiones los componentes no quedaban bien soldados y habia que
hacerlos de nuevo. De hecho, fue necesario extraer el conversor andlogo digital original, y
cambiarlo por uno nuevo, dado que debido a una mala conexién, se habia quemado. Afortu-
nadamente, este problema no afect6 los demas componentes de la placa.
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Anexo B

Software

B.1. Implementacién de conectores en el cédigo

B.1.1. Conectores Digitales

El diagrama de clases UML de los conectores digitales del paquete conectores aparece en
la figura B.1. Como se puede ver, la clase Conector es la mas compleja del paquete. Cada
objeto del tipo Conector cuenta con los siguientes campos:

* Name: representa el nombre del conector. Los valores que puede tomar en el cédigo
actual son Conectorl y Conector2, haciendo referencia a los 2 conectores del médulo
central.

* Signals: son objetos de la clase Pin, que indican los pines en las que se encuentran las
senales GPIO del conector.

e Id: indica el pin por donde se recibe la ID.
* State: guarda el pin desde el que se detecta el estado del conector.
* Isconnected: es un valor booleano que indica si hay una interfaz acoplada al conector.

* Sensor_ connected: es un objeto de tipo Sensor que registra el sensor conectado actual-
mente al conector.

Los métodos de la clase Conector permiten acceder a cada uno de los campos de la clase,
y cambiar el estado de conexion del conector, conectandolo o desconectandolo . Ademas, gra-
cias a que el conector guarda el sensor que tiene conectado en el campo sensor__connected,
es posible acceder a los métodos del sensor de forma indirecta.

La clase Pin se cre6 para poder identificar un pin en los 2 modos de numeraciéon posibles
que tiene la Raspberry Pi:

1. Numeracién fisica: el niimero del pin viene dado por la posiciéon que tiene este en la
placa, de izquierda a derecha y de arriba a abajo.

2. Numeracion Broadcom: esta numeracion de los pines GPIO esta basada en el chip Broad-
com de la Raspberry Pi, por lo que es una numeracién interna que no tiene relacién con
la posicién fisica de los pines. También se le llama numeracion GPIO.
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Conector

Clase

- name: str Sensor
- signall: Pin 1 Interfaz
- signal2: Pin
s T ops r-

?;%na}S. Pin v q |- name: str
- id: Pin ) - type: str
- state: Pin - id: int

- isconnected: bool
- sensor_connected: Sensor __init_ (sensor: str)

getName(): str

+
+ _init_( : int, N e
—None) + getType(): st
o . oie + getID(): int
é;iN;;;gg: :tL + setup(pins: Listfint]): bool
A + getMeasure(): float
getSignalPin( : int): Pin . gEOSE ): Ngie f
getSignalNPinGPIO( : int): int A * A

getIDPin(): Pin
getStatePin(): Pin
isConnected(): bool
isConnectedstr(): str
disconnect(): None
connect(): None

EEEEEEEEEEEE

connectSensor( : Sensor): None DS18B20 HCSRO4
getSensorConnected(): Sensor
getSignalsPinsGPIO(): list[int] Clase Clase

1 - device_folder: str - sensor: DistanceSensor

- device_file: str

+ getDistance(): float

+ read_temp(): float
5 + get_reading(): list[str]

Pin
Clase

- number: int
- gpio: int

__init_ (pins: dict)
_str__(): str
getPinNumber(): int
getGPIO(): int

+ ok o+t

Figura B.1: Diagrama de clases UML de la seccién digital del proyecto.

La clase Pin guarda la numeracién fisica en el campo number y la numeracion Broadcom
en el campo gpio. Ademas, esta clase contiene métodos que permiten acceder a estos valores
de forma sencilla.

La interfaz Sensor se encarga de proporcionar campos y métodos comunes a los sensores
digitales que se utilizan en el proyecto y a futuros sensores digitales que se deseen anadir al
proyecto. Esta interfaz define el comportamiento general de todos los sensores. Sus campos
son name, type y id, que indican, respectivamente, el nombre del sensor, su tipo y su id para
identificarlo. Al igual que el resto de clases, cuenta con métodos para acceder a sus campos,
y también con métodos abstractos que deben implementar sus clases derivadas. Los métodos
abstractos son:

* setup: se encarga de configurar el sensor para dejarlo listo para funcionar. Inicializa
todos los campos que sean necesarios de los sensores y fija los pines a los que esta
conectado el sensor.

» getMeasure: el propoésito de este método es obtener el valor de la medicién del sensor.
Cada sensor puede obtener la medicion de la forma méas apropiada para si, pero todos
deben entregar el valor a través de este método.

* close: este método se utiliza cuando el sensor se desconecta del conector y se encarga
de cerrar todas las conexiones que se hayan hecho, limpiar los valores de los pines y
eliminar los objetos que se hayan creado.
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La primera clase derivada de la interfaz Sensor es la clase DS18B20O, que representa al
sensor de temperatura DS18B20. La segunda es la clase HCSRO04, que simboliza al sensor de
distancia HC-SR04. Estas 2 clases cuentan con los campos y métodos necesarios para llevar
a cabo las funciones especificas de cada sensor y entregar el valor de sus mediciones.

B.1.2. Conectores Analégicos

En la figura B.2 se presenta el diagrama de clases UML de los conectores analégicos. Como
se puede ver es bastante similar al diagrama UML de los conectores digitales, por lo que sélo
se explicaran los nuevos métodos y campos.

ConectorAnalogico

Clase
- name: str SensorAnalogico
- channel: int 1 Interfaz
- state: Pin
- isconnected: bool . name: str
- sensor_connected: Sensor 1. type: str

- id: int
_dinmit_ ( r int)
getName(): str
getChannel(): int
getStatePin(): Pin
isConnected(): bool

+
* __init__(sensor: str)
+

+

+

+ isConnectedStr(): str

+

+

+

+

getName(): str

getType(): str

getID(): int
setup(channel: int): bool
getMeasure(): float
close(): None

disconnect(): None

connect(): None

connectSensor( 1 Sensor): None
getSensorConnected(): Sensor

R

TEMT6000
Clase

- address: str
- ads: str
- channel: int

1 + read_light(): fleat

Pin
Clase

- number: int
- gpio: int

+ __init__ (pins: dict)
+ _ str__(): str
+ getPinNumber(): int
+ getGPIO(): int

Figura B.2: Diagrama de clases UML de la secciéon analdgica del proyecto.

La clase ConectorAnalogico anade el campo channel, que indica el canal del ADC al cuél
estd conectado este conector. Por otro lado, la interfaz SensorAnalogico es practicamente
igual a la interfaz Sensor, sélo que el método setup ahora tiene otro tipo de argumento. La
unica clase derivada de SensorAnalogico, es TEMT6000, la cual representa al sensor de luz
y cuenta con los métodos y campos necesarios para la lectura de la iluminancia.
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B.1.3. Deteccion de interfaces

La deteccion de interfaces se lleva a cabo a través del pin state que poseen ambos conec-
tores. Como se explicé en el capitulo anterior, estos pines estan conectados a resistencias pull
down y, cuando se cierra el circuito, al conectar una interfaz, su voltaje pasa a ser ALTO. Por

lo que detectando desde el c6digo un cambio del valor del pin STATE, de BAJO a ALTO, se
sabra cuando se conecte una interfaz.

Para la manipulacion y lectura de los pines de la Raspberry Pi, es esencial utilizar la libre-
ria gpiozero [53]. Esta librerfa permite asociar a un pines un objeto llamado button (botén).
Un button representa un dispositivo de entrada que puede tomar dos valores de voltaje:
ALTO y BAJO; de forma equivalente a un botén que esta conectado a una resistencia pull
up o pull down. La libreria gpiozero puede detectar si el pin tiene un voltaje ALTO, mediante
la propiedad is_ pressed del boton asociado al pin.

Debido a que una interfaz puede ser conectada o desconectada en cualquier momento por
el usuario y sustituida por otra, el cédigo debe ser robusto ante estos cambios. Para ello, se
definen 4 estados en los que puede estar el programa:

1. Ningin conector tiene conectada una interfaz: en este caso, ambos conectores
estaran esperando que se conecte una interfaz para detectarla. Por lo tanto, los conectores
deberan calcular de forma periddica el valor de la propiedad is_ pressed de los buttons,
para saber si el pin pasé de BAJO a ALTO. Si se detecta que alguno pas6é a ALTO, se
llama a la funcién sensor__connected_ to__conector, que identifica el sensor conectado
al conector. Esta funcién, ademéds, pone el conector en estado conectado y afiade el
sensor al conector.

2. Sélo el conector 1 tiene conectada una interfaz: aqui, el programa debe estar
pendiente de cuando se desconecta la interfaz del conector 1 y cuando se conecta una
interfaz al conector 2. Para detectar cuando se desconecta una interfaz, se debe detectar
el cambio de voltaje del pin state de ALTO a BAJO. Cuando ocurre esto, se llama a
una funciéon que se encarga de desconectar la interfaz del conector y de aplicar el método
close en el sensor conectado y quitarlo del conector.

3. Sélo el conector 2 tiene conectada una interfaz: es equivalente al caso 2, s6lo que
al revés.

4. Ambos conectores tienen conectada una interfaz: en este caso, ambos conectores
deben estar detectando cuando se desconecte una interfaz.

Es importante mencionar que se chequea el estado de los pines state cada 1 s y luego se
pone el codigo en estado de suspension hasta que pase otro segundo.

B.1.4. Identificacion del sensor

La funcién sensor__connected_ to_ conector identifica el sensor leyendo el valor del pin
id. El sensor de temperatura DS18B20 tiene el ID 1, lo que quiere decir que cuando esta
conectado, el pin id debe tener un voltaje ALTO. Por otro lado, el sensor de distancia HC-
SR04 tiene el ID 0, por lo que cuando esta conectado, el valor del pin id debe ser BAJO.
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Ademas, la funcion ejecuta otras tareas como, conectar una interfaz al conector y configurar
el sensor que se ha conectado. Es importante leer el valor del pin id sélo cuando el pin state
ha cambiado a ALTO, puesto que el pin id no posee una resistencia de pull up o pull down,
por lo que su voltaje cuando no hay ningin sensor conectado es ambiguo.

En cuanto a los conectores digitales, solo esta el sensor TEMT6000, por lo que no es ne-
cesario identificarlo. Basta con configurarlo y empezar a leer las mediciones.

B.1.5. Lectura de mediciones

La lectura de mediciones se realiza llamando al método getMeasure de cada sensor. De-
bido a que los sensores tienen funcionamiento distinto, cada uno implementa el método
getMeasure de forma diferente, por lo que se explicard su implementaciéon para cada sensor
por separado.

B.1.5.1. Sensor DS18B20

El sensor de temperatura se comunica a la Raspberry Pi a través del protocolo 1-Wire.
Este protocolo lo que hace es almacenar las mediciones del sensor en las subcarpetas de un
directorio llamado /sys/bus/w1l/devices/. La subcarpeta en particular en el que se guardan
los datos depende del modelo y la id del sensor de temperatura. Por lo tanto, en la configu-
racion del sensor, lo primero que se hace es ver si la subcarpeta esta creada; puesto que asi se
sabe que el sensor esté correctamente conectado y que se esta comunicando con la Raspberry.
Si no esta conectado, no se podra encontrar la subcarpeta.

Cuando ya se tiene el archivo con las mediciones de temperatura, se lee la iltima medicién
y se entrega cuando se llama al método getMeasure.

B.1.5.2. Sensor HC-SR04

En el caso del sensor HC-SR04, la medicién de distancia es més sencilla gracias a la libreria
gptozero, pues esta misma cuenta con una clase llamada DistanceSensor. Esta clase ya tiene
toda los calculos para entregar la distancia, por lo que simplemente creando un objeto de
esta clase y llamando a su campo distance se puede obtener el valor de la distancia. Ademas,
en la misma construccién del objeto DistanceSensor se pueden fijar los pines que utilizara
el sensor.

B.1.5.3. Sensor TEMT6000

En cuanto al sensor de luz TEMT6000, es necesario usar la libreria adafruit-circuitpython-
adslx15 de Adafruit, que facilita la conexién y transmision de datos con el conversor ana-
légico digital ADS1015 [56]. Gracias a esta libreria se puede crear un bus 12C con el que la
Raspberry Pi se comunique con el ADC. Luego, seleccionando el canal del ADC se puede ac-
ceder al voltaje de salida del sensor luz, y realizando las operaciones indicadas en el Capitulo
3, se obtiene el valor de la iluminancia.
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B.1.6. Acceso a la base de datos

Como se mencioné en el Marco Tedrico, la base de datos se realizd6 con MariaDB. Este
programa no tiene una interfaz grafica, por lo que se maneja solamente a través de comandos,
los que pueden ser escritos por medio de la Terminal de Linux o la PowerShell de Windows.
Por lo tanto, mediante comandos se crea una base de datos llamada sensores y, en ella, 3
tablas llamadas: temperatura, distancia y luz. Cada una de las tablas cuenta con 3 colum-
nas: el id de la medicién, el tiempo, y el valor de la medicién.

Algunos de los comandos méas utilizados son SELECT e INSERT. El comando SELECT
permite extraer elementos de una tabla de la base de datos y el comando INSERT permite
insertar datos en una tabla.

En la figura B.3 se puede ver la base de datos MariaDB. La interfaz es simplemente la
terminal de Linux, ya que como se mencioné previamente, no cuenta con una interfaz grafica
como tal. En la figura se puede ver el acceso a MariaDB mediante el comando mysql, junto
al usuario root y la contrasena. Posteriormente, se ingresa a la base de datos sensores y, fi-
nalmente, se obtienen los tultimos 10 datos de la tabla temperatura, por medio del comando
SELECT.

Archivo Editar Pestafas Ayuda

pi

ands end with ; or \g.
ul Raspbian 18
oration Ab and others.

ar the current input statement.

ra ORDER BY id DESC LIMIT 10;

Figura B.3: Interfaz de MariaDB en la consola. Se observan los tltimos 10 datos de la tabla tempe-
ratura.

En el codigo el acceso a la base de datos se realiza en el paquete database, el cual tiene
s6lo un archivo, connection__database. Este archivo realiza las tareas de conectarse a la base
de datos, extraer datos ya almacenados y afiadir nuevos datos. Es posible realizar estas tareas
en Python gracias a la libreria MariaDB Connector, la cual permite conectarse a la base de
datos ingresando un usuario y su contrasena. Para obtener mediciones de la base de datos se
utiliza un comando similar al que aparece en la figura B.3.
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Es importante mencionar que se envian mediciones a la base de datos cada 10 segundos,
con el fin de no sobrecargar la base de datos con nuevos datos a cada instante y, ademas, es
poco probable que ocurra un cambio brusco en las mediciones de un segundo a otro.

B.2. Archivos de configuracion

En esta seccion se presentan, en primer lugar, los archivos de configuracion del sistema
operativo que fueron reescritos durante la ejecucion del proyecto. Posteriormente, se detalla la
creacion del servicio de systemd llamado conectors.service, que se mencioné en el Capitulo
4.

Los archivos de configuracién que se modificaron son los siguientes:

 config.txt: este archivo guarda la configuracion para el arranque de la Raspberry Pi. En
él se activé la interfaz 12C y se cambiaron algunos parametros de HDMI para dar una
mejor resolucion en el monitor.

* dhcpd.conf: guarda la configuracion del protocolo DHCP de la Raspberry Pi. Se mo-
dificé para darle a la Raspberry Pi una direccion IP estatica. En el Capitulo 5 aparece
con mayor detalle la modificacion realizada.

* wl.conf: contiene opciones para la captura de datos a través del protocolo 1-Wire.
En particular, se cambiaron los valores de los parametros timeout y slave_ ttl. Estos
parametros indican el tiempo que debe esperar la Raspberry cuando pierde contacto con
el protocolo 1-Wire antes de cerrar la comunicacion. Previamente, el valor de timeout
era de 10 s, por lo que la Raspberry seguia intentando conectar con el sensor durante
mucho tiempo. Ahora ese valor se cambi6 a sélo 1 s, lo cual reduce en gran manera el
tiempo de espera.

Ahora, respecto a los servicios a los servicios de Unix, el primer paso en la creacién de un
servicio systemd, es crear de un archivo tipo service en la carpeta /etc/systemd/system.
Un servicio systemd contiene 3 secciones principales:

* La seccién [Unit] especifica las caracteristicas y descripciéon del servicio [57].

* La seccion [Service] indica el usuario y el grupo que debe correr el servicio. Y también
el directorio donde se encuentra la aplicacién y el comando para ejecutar el servicio [58].

* La seccién [Install] se utiliza para indicar a systemd para cuales usuarios se debe instalar
este servicio.

El archivo conectors.service aparece en el cédigo B.1. La mayoria de la configuracion de
este es facilmente deducible por los nombres en inglés. Sin embargo, conviene profundizar
en las opciones Restart, RestartSec y After. La primera indica que este servicio siempre
debe reiniciarse después de que se haya caido por algiin problema del cédigo o del sistema
operativo y, la segunda, especifica que el tiempo de reinicio debe ser a los 2 segundos después
de fallar. Se colocé este niimero para evitar que el servicio se caiga muchas veces seguidas por
un problema externo. Por otro lado, el significado de After indica el momento del arranque
en el que se debe iniciar el servicio, que en este caso, multi-user.target significa que se ini-
cie el servicio cuando el sistema ya este listo para aceptar el inicio de sesién de un usuario [59].
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1 [Unit]
> Description=Conectors service
s After=multi-user.target

5 [Service]
¢ Type=simple
7 User=pi

o Restart=always
10 RestartSec=2
11 WorkingDirectory=/home/pi/Documents/Proyecto/
12 ExecStart=/usr/bin/python3
— /home/pi/Documents/Proyecto/conectores/read__conectors.py

11 [Install]
15 WantedBy=multi-user.target

Cédigo B.1: Archivo conectors.service.

Una vez implementado el archivo del servicio, se debe iniciar escribiendo el comando start
y v luego habilitar mediante el comando enable de systemctl:

sudo systemctl start conectors
2 sudo systemctl enable conectors

Cédigo B.2: Inicializacién del servicio creado.

Se realiza un proceso similar para escribir y activar el servicio analog_ conectors.service,
que se encarga de los conectores analdgicos. Su implementacion aparece en el codigo B.3.

1 [Unit]
> Description=Analog conectors service
3 After=multi-user.target

5 [Service]
¢ Type=simple
7 User=pi

o Restart=always
10 RestartSec=2
11 WorkingDirectory=/home/pi/Documents/Proyecto/
12 ExecStart=/usr/bin/python3
— /home/pi/Documents/Proyecto/conectores/read_ analog_ conectors.py

11 [Install]
15 WantedBy=multi-user.target

Cédigo B.3: Archivo analog_ conectors.service.
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Anexo C

Pagina web

C.1. Back End
C.1.1. Flask

En esta secciéon se mencionan y explican las rutas que se crearon en Flask para el funcio-
namiento de la pagina web:

* /: es la ruta principal, entrega la pagina HTML de entrada del sitio web.

» /get__data/<string:sensor>: esta ruta estd vinculada a una funcién que obtiene el 1l-
timo dato del sensor seleccionado. El cual luego entrega al front end por medio de un
diccionario con formato JSON.

* /get_last__data/<string:sensor>/<int:last_ n>: esta ruta es similar a la anterior, pues
estd vinculada a una funcién que obtiene los 1ltimos n datos del sensor seleccionado vy,
luego, los envia al front end.

» /check_ interfaces: esta ruta esta asociada a una funcién que se encarga de revisar el
estado de los conectores digitales y las interfaces conectadas a ellos. Para tal fin, revisa
el archivo de apoyo JSON que se construyo en el capitulo anterior. El cual contiene el
estado actual del conector y el sensor que tiene conectado.

» /check_ interfaces_ analog: esta ruta realiza el mismo trabajo que la anterior, pero para
los conectores analogicos.

C.1.2. Gunicorn

El punto de entrada desde donde acceder a la aplicacion de Flask se hace creando un
archivo de Python llamado wsgi.py y escribiendo lo siguiente dentro de él:

1 from application import app
2

3 if name == main :
4 app.run()

Este archivo lo que hace es importar la aplicacion creada desde Flask y correrla. Asi, se
convierte en un punto de entrada para toda la aplicacién web.
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El servicio gunicorn_ project.service se muestra en el codigo C.1, y dado que la con-
figuracion de este servicio es distinto al de conectors.service detallado en el anexo B, se
explicaran las opciones escritas.

* En este caso, el momento de arranque del servicio, dado por la opcién After, es después
de que estén iniciados los servicios de red.

* Kl grupo de trabajo es www-data, para que Nginx también se pueda comunicar con el
servicio de Gunicorn.

* El comando de ejecucién indica la direccion del ejecutable de Gunicorn. Luego, fija el
numero de procesos. Después, crea un socket de Unix para que se vincule con el archivo
de servicio. Y, finalmente, senala el punto de entrada WSGI de la aplicacion web.

1 [Unit]
2 Description=Gunicorn instance to serve memoria
s After=network.target

5 [Service]

6 User=pi

7 Group=www-data

s WorkingDirectory=/home/pi/Documents/Proyecto/webpage

s ExecStart=/home/pi/.local/bin/gunicorn --workers 3 --bind
— unix:gunicorn_ project.sock wsgi:app

10

11 [Install]

12 WantedBy=multi-user.target

Cédigo C.1: Servicio de systemd que corre Gunicorn.

Para iniciar el servicio y activarlo, se escriben las siguientes lineas en la consola:

$ sudo systemctl start gunicorn_ project
$ sudo systemctl enable gunicorn_ project

Con esto queda configurado el servicio de Gunicorn que conecta a Flask y a Nginx.

C.1.3. Nginx

Para la implementacién del servidor Nginx, en primer lugar, se crea el archivo de configu-
racion llamado proyecto en la carpeta sites-available de Nginx y se edita:

$ sudo nano /etc/nginx/sites-available/proyecto

Dentro de este archivo se debe configurar el servidor; indicando el puerto que debe escu-
char, el nombre del servidor y la direccién del socket al que se conecta. El texto del archivo
de configuracion se expone en el codigo C.2. En este caso se escucha el puerto 80, que es el
puerto de HTTP, y el socket es el creado previamente en la seccion de Gunicorn. El nombre
del servidor no es importante en este proyecto.
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1 server {

> listen 80;

3 server_name your__domain www.your__domain;
4

5 location / {

6 include proxy_ params;

7 proxy_ pass http://unix:

8 /home/pi/Documents/Proyecto/webpage/gunicorn__project.sock;
9 }
0 }

Cédigo C.2: Archivo de configuracién del servidor de Nginx.

Luego, se enlaza este archivo a la carpeta sites-enabled de Nginx, para que quede dentro
de los sitios web disponibles:

$ sudo In -s /etc/nginx/sites-available/proyecto /etc/nginx/sites-enabled
Finalmente, para actualizar el sitio web, se debe reiniciar el servicio de Nginx para que
lea la nueva configuracién:

$ sudo systemctl restart nginx

C.2. Front End

Las figuras C.1 y C.2 muestran la pagina al cambiar el sensor seleccionado y el niimero de
datos del gréafico. Es posible ver que en ambos casos, al aumentar el niimero de datos ya no
es posible ver toda la pagina web en la pantalla, pues la tabla crece de tamaio y desplaza al
resto de elementos hacia abajo. Ademads, se observa que en la figura C.2 el panel se actualiza
porque no hay ningtn sensor conectado a las interfaces.
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Figura C.2: Pdgina web al mostrar 20 datos del sensor de luz. Ademas, se puede ver que el panel se
actualiza cuando no hay ningin sensor conectado a las interfaces, sin embargo adin se pueden ver
los datos medidos previamente.
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C.3. Acceso desde Internet

Para la fijacion de la IP estatica, primeramente, desde la Raspberry Pi se modifica el ar-
chivo de configuracién de red dhcped.conf, que se encuentra en la carpeta /etc/ del sistema
operativo, las lineas que se agregaron se muestran en el cédigo C.3.

1 # Example static IP configuration

> interface wlanO

s static ip__address=192.168.0.100/24

1 static routers=192.168.0.1

5 static domain_name_servers=192.168.0.1 8.8.8.8 fd51:42f8:caae:d92e::1

n

Cédigo C.3: Nueva configuracién del archivo dhcped.conf para fijar una IP estéatica.

La primera linea indica que se esta trabajando con la interfaz wlan, que quiere decir que es
la red local inaldmbrica (Wireless LAN). Luego, con el segundo comando se fijo la direccién
IP como 192.168.0.100. Se eligi6 esta IP porque era facil de recordar y porque esta fuera del
rango de direcciones que se asignan a los otros equipos del hogar, las cuales se encuentran
generalmente en el rango 192.168.0.3 y 192.168.0.10. El tercer comando fija la direccién del
router y, el dltimo, indica los DNS a los que debe acceder para encontrar una pagina web.

Inalambrico de 2.4  Inalambrico de 5 Firewall Utilidades:

Lista de clientes

CONFIGURACION DE LAN En esta pdgina se muesiran el nombre del host, la direccion IP y la direccion MAC de cada equipo que esté conectado a la red. Siun
E ordenador no fiene especificado un nombre de host, el campo "Mame” (Nombre) del host quedard en blanco. Haga clic en el botén
CONFIGURACION DE LA ... . | )
"Add" (Afiadir) para crear un nueve arriendo fijo de cliente. Seleccione un cliente y, a continuacidn, haga clic en el botdn "Delete”
(Eliminar) para eliminar el arriendo del cliente. Haga clic en el boton "Refresh” (Actualizar) para actualizar 13 lista de clientes

PUERTOS

STATIC ROUTING

Name Direccién 1P Direccién MAC Status Don't Steer
O RaspberryPi 192.168.0.100 B&:27-EB:GAEF:90 Offline D

Figura C.3: Configuracién del router para que la Raspberry Pi tenga una direccion IP fija.

En segundo lugar, es necesario configurar el router para que le dé siempre la misma direc-
cion a la Raspberry Pi. Para realizarlo se ingresa al router desde el navegador web, colocando
la direccion IP de este, es decir, 192.168.0.1, en la barra de direcciones. Una vez en la pagina
es posible acceder al router ingresando el usuario y la contrasena. Posteriormente, se selec-
ciona la pestana LAN, y dentro de ella, el ment Lista de clientes. Al hacer esto, aparece la
pagina de la figura C.3. Dentro de estd pagina es posible agregar equipos a la lista de clientes
con IP reservada, como ya estd hecho con la Raspberry Pi.
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Inaldmbrico de 2.4  Inaldmbrico de 5 Firewall Utilidades

Configuracién DMZ

CONFIGURACION DEL FIR ... La funcion DMZ le permite especificar un crdenader de a red para colocarlo fuera del NAT. Puede resultar necesario si la funcion NAT

ocasiona problemas con una aplicacion, como una aplicacion de videoconferencias o un juego. Utilice esta funcién de forma temporal.
SERVIDORES VIRTUALES A )

El ordenador que se encuentre en DMZ no esté protegido de los ataques de los hackers. Para colocar un ordenador en DMZ,
HE DI SRR introduzea la direccian IP en el campo que aparece a continuacién y seleccione ‘Habilitar. Haga clic en "Aplicar’ para que los cambios

FILTROS IP DEL CLIENTE tengan efecto.

FILTROS DE IPV6 DEL CLI

CONTROLES PARENTALES

Habilitar DMZ ?
ALG

IP de WAN 1190.160 237 114

IP Privada [192.168.0.100

Figura C.4: Configuracién del router para que la Raspberry Pi se ubique en la DMZ.

Para crear la zona desmilitarizada, se debe acceder al router nuevamente y seleccionar la
pestana Firewall y luego el meni DMZ. Al hacerlo, la pagina se vera como la figura C.4. En
esta pagina se puede escribir la IP privada que se va encontrar en la DMZ que, en este caso,
seria la misma IP estatica que se fij6 para la Raspberry Pi en los pasos anteriores. Como
detalle adicional, es necesario destacar que en la misma péagina se pueden ver los peligros
de aplicar la DMZ a un equipo, por lo que sélo hay que hacerlo si se cuenta con toda la
seguridad necesaria.

Como se explicd en el Capitulo 5, se debe configurar el router para activar el DDNS.
Por lo que dentro del router se debe habilitar el DDNS y escribir la empresa que presta el
servicio. Ademas, se debe escribir el usuario y contrasena de la cuenta de NolP y, por tltimo,
el nombre del sitio web. En la figura C.5 aparece la configuracion que se realizé en el router.
Con los pasos realizados, ahora se puede acceder a la Raspberry Pi, simplemente escribiendo
grafico-sensores.ddns.net en el buscador del navegador web. Este nombre, claramente, es
mucho mas facil de recordar que el nimero de la direccién IP.
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Inalémbrica

Inaldmbrico de 2.4  Inaldmbrico de 5 Firewall Utilidades

DDNS

ESTADO DDMS (DMS dinamicas) le permite proporcionar a los usuarios de Infernet un nombre de dominio fijo (en lugar de una direccion IP, gue

puede cambiar periddicamente), permitiende el acceso a la configuracion de las aplicacionas y el routers en los servidores virtuales del
REINICIAR EL ROUTER

router desde varias ubicaciones de Internet sin conocer la direccién IP actual. Debe crear una cuenta con el servicio DDNS para utilizar
REINICIAR DISPOSITIVO DDNS

VALORES PREDETERMINA .

CONFIGURACION DE COPI ...

RESTAURAR CONFIGURAC

CONFIGURACION DEL SIS ... Habilitar DDNS 2

Senicio DONS ?

REGISTROS DEL SISTEMA Protocolo DDNS HTTP ~| 2

MNombre de Usuario | igueles_19%6@live.com | ?

| ?

PING Contrasefia

SEGUIMIENTO DE RUTA Nombre de Deminio |hIIp_."p‘grafico-sensores.ddns. | ?

GESTION REMOTA

Figura C.5: Configuracién del DDNS en el router.
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