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RESUMEN

En el presente trabajo se disefid e implementd el software y hardware de un sistema
automatizado de supervision y control encargado de registrar el voltaje de la linea de
alimentacion de los equipos de climatizacién y la temperatura del local de servidores del
Nodo Central de la Universidad de Oriente para mantener el correcto funcionamiento de
este Centro de Procesamiento de Datos. Los datos almacenados en una memoria SD
son transmitidos a través de la red utilizando el protocolo Ethernet. Para la realizacién de
dicho proyecto se utilizaron las tarjetas de tecnologia Arduino, las cuales se basan en la
filosofia de software y hardware libre. Se utilizé la tarjeta Arduino NANO para registrar
estas variables y almacenarlas en la memoria, ademas de proporcionar a través de la
configuracién de un mdédulo Ethernet, encargado de transmitir los datos procesados,
conexion a la red de la Universidad. El sistema muestra los datos en un visualizador
grafico de 320x240 pixel de resolucion y permite ingresar datos a través de la pantalla
tactil incorporada al mismo, usando como controlador de dichas funciones la tarjeta
Arduino Mega que se comunica con el Arduino Nano a través del protocolo de
comunicacion 12C. Dicho trabajo tiene el objetivo de proteger los equipos de climatizaciéon
de las variaciones de voltajes de la linea eléctrica, que a su vez protegen a los equipos
de computo del local manteniendo un rango de temperatura adecuado para el prefecto

funcionamiento de este Centro de Procesamiento de Datos.

Palabras clave: Arduino, Ethernet, 12C, LCD grafico.
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ABSTRACT

In this investigation, there were designed and implemented the software and hardware of
an automated system of control and supervision. This system is in charge of register the
voltage of the line of air conditioning equipment and the temperature of the servers of the
Central Node of Universidad de Oriente, to keep the correct functioning of the Data
Processing Center. All the data stored in an SD memory are transmitted through the net
using Ethernet protocol. To carry out this research, Arduino technology cards were used.
They were based on the free software and hardware philosophy. The Arduino NANO card
was used to register the variables and store them in the memory. It also provides
connection to the net of the University, through the settings of an Ethernet module, which
is in charge of transmitting all the processed data. The system shows the data in a graphic
320x240 pixel browser, and allows to enter the information through its tactile screen, using
the Arduino Mega card to control the functions, this card communicates with the Arduino
Nano one through the communication protocol 12C. This research aims at protecting the
air conditioning equipment from voltage variations in the electric lines. Same way the count
equipment of the room will be protected by keeping a proper temperature rank for the

perfect functioning of this Data Processing Center.

Keywords: Arduino, Ethernet, 12C, graphic LCD.
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Introduccion

INTRODUCCION

Un CPD (Centro de Procesamiento de Datos) es un edificio o sala de gran tamafio usada
para mantener en él una gran cantidad de equipamientos electronicos. Suelen ser
creados y mantenidos por grandes organizaciones con objeto de tener acceso a la

informacién necesaria para sus operaciones.

Entre los factores mas importantes que motivan la creacion de un CPD se destaca la
garantia de la continuidad del servicio a clientes, empleados, ciudadanos, proveedores y
empresas colaboradoras, pues en estos ambitos es muy importante la proteccion fisica de
los equipos informaticos o de comunicaciones implicadas, asi como servidores de base de

datos que puedan contener informacioén critica.

El disefio de un centro de procesamiento de datos comienza por la eleccion de su
ubicacién geografica y requiere un balance entre diversos factores. Aun cuando se
disponga del local adecuado siempre es necesario algun despliegue de infraestructura en
su interior, como son los falsos techos y falsos suelos, cableado de red y teléfono, doble
cableado eléctrico, instalaciones de alarmas, control de temperatura, humedad con avisos
SNMP o SMTP, etc.

Generalmente todos los grandes servidores se suelen concentrar en una sala
denominada “sala fria”, “nevera”, o “pecera”. Esta sala requiere de un sistema especifico
de refrigeracién para mantener la temperatura baja (entre 21 y 23 grados centigrados),
necesaria para evitar averias en las computadoras a causa del sobrecalentamiento, segun

las normas internacionales la temperatura exacta debe set 22,3 grados centigrados.

CORPUS es el centro donde se desarrollan e implementan soluciones relacionadas con
las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones, donde se ofrecen servicios de
Internet, correo, etc., a diferentes denominaciones de clientes, ya sean profesores,
estudiantes o trabajadores. Para esto cuenta con un Centro de Procesamiento de Datos
en el cudl se encuentran los equipos de computo que proveen dichos servicios, como son
los Routers, Switch, servidores, etc. Estos equipos son particularmente susceptibles al
dano causado producto del calor. Ciertos componentes electrénicos pueden sufrir roturas

a temperaturas como 39 °C (100 °F) con un dafio permanente como resultado de la
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exposicion a grados superiores a aproximadamente 49 °C (120 ° F). Las cintas
magnéticas, discos flexibles y medios similares pueden comenzar a dafarse a una
temperatura ambiente sostenida por encima de 37.8 °C (100 °F) y los discos duros a 66
°C (150 ° F). Por lo que se necesitan equipos de climatizacion para mantener la
temperatura dentro de un rango establecido por las normas internacionales para los CPD.
A su vez, estos equipos de enfriamiento son sensibles a los cambios bruscos de voltaje
de la linea eléctrica por lo que en el presente trabajo se le da solucién a dichas

problematicas.

Cada dia se encuentran disponibles en el mercado diferentes dispositivos para realizar el
control y monitoreo de los parametros imprescindibles en un CPD, asi como los parametro
eléctricos que permiten el perfecto funcionamiento del mismo, en algunos casos suelen
ser disefiados de acuerdo a las necesidades del cliente. En la actualidad muchos de estos

dispositivos de monitoreo estan basado en la tecnologia Arduino”.

No obstante, el Instituto se vio obligado a cerrar sus puertas precisamente en 2005. Ante
la perspectiva de perder en el olvido todo el desarrollo del proyecto Arduino que se habia
ido llevando a cabo durante aquel tiempo, se decidié liberarlo y abrirlo a “la comunidad”
para que todo el mundo tuviera la posibilidad de participar en la evolucion del proyecto,
proponer mejoras y sugerencias y mantenerlo “vivo”. Y en la actualidad, la colaboracion
de muchas personas ha hecho de Arduino un proyecto de hardware y software libre de

ambito mundial.

Importancia del proyecto.

El costo de los registradores de variables tanto eléctricas como ambientales es alto, este
proyecto presenta un sistema capaz de registrar los valores de corriente, voltaje y
potencia asi como la temperatura de bajo costo para el Centro de Procesamiento de
Datos de la Universidad de Oriente (UO), CORPUS, ya que el software y el hardware de

Arduino son arquitectura abierta.

" Arduino: Naci6 en el afio 2005 en el Instituto de Disefio Interactivo de Ivrea (Italia), centro académico
donde los estudiantes se dedicaban a experimentar con la interaccion entre humanos y diferentes dispositivos
(muchos de ellos basados en microcontroladores) para conseguir generar espacios Unicos, especialmente
artisticos. En el capitulo 1 abordamos mas sobre este tema.

2



Introduccion

Problema

La inexistencia de un sistema para la supervision y el control de la temperatura y el voltaje
de la linea del CPD del Nodo Central de la Universidad de Oriente.

Objeto de estudio

Sistema de supervision y control del Nodo Central de la Universidad de Oriente

Campo de accién

Sistema de supervision y control para el CPD del Nodo Central de la Universidad de

Oriente utilizando la plataforma Arduino.

Objetivo general

Disefar e implementar un sistema de supervision y control capaz de proteger los

equipos de computo y de climatizacion que se encuentran en el Centro de Procesamiento

de Datos del nodo central de la Universidad de Oriente.

Tareas:

1.

Caracterizar el Centro de Procesamiento de Datos del Nodo Central de la

Universidad de Oriente.

Realizar un estudio detallado de las particularidades y especificaciones de las
tarjetas Arduino Nano y Arduino Mega 25 60 y el médulo Ethernet ENC28J60.

Realizar un estudio detallado del funcionamiento de las pantallas graficas y

tactiles.

Disefiar y construir un sistema para supervisar y controlar las variaciones de
voltaje de la linea eléctrica y la temperatura del CPD del Nodo Central de la UO

utilizando las tarjetas Arduino.

Anadirle al dispositivo comunicacién a través del puerto Ethernet, utilizando el

protocolo TCP para almacenar los datos registrados en una computadora.
Almacenar los datos registrados en una memoria SD o microSD.

Realizar pruebas utilizando el prototipo construido que permita evaluar el
funcionamiento del dispositivo de acuerdo con las exigencias existentes para el

Centro de Procesamiento de Datos.



Capitulo 1. Marco Tedrico Referencial.

CAPITULO1. MARCO TEORICO REFERENCIAL.

1.1. Variables a medir.

1.1.1. Diferencia de potencial (V)

La diferencia de potencial o tension v entre dos puntos de un campo eléctrico es,
por definicion, el trabajo necesario para desplazar la unidad de carga eléctrica positiva
de un punto al otro en contra o a favor de las fuerzas del campo. En el sistema MKS,
la unidad de diferencia de potencial es el voltio (V) y corresponde al trabajo de 1 julio
(J) al desplazar 1 culombio (C) de carga de uno al otro punto, es decir, 1V =1 J/C. Si
entre dos puntos existe una diferencia de potencial v (d.d.p.)?, el trabajo necesario para
desplazar una cargaqseraqg*vy la carga se movera del punto de mayor al de menor

potencial. "

Un agente o dispositivo, tal como una bateria o un generador, posee una fuerza
electromotriz (f.e.m.’) si es capaz de suministrar a una carga eléctrica la energia
suficiente para hacerla circular por él, del terminal de menor al de mayor potencial. La
f.e.m. se mide por la d.d.p. en bornes del generador cuando no suministra corriente

eléctrica, es decir, en circuito abierto.

Cuando separamos cargas positivas y negativas, tenemos que gastar energia en el
proceso. La tension es la energia por unidad de carga creada por la separacion.

Expresamos este cociente en forma diferencial como 2

dw

=— Ec.11
dq ¢

v

Dénde:
v = tension en voltios,

w = energia en julios,

? d.d.p: Diferencia de potencial.
3 F.e.m: Fuerza electromotriz.
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g = carga en culombios.
1.1.2. Temperatura.

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de caliente o frio. Por lo
general, un objeto mas “caliente” tendra una temperatura mayor, y si fuere frio una
temperatura menor. Fisicamente es una magnitud escalar relacionada con la energia
interna de un sistema termodinamico, definida por el principio cero de la termodinamica.
Mas especificamente, esta relacionada directamente con la parte de la energia interna
conocida como “energia sensible”, que es la energia asociada a los movimiento de las
particulas del sistema, sea en sentido traslacional, rotacional, o en forma de vibraciones.
A medida que es mayor la energia sensible de un sistema, se observa que es mas

caliente, es decir su temperatura es mayor.

El desarrollo de la técnica para la medicion de la temperatura ha pasado por un largo
proceso historico, ya que es necesario darle un valor numérico a una idea intuitiva como

es lo frio o lo caliente.

Multitud de propiedades fisicoquimicas de los materiales o las sustancias varian en
funcidén de la temperatura a la que se encuentren, como por ejemplo su estado, su

volumen, la solubilidad, la presidn de vapor, su calor o la conductividad eléctrica.

La temperatura se mide con termémetros, los cuales pueden ser calificados de acuerdo a

una multitud de escalas que dan lugar a unidades de medicion de la temperatura.

Otra via de medir la temperatura es a través de los sensores. Los sensores son
dispositivos capaces de medir magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de
instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de instrumentacion
pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia, aceleracién, etc. Una
magnitud eléctrica puede ser una resistencia (como en una RTD*), una capacidad
eléctrica (como en un sensor de humedad), una tensién eléctrica (como en un termopar),

una corriente eléctrica (como en los fototransistores), etc.

La resolucion de un sensor es el menor cambio en la magnitud de entrada que se aprecia
en la magnitud de la salida. Sin embargo, la precisién es el maximo error esperado en la

medida.

4 . ..,
RTD: Detector de temperatura Resistivo, son sensores de temperatura basados en la variacion de la
resistencia de un conductor con la temperatura.

5
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1.2. Hardware Arduino.

1.2.1. ¢Qué es un sistema electrénico?

Un sistema electrénico es un conjunto de: sensores, circuiteria de procesamiento y

control, actuadores y fuente de alimentacién. ©!

Los sensores obtienen informacion del mundo fisico externo y la transforman en una sefal
eléctrica que puede ser manipulada por la circuiteria interna de control. Existen sensores

de todo tipo: de temperatura, de humedad, de movimiento, de sonido (micréfonos), etc. (3]

Los circuitos internos de un sistema electronico procesan la sefal eléctrica
convenientemente. La manipulaciéon de dicha senal dependera tanto del disefio de los
diferentes componentes hardware del sistema, como del conjunto légico de instrucciones
(es decir, del “programa”) que dicho hardware tenga pregrabado y que sea capaz de

ejecutar de forma auténoma.

Los actuadores transforman la sefial eléctrica acabada de procesar por la circuiteria
interna en energia que actua directamente sobre el mundo fisico externo. Ejemplos de
actuadores son: un motor (energia mecanica), una bombilla (energia luminica), un altavoz

(energia acustica), etc.

SISTEMA ELECTRONICO
o )
= - =
AL sensores [pifrocesamientol .}, .. adores —pm
: y control <
p
b= -
= T . aF
2} Alimentacion 8
n

Figura 1.3 Esquema en bloques de un sistema electronico.



Capitulo 1. Marco Tedrico Referencial.

1.2.2. ;Qué es Arduino?

Una placa hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie
de pines-hembra (los cuales estan unidos internamente a las patillas de E/S del
microcontrolador) que permiten conectar de forma muy sencilla y cémoda diferentes

sensores y actuadores. ™!

Cuando hablamos de “placa hardware” nos estamos refiriendo en concreto a una PCB
(del inglés “printed circuit board”, o sea, placa de circuito impreso). Las PCBs son
superficies fabricadas de un material no conductor (normalmente resinas de fibra de
vidrio reforzada, ceramica o de plastico) sobre las cuales aparecen laminadas (“pegadas”)
pistas de material conductor (normalmente cobre). Las PCBs se utilizan para conectar
eléctricamente, a ftravés de los caminos conductores, diferentes componentes
electrénicos soldados a ella. Una PCB es la forma mas compacta y estable de construir
un circuito electrénico (en contraposicion a una breadboard, perfboard o similar) pero, al
contrario que estas, una vez fabricada, su disefo es bastante dificil de modificar. Asi
pues, la placa Arduino no es mas que una PCB que implementa un determinado disefio de

circuiteria interna.

No obstante, cuando hablamos de “placa Arduino”, deberiamos especificar el modelo
concreto, ya que existen varias placas Arduino oficiales, cada una con diferentes
caracteristicas (como el tamano fisico, el nimero de pines-hembra ofrecidos, el modelo de
microcontrolador incorporado —y como consecuencia, entre otras cosas, la cantidad de
memoria utilizable—, etc.). Conviene conocer estas caracteristicas para identificar qué

placa Arduino es la que nos convendra mas en cada proyecto.

De todas formas, aunque puedan ser modelos especificos diferentes (tal como acabamos
de comentar), los microcontroladores incorporados en las diferentes placas Arduino
pertenecen todos a la misma “familia tecnoldgica”, por lo que su funcionamiento es
bastante parecido entre si. En concreto, todos los microcontroladores son de tipo AVR®,

una arquitectura de microcontroladores desarrollada y fabricada por la marca Atmel.

Un software (mas en concreto, un “entorno de desarrollo”) gratis, libre y

multiplataforma (ya que funciona en Linux, MacOS y Windows) que debemos instalar en

> AVR: son una familia de microcontroladores RISC de Atmel. La arquitectura de los AVR fue concebida por
dos estudiantes en el Norwegian Institute of Tecnology, y posteriormente refinada y desarrollada en ATMEL
Norway, la empresa subsidiaria de Atmel, fundada por los dos arquitectos del chip.

7
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nuestro ordenador y que nos permite escribir, verificar y guardar (“‘cargar’) en la
memoria del microcontrolador de la placa Arduino el conjunto de instrucciones que
deseamos que este empiece a ejecutar. Es decir: nos permite programarlo. La manera
estandar de conectar nuestro computador con la placa Arduino para poder enviarle y
grabarle dichas instrucciones es mediante un simple cable USB, gracias a que la mayoria

de placas Arduino incorporan un conector de este tipo. ©!

Los proyectos Arduino pueden ser auténomos o no. En el primer caso, una vez
programado su microcontrolador, la placa no necesita estar conectada a ningun
computador y puede funcionar autbnomamente si dispone de alguna fuente de
alimentacion. En el segundo caso, la placa debe estar conectada de alguna forma
permanente (por cable USB, por cable de red Ethernet, etc.) a un computador ejecutando
algun software especifico que permita la comunicacion entre este y la placa y el
intercambio de datos entre ambos dispositivos. Este software especifico lo deberemos
programar generalmente nosotros mismos mediante algun lenguaje de programacion
estandar como Python, C, Java, Php, etc., y sera independiente completamente del
entorno de desarrollo Arduino, el cual no se necesitara mas, una vez que la placa ya haya

sido programada y esté en funcionamiento.

Un lenguaje de programacion libre. Por “lenguaje de programacion” se entiende
cualquier idioma artificial disefiado para expresar instrucciones (siguiendo unas
determinadas reglas sintacticas) que pueden ser llevadas a cabo por maquinas.
Concretamente dentro del lenguaje Arduino, encontramos elementos parecidos a
muchos otros lenguajes de programacion existentes (como los bloques condicionales,
los bloques repetitivos, las variables, etc.), asi como también diferentes comandos
asi mismo llamados “érdenes” o “funciones” que nos permiten especificar de una forma
coherente y sin errores las instrucciones exactas que queremos programar en el
microcontrolador de la placa. Estos comandos los escribimos mediante el entorno de

desarrollo Arduino.

Con Arduino se pueden realizar multitud de proyectos de rango muy variado: desde
robotica hasta domdtica, pasando por monitorizacion de sensores ambientales,
sistemas de navegacion, telematica, etc. Realmente, las posibilidades de esta
plataforma para el desarrollo de productos electronicos son practicamente infinitas y tan

solo estan limitadas por nuestra imaginacion.
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1.2.3. ;Cual es el origen de Arduino?

Arduino nacio en el afio 2005 en el Instituto de Disefio Interactivo de Ivrea (ltalia), centro
académico donde los estudiantes se dedicaban a experimentar con la interaccion entre
humanos y diferentes dispositivos (muchos de ellos basados en microcontroladores) para
conseguir generar espacios Unicos, especialmente artisticos. Arduino aparecié por la
necesidad de contar con un dispositivo para utilizar en las aulas que fuera de bajo coste,
que funcionase bajo cualquier sistema operativo y que contase con documentaciéon
adaptada a gente que quisiera empezar de cero. La idea original fue, pues, fabricar la

placa para uso interno de la escuela.

No obstante, el Instituto se vio obligado a cerrar sus puertas precisamente en 2005. Ante
la perspectiva de perder en el olvido todo el desarrollo del proyecto Arduino que se habia
ido llevando a cabo durante aquel tiempo, se decidio liberarlo y abrirlo a “la comunidad”
para que todo el mundo tuviera la posibilidad de participar en la evolucion del proyecto,
proponer mejoras y sugerencias y mantenerlo “vivo”. Y asi ha sido: la colaboraciéon de
muchisima gente ha hecho que Arduino poco a poco haya llegado a ser lo que es

actualmente: un proyecto de hardware y software libre de &mbito mundial.

El principal responsable de la idea y disefio de Arduino, y la cabeza visible del proyecto es
el llamado “Arduino Team”, formado por Massimo Banzi (profesor en aquella época del
Instituto Ivrea), David Cuartielles (profesor de la Escuela de Artes y Comunicacion de la
Universidad de Malmo, Suecia), David Mellis (por aquel entonces estudiante en Ivrea y
actualmente miembro del grupo de investigacion High-Low Tech del MIT Media Lab), Tom
Igoe (profesor de la Escuela de Arte Tisch de Nueva York), y Gianluca Martino

(responsable de empresa fabricante de los prototipos de las placas).
1.2.4. Algunas placas oficiales de Arduino. !

Existen varios tipos de placas Arduino, cada una con caracteristicas especificas que hay

que conocer para poder elegir el modelo que mas nos convenga segun el caso.
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Arduino Uno.

Figura 1.4. Arduino UNO.

Arduino UNO es una placa electrénica basada en el microcontrolador ATmega 328.
Cuenta con 14 pines digitales que pueden ser entradas o salidas de los cuales 6
pueden ser usados como salidas PWM, 6 entradas analdgicas, un cristal oscilador de
16 MHz, una conexidon USB, un conector de alimentaciéon, una cabecera ICSP y un
botén de reinicio. La placa electronica tiene todo lo necesario para proporcionar
soporte al microcontrolador, basta con conectar la placa a una computadora con un cable

USB o a un adaptador AC-DC o a una bateria para empezar.

La tarjeta Arduino UNO SMD difiere de todas las placas anteriores ya que no utiliza el
chip FTDI USB serie. Por el contrario cuenta con el ATmega16U2 programado como
un conversor de USB a serie. “Uno” significa uno en italiano y se llama asi por motivos
de la proxima version de Arduino 1.0. La tarjeta Uno y la version 1.0 seran la version de
referencia de Arduino para seguir adelante. La tarjeta Uno es la ultima en una serie de

placas USB de Arduino, y el modelo de referencia para la plataforma Arduino.

Arduino Mega 2560.

Figura 1.5. Arduino Mega 2560.

Placa basada en el microcontrolador ATmega2560. Como caracteristicas mas

destacables diremos que tiene 54 pines de entrada/salida digitales (de los cuales 14

10
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pueden ser usados como salidas analégicas PWM), 16 entradas analdégicas y 4
receptores/transmisores serie TTL-UART®. Consta de una memoria Flash de 256
Kilobytes (de los cuales 8 estan reservados para el bootloader), una memoria SRAM de 8
KB y una EEPROM de 4 KB. Su voltaje de trabajo es igual al del modelo UNO: 5 V.

Arduino Mega ADK.

Placa muy similar a la Mega 2560. La diferencia principal esta en que la Mega ADK es

capaz de funcionar como un dispositivo de tipo “host USB” (y la Mega 2560 no).

Figura 1.6. Arduino Mega ADK.
En una comunicacién USB entre diferentes dispositivos siempre existe uno que actua

como “maestro” (el llamado “host”) y el otro —u otros— que actuan como “esclavos” (los
llamados “periféricos”). El “host” es el Unico que puede iniciar y controlar la transferencia
de datos entre el resto de dispositivos conectados, mientras que los “periféricos” tan solo
pueden responder a las peticiones hechas por el “host” y poca cosa mas. Los dispositivos
“host” disponen de un conector USB de tipo A, y los dispositivos “periféricos” disponen de
un conector USB de tipo B, mini-B o micro-B. Un “host” tipico es un computador, al cual se
le pueden conectar varios “periféricos”, como lapices de memoria, camaras de fotos o

video, teléfonos maoviles de ultima generacion, etc.

La placa Arduino ADK puede funcionar como periférico USB igual que el resto de placas
Arduino (por eso incorpora el conector USB de tipo B como las demas) pero también
como host USB (y por eso, como novedad, también incorpora un conector USB de tipo A).
Pero no es suficiente con tener el conector adecuado para que la placa pueda ser un host
USB: en realidad este modo de funcionamiento es posible gracias a que la placa

% UART: Transmisor-Receptor Asincrono Universal, Universal Asynchtonous Receiver-Transmitter. Este
controla los puertos y dispositivos series. Se encuentra integrado en la placa base o en la tarjeta adaptadora del
dispositivo.

11
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incorpora un chip especifico (un microcontrolador, de hecho) que implementa la l6gica
necesaria: el MAX3421E del fabricante Maxim, el cual se comunica con el ATmega2560
mediante SPI.

Asi pues, a la placa ADK se puede conectar cualquier dispositivo que tenga un puerto
USB periférico (teléfonos moviles, camaras de fotos o video, teclados, ratones, joysticks y
mandos de diferentes videoconsolas, etc.) para controlarlo e interactuar directamente con
él.

Arduino Ethernet.

Al igual que el modelo UNO, la placa Ethernet estd basada en el microcontrolador
ATmega328P (y por lo tanto, tiene la misma cantidad de memoria Flash, SRAM’ y
EEPROM?®), y también tiene el mismo nimero de pines de entrada/salida digitales y de
entradas analdgicas. El resto de caracteristicas también es muy similar al modelo UNO.
La mayor diferencia que existe con la placa UNO es que la placa Ethernet incorpora un
z6calo de tipo RJ-45 para poder conectarse mediante el cable adecuado (cable de par

trenzado de categoria 5 0 6) a una red de tipo Ethernet.

, oo KPR TS TV

™

Figura 1.7. Arduino Ethernet.
Las redes Ethernet, basadas en la especificacién IEEE802.3, son la tecnologia mas
extendida con diferencia en la construccion de redes de area local (las llamadas “LAN” —
Local Area Network—). Las redes LAN permiten el trafico de datos entre los distintos
dispositivos conectados a ella (computadores, impresoras, “routers”, etc.) dentro de una
zona de distancias relativamente reducidas, tal como un edificio o un conjunto de edificios
adyacentes.

7 : Jn . . . .
SRAM: Memoria estatica de acceso aleatorio es un tipo de memoria basada en semiconductores es capaz de

mantener datos sin necesidad de circuitos de refresco. Son memorias volatiles.

¥ Es un tipo de memoria ROM programables y borrable eléctricamente. Son memorias no volatiles.

12
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Aunque tedricamente se explica de un modo, en la practica las redes Ethernet utilizan el

mismo conjunto de protocolos de comunicacion que Internet (la llamada pila “TCP/IP”).

La placa Arduino Ethernet permite, transferir datos entre ella misma (los cuales pueden
ser obtenidos de algun sensor, por ejemplo) y cualquier otro dispositivo conectado a su
misma red LAN (normalmente, un computador que los recopila y guarda), o viceversa:
transferir datos entre un dispositivo conectado a la LAN (normalmente, un computador
ejecutando algun tipo de software de control) y ella misma (la cual puede estar conectada
a algun actuador controlado remotamente por ese computador). También se puede
lograr, gracias al establecimiento del enrutamiento de paquetes adecuado, comunicar
nuestra placa Ethernet con cualquier dispositivo conectado a cualquier red del mundo
fuera de nuestra LAN privada (incluyendo “Internet’), con lo que sus posibilidades de uso

se disparan.

Evidentemente, solo con disponer de un zdocalo RJ-45 la placa Arduino Ethernet no es
capaz “por arte de magia” de comunicarse dentro de una red. Lo que permite que esto
ocurra es la inclusién dentro de la placa de un chip controlador de Ethernet que, de hecho,
implementa por hardware toda la pila de protocolos TCP/IP (en concreto los protocolos
TCP, UDP, ICMP, Ipv4, ARP, IGMPv2, PPPoE y por supuesto Ethernet). Se trata del
W5100 del fabricante Wiznet. Este chip es el verdadero responsable de que la placa

Arduino Ethernet pueda manejar redes de este tipo.

Que este chip “implemente por hardware la pila TCP/IP” significa en pocas palabras que
permite al desarrollador de programas Arduino utilizar de forma muy sencilla la red
(mediante la libreria de programacion “Ethernet’, incorporada por defecto dentro del
lenguaje Arduino) para poder transmitir o recibir datos sin tener que preocuparnos por
detalles mas técnicos (como el control de errores en la transmision de datos, la
sincronizacion de las sefales y datagramas, etc.) de los cuales ya se encarga

directamente este chip.

Entre otras caracteristicas, conviene saber que el W5100 puede funcionar a velocidades
de transmision de 10 y 100 megabits por segundo, que permite hasta cuatro conexiones
simultaneas independientes y que dispone de una memoria interna de 16 kilobytes para
almacenar temporalmente datos enviados o recibidos de la red. El W5100 se comunica
mediante el protocolo SPI con el ATmega328P, por lo que hay que tener en cuenta que

los pines digitales numeros 10, 11, 12 y 13 de la placa Arduino Ethernet estan reservados

13
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(es decir, no se pueden utilizar para otra cosa). Por esta razoén, el pin que esta asociado
al LED que viene incorporado en la placa no es el numero 13 como ocurria con la placa
UNO, sino que es el numero 9, y ademas se reduce el numero de pines disponibles

respecto el modelo UNO a 9, con solo cuatro pines disponibles como salidas PWM.

Arduino Fio

| ] H g vy
i e

Figura 1.8. Arduino Fio.
Esta placa contiene un ATmega328P funcionando a 3,3 V y a 8 MHz. Tiene 14 agujeros
que pueden utilizarse (mediante soldadura directa o bien mediante la colocacion de pines-
hembra de plastico) como pines de entrada/salida digitales (6 de los cuales pueden ser
usados como salida PWM); también tiene 8 agujeros preparados para utilizarse como

entradas analdgicas y un boton de reinicio, todo ello dentro de un tamafio muy reducido.

Una novedad de esta placa respecto a las anteriores es que se puede alimentar
eléctricamente mediante una bateria LiPo gracias a que la placa dispone de un z6calo de
tipo JST de 2 pines para poder conectarla directamente alli. La placa Arduino Fio permite
ser alimentada también mediante conexién USB, ya que dispone de un conector USB
mini-B para ello. De hecho, a través de la alimentacion recibida via USB incluso se puede
recargar la bateria LiPo que esté conectada en ese momento, ya que la placa incorpora el
chip cargador MAX1555 del fabricante Maxim. No obstante, la conexion USB no esta
pensada para programar el microcontrolador, por lo que se requiere para ello acoplar un
adaptador USB-Serie (como los ya comentados cuando vimos la placa Arduino Ethernet)
a los agujeros de la placa marcados como GND, AREF, 3V3, RXI, TXO y DTR, mediante

la ristra de pines adecuada.

14
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Arduino Pro.

Figura 1.9. Arduino Pro.
Esta placa viene en dos “versiones”: ambas contienen un microcontrolador Atmega328P
SMD, pero una funciona con 3,3 Vy a 8 MHz y la otra funciona con 5 V y a 16 MHz.
Dispone de 14 agujeros pensados para funcionar como pines de entrada/salida digital (6
de los cuales pueden ser usados como salida PWM), 6 agujeros para entradas
analodgicas, agujeros para montar un conector de alimentacion de 2,1 mm, un zocalo JST
para una bateria LiPo externa, un interruptor de corriente, un boton de reinicio, un
conector ICSP vy los pines necesarios para conectar un adaptador o cable USB-Serial y

asi poder programarla (y también alimentarla) directamente via USB.
Arduino Lilypad.

La placa Arduino Lilypad esta disefiada para ser cosida a material textil. Permite ademas
conectarle (mediante hilos conductores) fuentes de alimentacion, sensores y actuadores
de forma que se puedan “llevar encima”, haciendo posible la creacién de vestidos y ropa

“inteligente”.

—Ground

R ’ I(Rx”:é’ower In
caAll

Digital In/Out

Digital In/Out
P (3, 5. 6.9, 10 11)

Ground—
Reset
Power In—

L Analog In

— Digital In/Out

Figura 1.10. Arduino Lilypad.
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Ademas, se puede lavar. Esta placa incorpora el microcontrolador ATmega328V (una
version de bajo consumo del Atmega328P), el cual se programa acoplando a la placa un

adaptador o cable USB-Serie.

Arduino Nano.

Figura 1.11. Arduino Nano.

La caracteristica mas destacable de esta placa es que a pesar de su tamano (0,73
pulgadas de anchura por 1,70 de longitud), sigue ofreciendo el mismo nimero de salidas
y entradas digitales y analégicas que la Arduino UNO y la misma funcionalidad que esta.
La consecuencia mas evidente de su reducido tamafio es que carece del conector de
alimentacion de 2,1 mm (aunque puede seguir siendo alimentada por una fuente externa
mediante el pin “Vin” o “5 V") e incorpora un conector USB mini-B en vez del conector
USB tipo B.

Otra diferencia es que, aunque la placa Arduino Nano se sigue basando en el
microcontrolador ATmega328P (en formato SMD), el conversor USB-Serie que lleva
incorporado es el chip FTDI FT232RL y no el ATmega16U2.

Esta placa esta especialmente pensada para conectarla a una breadboard mediante las
patillas que sobresalen de su parte posterior, pudiendo formar parte asi de un circuito

complejo de una manera relativamente fija.
Arduino Mini.

Esta placa es muy parecida a la placa Arduino Nano: esta basada igualmente en el
microcontrolador ATmega328P SMD funcionando a 16MHz, tiene 14 pines de
entrada/salida digitales (6 de los cuales pueden funcionar como salidas PWM) y 8
entradas analdgicas. Y al igual que la placa Arduino Nano, la Arduino Mini esta
especialmente pensada para conectarla a una “breadboard” mediante las patillas que
sobresalen de su parte posterior, pudiendo formar parte asi de un circuito complejo de

una manera relativamente fija.
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Figura 1.12. Arduino Mini.
La diferencia mas importante con la placa Arduino Nano esta en que la Arduino Mini (para
ahorrar aun mas espacio fisico y asi conseguir un tamafo realmente minimo de 0,7
pulgadas de ancho por 1,3 de largo) no incorpora ningun chip conversor USB-Serie.

Debido a ello, para su programacion se necesita utilizar un adaptador USB-Serial externo.

Arduino Leonardo.

Figura 1.13. Arduino Leonardo.

La gran novedad de esta placa es que el microcontrolador que incorpora es el
ATmega32U4 (en formato SMD), el cual tiene todas las funcionalidades que ofrece el
Atmega328P pero incorpora ademas 0,5 kilobytes mas de memoria SRAM y sobre todo,
soporta comunicaciones USB directamente (y por tanto, no necesita de ningun chip

suplementario como el ATmega16U2 o el FTDI).

Otras diferencias con la placa UNO es que la placa Leonardo incorpora un pin-hembra
digital mas que la UNO para ser usado como salida PWM (el n°® 13) y 6 entradas
analégicas extra mas, las cuales estan situadas fisicamente en los pines-hembras

digitales marcados con un puntito en el exterior de la placa.

En cuanto a los pines SDA y SCL para la comunicacion 12C/TWI la diferencia radica en

que cambian de ubicacion respecto al UNO y ahora pasan a estar en los pines-hembra
17
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digitales n° 2 y n° 3. Por otro lado, en la placa Leonardo desaparecen los pines GPIO SPI,
por lo que la Unica manera de comunicar esta placa con el exterior mediante este

protocolo es utilizando directamente los pines ICSP.

1.2.5. ¢;Por qué elegir Arduino?

Existen muchas otras placas de diferentes fabricantes que, aunque incorporan diferentes
modelos de microcontroladores, son comparables y ofrecen una funcionalidad mas o
menos similar a la de las placas Arduino. Todas ellas también vienen acompanadas de un
entorno de desarrollo agradable y cémodo y de un lenguaje de programacién sencillo y
completo. No obstante, la plataforma Arduino (hardware + software) ofrece una serie de

ventajas:

e Arduino es libre y extensible: esto quiere decir que cualquiera que desee
ampliar y mejorar tanto el disefio hardware de las placas como el entorno de
desarrollo software vy el propio lenguaje de programacion, puede hacerlo sin
problemas. Esto permite que exista un rico “ecosistema” de extensiones, tanto de
variantes de placas no oficiales como de librerias software de terceros, que

pueden adaptarse mejor a nuestras necesidades concretas.

e Arduino tiene una gran comunidad: muchas personas lo utilizan, enriquecen la

documentacién y comparten continuamente sus ideas.

e Su entorno de programacién es multiplataforma: se puede instalar y ejecutar
en sistemas Windows, Mac OS X y Linux. Esto no ocurre con el software de

muchas otras placas.

e Su entorno y el lenguaje de programaciéon son simples y claros: son muy
faciles de aprender y de utilizar, a la vez que flexibles y completos para que los
usuarios avanzados puedan aprovechar y exprimir todas las posibilidades del
hardware. Ademas, estan bien documentados, con ejemplos detallados y gran

cantidad de proyectos publicados en diferentes formatos.

e Las placas Arduino son baratas: la placa Arduino estandar (llamada Arduino
UNO) ya pre-ensamblada y lista para funcionar, tienen muy bajo costo en el

mercado internacional. Incluso, cualquier persona las podria construir (Arduino es
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hardware libre) adquiriendo los componentes por separado, con lo que el precio

total de la placa resultante seria incluso menor.

¢ Las placas Arduino son reutilizables y versatiles: reutilizables porque se puede
aprovechar la misma placa para varios proyectos (ya que es muy facil de
desconectarla, reconectarla y reprogramarla), y versatiles porque las placas
Arduino proveen varios tipos diferentes de entradas y salidas de datos, los cuales
permiten capturar informacién de sensores y enviar sefales a actuadores de

multiples formas.

1.3.  Arduino Mega 2560. ¥

El Arduino Mega 2560 fue la tarjeta que se usé para controlar el display grafico de
320x240 pixeles, y la pantalla tactil, configurando sus funciones y atendiendo a los

eventos generados por esta.

1.3.1. Informacion General.

Arduino Mega 2560 es una plataforma de hardware y software basado en el
microcontrolador ATmega2560. Esta tarjeta tiene 54 pines de entrada/salida digitales, de
los cuales 14 pueden ser usados como salidas PWM®, tiene también 16 entradas
analdgicas, 4 UART (hardware de puerto serie), un oscilador de cristal a 16 MHz, una
conexion USB, un conector para la fuente de alimentacion, una cabecera ICSP, y un
botdn de reinicio. Contiene todo lo necesario para la alimentacién del microcontrolador;
simplemente conectandolo a una computadora a través de un cable USB o una fuente de

alimentacion con adaptador de AC a DC o una bateria para dar el encendido.

’ PWM: La modulacién por ancho de pulso de una sefial o fuente de energia es una técnica en la que se
modifica el ciclo de trabajo de una sefial periodica, ya sea para transmitir informacion a través de un canal o
controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.
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Figura 1.14. Placa Arduino Mega 2560.

1.3.2. Especificaciones Técnicas.

Tabla 1.1 Especificaciones técnicas Arduino Mega2560.

Microcontrolador

Voltaje de Operacion

Entrada de Voltaje (Recomendada)
Entrada de Voltaje (Limites)

Pines de /O digitales

Pines de Entrada Analdgica
Corriente de DC por pines I/O
Corriente de DC para pines de 3.3V
Memoria Flash

SRAM

EEPROM

Frecuencia del reloj

ATMEGA2560
5V

7-12V

6 — 20V

54 pines (14 estan provistos de salida
PWM)

16 pines
40 mA
50 mA
256 KB
8 KB

4 KB

16 MHz
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Figura 1.15. Esquema del hardware de la placa Arduino Mega 2560.
1.3.3. Alimentacion.

Arduino Mega 2560 puede ser alimentado a través de la conexion USB o con fuente de

alimentacion externa. La fuente de alimentacion es seleccionada automaticamente.

La placa puede operar con una fuente externa de 6 a 20 voltios. Si es alimentada
con un voltaje menor a 7V el pin de 5V podria proporcionar menos de cinco voltios
y ademas la placa puede ser inestable. Si se utiliza un voltaje de alimentaciéon mayor a
12V, el regulador de voltaje se puede calentar y dafiar la placa. Por lo tanto el rango

recomendado es de 7 a 12 voltios.
Los pines de alimentacion son los siguientes:

e VIN: Es el pin del voltaje de entrada a la tarjeta Arduino cuando se utiliza una
fuente de alimentacion externa (opuesta a los 5 voltios de la conexién USB
u otra fuente de alimentacion regulada). Se puede suministrar tension a

través de este pin, o mediante el enchufe de alimentacion de la placa.

e 5V: Este pin genera cinco voltios regulados por el regulador de la placa. La
placa puede ser alimentada con energia eléctrica ya sea a partir de la entrada
de alimentacion (7-12V), el conector USB (5V) o mediante el pin VIN de la
placa (7-12V). El suministro de tensién a través de los pines de 5V o 3.3V

no pasan por el regulador y pueden dafar la placa.
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e 3.3V: Este pin proporciona 3.3 voltios generados por el regulador de la placa.

El consumo maximo de corriente es de 50 mA.
e GND: Pines de tierra.
1.3.4. Memoria.

El ATmega2560 tiene 256 KB de memoria (8 KB son utilizados para el gestor de
arranque). También dispone de 8 KB de SRAM y 4 KB de memoria EPROM (que

puede ser leido y escrito con la libreria EEPROM).
1.3.5. Entrada y Salida.

Cada uno de los 54 pines del Mega puede ser utilizado como entrada o salida, usando las
funciones pinMode(), digitalWrite() y digitalRead(). Estos pines operan con 5V. Cada pin
puede entregar un maximo de 40 mA y tienen una resistencia de pull-up, desconectadas
por defecto, de un valor de 20-50 kOhms. En funcién a esto algunos pines tienen

funciones especificas:

Serie: Usado para recibir y transmitir datos TTL modo serie. Los pines 0 y 1 estan
conectados a los puntos correspondientes del chip serial ATmega8U2 USB-a-TTL,
esto permite la comunicacion via serie a través del puerto USB con la computadora y el

driver correspondiente al Arduino Mega2560.

Tabla 1.2 Relacién de pines para la transmisién y recepcion serie.

Relacién de pines de Trasmision y Recepcion.

0 1

19 18
17 16
15 14
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Interrupciones externas: Estos pines se pueden configurar para disparar una
interrupciéon en un valor bajo, un flanco ascendente o descendente o un cambio en

el valor. Para realizar esto se utiliza la funcién attachinterrupt().

Tabla 1.3 Relacion de pines para las interrupciones externas.

Relacion de pines con sus respectivas

interrupciones.

Pines Interrupciones
2 0
3 1
18 5
19 4
20 3
21 2

PWM: Pines de 0 al 13. Proveen 8 bit de salida PWM con la funcién analogWrite().

SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Estos pines soportan la comunicacion SPI

a través de la libreria SPI como su nombre lo indica.

LED 13: Hay un LED incorporado conectado al pin digital 13. Cuando el pin esta en

ALTO, el LED esta encendido, cuando el pin esta en BAJO, se apaga el LED.
I*C: 20 (SDA) y 21 (SCL). Soporta la comunicacién 12C usando la libreria Wire.

El Arduino Mega 2560 tiene 16 entradas analdgicas, cada una de las cuales proveen 10
bits de resolucién. Por defecto miden de 0 a 5V, aunque es posible cambiar el limite
superior de su rango con el pin de AREF y la funciéon analogReference (). Ademas hay

otros pines que tiene funciones especificas como:

AREF. Referencia de voltaje para las entradas analdgicas usando la funcién

analogReference ().
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RESET: Provoca un valor BAJO en la linea que reinicia al microcontrolador.

Normalmente es utilizado para afadir un botdn de reinicio en la placa.

14. Arduino Nano.

El Arduino Nano fue la tarjeta que se usé como procesador central del sistema y a

continuacion se hace una descripcion de sus caracteristicas mas importantes.

1.4.1. Informacion General.

Arduino Nano es una pequena, completa y agradable plataforma de hardware y software
basado en el microcontrolador ATmega328. Esta tarjeta tiene mas o menos el mismo
funcionamiento que la tarjeta Arduino Mega, pero con diferente estructura. Solo cuenta
con un conector de alimentacion de DC, y trabaja usando el conector mini-B USB. El
Nano tiene 14 pines de entrada/salida digitales, de los cuales 6 pueden ser usados como
salidas PWM, tiene también 8 entradas analdgicas, 1 UART (hardware de puerto serie),
un oscilador de cristal a 16 MHz, una cabecera ICSP, y un botén de reinicio. Contiene
todo lo necesario para la alimentacién del microcontrolador; simplemente conectandolo a
una computadora a través de un cable mini-B USB o una fuente de alimentacion con

adaptador de AC a DC o una bateria para dar el encendido. ©

Figura 1.14. Placa Arduino Nano.
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1.4.2. Especificaciones Técnicas.

Tabla 1.4 Especificaciones técnicas Arduino Nano.

Microcontrolador

Voltaje de Operacion

Entrada de Voltaje (Recomendada)
Entrada de Voltaje (Limites)

Pines de I/O digitales

Pines de Entrada Analdgica
Corriente de DC por pines I/0
Corriente de DC para pines de 3.3V
Memoria Flash

SRAM

EEPROM

Frecuencia del reloj

ATMEGA328
5V

7-12V

6 - 20V

14 pines (6 estan provistos de salida
PWM)

8 pines

40 mA

50 mA

32 Kb (2 Kb usados para el bootloader)
2 Kb

1 Kb

16 MHz

1.4.3. Alimentacion.

Arduino Nano puede ser alimentado a través de la conexién mini-B USB o con fuente de

alimentacion externa. La fuente de alimentacion es seleccionada automaticamente.

También se puede alimentar a través del pin 30 mediante un voltaje no regulado entre 6-

20 V o 5V regulado.

El chip FTDI FT232RL del Arduino es solo alimentado si la tarjeta esta alimentada a

través del puerto USB. Como resultado cuando se alimenta externamente (no USB), la

salida de 3.3V no esta disponible y los LEDs que indican Tx y Rx fluctuaran si los pines

digitales 0 y 1 estan en alto.
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1.4.4. Memoria.

El ATmega328 tiene 32 KB de memoria (2 KB son utilizados para el gestor de
arranque, bootloader). También dispone de 2 KB de SRAM y 1 KB de memoria
EPROM (que puede ser leido y escrito con la libreria EEPROM).

1.4.5. Entrada y Salida.

Cada uno de los 14 pines del Mega puede ser utilizado como entrada o salida, usando las
funciones pinMode(), digitalWrite() y digitalRead(). Estos pines operan con 5V. Cada
pin puede entregar un maximo de 40 mA y tienen una resistencia de pull-up,
desconectadas por defecto, de un valor de 20-50 kOhms. En funcion a esto algunos pines

tienen funciones especificas:

Serie: Usado para recibir y transmitir datos TTL' modo serie. Los pines 0 y 1 estan
conectados a los puntos correspondientes del chip serial FTDI USB a TTL, esto

permite la comunicacion via serie a través del puerto USB con la computadora..

Tabla 1.5 Relacion de pines para la transmision y recepcion serie.

Interrupciones externas: Estos pines se pueden configurar para disparar una
interrupciéon en un valor bajo, un flanco ascendente o descendente o un cambio en

el valor. Para realizar esto se utiliza la funcidn attachinterrupt().

1 J O] . . , .y . . y e o« .
O TTL: Logica transistor-transistor es una tecnologia de construccién de circuitos electronicos digitales.
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Tabla 1.6 Relacion de pines para las interrupciones externas.

Relacion de pines con sus respectivas

interrupciones.

Pines Interrupciones
2 0
3 1

PWM: Pines 3, 5, 6, 9, 10 y 11. Proveen 8 bit de salida PWM con la funcion analogWrite().

SPI: 12 (MISO), 11 (MOSI), 13 (SCK), 10 (SS). Estos pines soportan la comunicacion SPI

a través de la libreria SPI como su nombre lo indica.

LED 13: Hay un LED incorporado conectado al pin digital 13. Cuando el pin esta en

ALTO, el LED esta encendido, cuando el pin esta en BAJO, se apaga el LED.
I’C: A4 (SDA) y A5 (SCL). Soporta la comunicacion 12C usando la libreria Wire.

El Arduino Nano tiene 8 entradas analdgicas, cada una de las cuales proveen 10 bits de
resolucién. Por defecto miden de 0 a 5V, aunque es posible cambiar el limite superior de
su rango con el pin de AREF y la funcién analogReference(). Ademas hay otros pines

que tiene funciones especificas como:

AREF. Referencia de voltaje para las entradas analdgicas usando la funcién

analogReference().

RESET: Provoca un valor BAJO en la linea que reinicia al microcontrolador.

Normalmente es utilizado para anadir un botdn de reinicio en la placa.
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Figura 1.15 Distribucién de pines del Arduino Nano.

1.5. Pantalla de Cristal Liquido. (LCD).

Las Pantallas de Cristal Liquido (LCD del inglés, Liquid Cristal Display), estan altamente
difundidas en la actualidad. Son muy utiles porque permiten mostrar informacion o datos
de manera muy clara. La mayoria de los electrodomésticos y diversos equipos
electrénicos traen uno o varios de ellos porque presentan la gran ventaja del bajo
consumo de potencia.

La magia de los LCD se debe a los “cristales liquidos'"”. En si estas dos palabras suenan

contradictorias, pero este material es la razén por la cual este dispositivo funciona.

1.5.1. Tipos de LCD.

Hay varias clases de cristales liquidos, dependiendo de su naturaleza y de la temperatura

pueden estar en diferentes fases. Hay dos clases, los termo-tropicos y los lio-tropicos.

Los termo-trépicos reaccionan ante cambios en la temperatura o a la presién. La reaccion
de los lio-tropicos, los cuales son usados en elaboracion de detergentes y jabones,
depende del tipo de solvente que se utilice.

' Cristal liquido: Es un tipo especial de estado de agregaciéon de la materia que tiene propiedades de las
fases liquidas y la solida. Algunas de las moléculas nematicas que presentan los cristales liquidos tienen
propiedades Opticas segun su orientacion permitiendo o impidiendo el paso de la luz o actuando sobre su
polarizacion.
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1.5.2. Reflectivos y Backlight.

Las moléculas de cristal liquido no son emisoras de luz. Esta division hace referencia al
método que se usa para recoger la luz que va a pasar a través de las moléculas de cristal

liquido helicoide. Y depende del costo.
1.5.3. Reflectivos:

Los LCD Reflectivos son los que usan una fuente externa de luz para trabajar. Son muy
baratos, se usan en relojes mas que todo. El reloj es un buen ejemplo: los nimeros
aparecen en donde los electrodos generan una corriente, la cual hace que las moléculas
de cristal liquido se alineen y no dejen pasar la luz. La figura x hace referencia a este

método:

Figura 2.16 Comportamiento de un LCD reflectivo.

En la figura (a) ninguno de los electrodos esta generando un campo eléctrico que altere la
estructura helicoidal (representados por unas rayas) del cristal liquido. Los sentidos de
polarizacién coinciden, la luz que entra es la misma que sale reflejada por el vidrio trasero
y no se forma numero alguno. Ya en la figura (b) se han prendido cinco electrodos y sus
correspondientes estructuras helicoidales del cristal liquido se destruyen y no dejan pasar
luz. Al no haber reflejo de luz, queda mas oscuro que el resto de la pantalla. En la figura
2.16 (c), se aprecia el efecto final.

1.5.4. Backlight.

Estos LCD no dependen de la luz del ambiente. Los LCD Backlight tienen una luz

fluorescente en la parte trasera. Esta luz se distribuye uniformemente para asegurar un
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patrén de iluminacion igual en cualquier punto. Es esta luz la que viaja a través de las
moléculas de cristal liquido. Este tipo de LCD es mas caro. La figura 50 muestra un corte
transversal de un LCD backlight:

Vista
[ ‘ 1 Filtros de color
Polarizador 80°
\.' .
Contactos —___ Placa de vidrio
Columnas [ = ranurada 90°
i IS S S S S S
Molécula tipica s S S Material de
LC alineada bt i iqui
oonE|=0 = PLPPP AL P cristal liquido
P
| = /#// e Placa de vidrio
" ranurada 0°
Contactos Filas

Polarizador 0"/ I I I I I I E de |
i’ O St

Figura 1.17 Seccién transversal de un LCD backlight.

1.5.5. Matriz pasiva y matriz activa.

Existe otra clasificacion para los LCD. Consiste en el método que usan para excitar las
moléculas de cristal liquido.

1.5.6. Matriz pasiva.

Los LCD de matriz pasiva usan una grilla para dar voltaje a un pixel particular en la
pantalla. Esta grilla estd hecha de dos sustratos de vidrio conductores transparentes. A
uno de los sustratos se le asignan las columnas y al otro las filas. Estas filas y columnas
estan conectadas a un circuito integrado a través de un electrodo, que controla a qué
columna o fila se le debe aplicar voltaje y aterrizar a tierra. Entre estas dos placas de

sustrato va el cristal liquido. Este se presenta en la figura 1.18:
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Positive voltage
applied here.

-
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made here.

1

® 2000 How Stuff Works a

Figura 1.18 Modo de encendido de pixeles.

Este método es muy practico pero tiene dos inconvenientes:

+ Bajo tiempo de respuesta: se refiere a que el LCD se demora mucho tiempo en
refrescar la imagen que se muestra. Se manifiesta en “fantasmas” o remanencia de

imagen al generar una animacion.

» Control impreciso de voltaje aplicado: hace referencia al efecto de aplicar un voltaje a un
pixel determinado y que los cristales liquidos circundantes se vean afectados también y
alcanzan a “desenroscarse” un poco. Se manifiesta en una imagen borrosa y de mal

contraste.
Estos problemas se solucionen con un LCD de matriz activa.
1.5.7. Matriz activa

Este tipo de LCD depende de unos transistores especiales llamados en inglés Thin Film
Transistors (TFT). Son pequefos transistores y condensadores que trabajan como un
conmutador y se sueldan en forma de matriz en un sustrato de vidrio. La estructura

interna de un LCD de matriz activa se muestra en la figura 1.19.
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Figura 1.19 Estructura interna de un pixel en una matriz activa.

Cuando se ordena a un determinado pixel que se prenda, el sistema de direccionamiento
identifica el transistor correspondiente a la columna del pixel que se necesita encender.
Por medio del transistor se envia la carga a la columna. Como todas las filas que
interceptan las columnas estan a potencial cero, sélo el condensador del pixel designado
recibe la carga. El condensador retiene la carga hasta el préximo ciclo de refrescamiento.
El transistor permite controlar el voltaje que se envia al pixel permitiendo variar la cantidad

de luz que puede pasar. De esta forma se crea una escala de grises.

Este tipo de LCD presenta la ventaja de tener un mejor contraste y una respuesta mas

rapida. Ademas, es mas exacto en la asignacion de voltaje a un pixel individual.

1.5.8. Pantalla tactil. (Touch screen).

Una pantalla tactil resistiva consiste al menos en tres capas: una membrana flexible, la
cual, se coloca sobre un sustrato de vidrio o acrilico. Ambas superficies estan recubiertas
de una capa conductora transparente. Estas capas estan separadas por un espaciador,
de esta manera no hay conexion eléctrica a menos que se aplique una presion sobre la

capa superior, cerrando el circuito.

32



Capitulo 1. Marco Tedrico Referencial.

X avis Measurement Y avis Measurement

B e PET film

Spacer dot
Substrat

™
Touch creates contact between ITO layers

i
ITO conductive coating

Figura 1.20 Touch panel.
1.5.9. Pantalla tactil de 4 cables.

Como las pantallas tactiles son una red resistiva al presionar la superficie se cierra el
circuito. Los hilos se conocen como X+ (izquierda), X-(Derecha ), Y+ (superior) e Y-
(abajo). Una ventaja de la pantalla tactil de 4 hilos es la posibilidad de determinar el tacto

con presion mediante la medicion del contacto resistencia entre las dos capas.
Coordenada X

X+ =GND, X- = Vcc, Y-= ADC.

Coordenada Y

Y+ =GND, Y- =Vcc, X-= ADC.

33



Capitulo 1. Marco Tedrico Referencial.

Figura 1.21 Pantalla tactil de 4 cables.
1.5.10. Pantalla tactil de 5 cables.

Las pantallas tactiles de 5 cables también consiste en un arreglo de resistencias pero el

método de medicion se realiza por el mismo terminal.
Coordenada X:

UL,LL = GND,

UR,LR = Vcc, Sense= ADC.

Coordenada Y:

UL,UR=GND,

LL,LR = Vcc, Sense= ADC.

Sense

Figura 1.22 Pantalla tactil de 5 cables.
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1.6. Controlador Ethernet, ENC28J60.

El médulo Ethernet ENC28J60 que utiliza el controlador que lleva su mismo nombre de
Microchip ofrece una serie de caracteristicas para manejar una red y dotar de
conectividad al Arduino o acoplado directamente a la mayoria de los microcontroladores
existentes en el mercado mediante una interfaz estandar SPI. La velocidad de

transferencia de datos puede alcanzar hasta 20 MHz.

Figura 1.23 ENC28J60.

Esta pequena tarjeta es basicamente un controlador Ethernet dotado de un puerto SPI
(Serial Peripheral Interface), disefiado especialmente para actuar como un puente entre
una red Ethernet y un microcontrolador equipado con SPI. El ENC28J60 cumple con las
especificaciones |IEEE 802.3, e incorpora una serie de esquemas de filtrado de paquetes
para limitar el numero de paquetes entrantes. También provee un modulo DMA interno
para facilitar el flujo de datos y hardware especifico para el calculo de las sumas de
control (/P checksums). La comunicacion con el microcontrolador que hace las funciones
de host se realizan mediante el bus SPI a una velocidad de hasta 10Mb/s y dos pines
especiales capaces de provocar interrupciones en el ENC28J60. Otros dos pines pueden
utilizarse para manejar LEDs que indiquen la conexion y la actividad de la red. Este
modulo se encarga de la conexidn de sensores, relés, entre otros dispositivos al Arduino;
es muy interesante pero para poder consultar todo esto desde una interfaz sencilla y a
distancia es fundamental poder servir todos estos datos a través de una web. Para esto

se necesita permanecer conectado a una red y se necesita de una interfaz Ethernet. Los
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modulos Ethernet para Arduino son uno de los componentes mas interesantes con los
que se pueden trabajar. Gracias a sus caracteristicas, son mas econémicos y pequefos,
permitiendo de una forma econdémica montar un servidor web. Como contrapartida decir
que no estan soportado por Arduino de forma estandar aunque cada vez hay mas librerias

y mejor terminadas.

| Buffer | LEDA
! L
LEDE
[ 8 Kb ' I RX i
| Dual Port RAM | ' i MAG
[ | 1 RXEM I
e
| | i [ TPOUT+
————————————— - ] I ,l g
I r | RXF (Filter) |,
e R o eee——— s RMII ™  TPOUT-
cl . Interf —)-lg
CLKOUT : : DMA & e 1
S Gontral 1 | arpiter cho | IP Checksum
|| Registers |, S PHY TPIN+
| 1 chi ¢ :'__Trx___“l —1
Y ch1 1
- [ | 4 rxem — RX  TPIN-
INT | 1
Z e I— 1 1 —
| | Flow Control |
WoL Bus Interface | 1 ML RBIAS
- | 1 Interface " EQ
g | |Host INterface
| 1
L m — = = =
e
] 0sC1
1 I
25 MHz
S0 SPI ] 1 Power-on Voltage . Qscz
- , | System Control | | Reset Regulator Oscillator
] |
scl™ | | L ; ___. %
RESET" Ve
Mote 1:  These pins are 5V tolerant,

Figura 1.24 Diagrama en bloques del ENC28J60.
El esquema de la figura 1.25 corresponde a una aplicacion tipica del ENC28J60:

MCuU
- ENC28J60 TPIN/-
cs -t RJ45
[Ile] -
Sl TPOUT+- } E_E
SDO0 - L
S0
SO -t SeK ETHERMET
SCK - TURX gl MAC || PHY TRANSFORMER
Buffer
INT, WOL LEDA I
INTX | if— @
LEDE A
Lt

Figura 1.25 Circuito de aplicacion tipico.
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Ademas del integrado, puede verse que se utilizan dos transformadores de pulso y varios
componentes pasivos indispensables para conectar el ENC28J60 a una red Ethernet de
10Mb/s. EI EN28J60 tiene siete bloques funcionales importantes. Ademas de ello, el
dispositivo cuenta con otros bloques de soporte, como el oscilador, regulador de voltaje

interno, adaptadores de nivel para proveer E/S de 5V y légica de control.

1.6.1. Principales Caracteristicas.

Tabla 1.7 Principales caracteristicas del controlador Ethernet ENC28J60.

Microcontrolador ENC28J60

Voltaje de Operacién 33V

Interfaz SPI (compatible con SmartM51 y AVR)
Reloj SPI 20 MHz

Maxima Taza de transferencia. 10 Mbps

Frecuencia del reloj 25 MHz

Conector Estandar 2x5 RJ45

Compatibilidad 10/100/1000Base-T

Soporta Modo Full-Duplex y Half-Duplex
Tamano 59cmx3.5cm
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CAPITULO 2. CENTRO DE PROCESAMIENTO DE
DATOS DE LA UNIVERSIDAD DE
ORIENTE, CORPUS.

Figura 2.1 CPD de la Universidad de Oriente, vista 3D.

Se denomina centro de procesamiento de datos a aquella ubicacién donde se concentran
todos los recursos necesarios para el procesamiento de la informacién de una

organizacion.

Un CPD (Centro de Procesamiento de Datos) es un edificio o sala de gran tamafio usada
para mantener en él una gran cantidad de equipamientos electronicos. Suelen ser
creados y mantenidos por grandes organizaciones con objeto de tener acceso a la

informacion necesaria para sus operaciones.

Entre los factores mas importantes que motivan la creacién de un CPD se pueden
destacar el garantizar la continuidad del servicio a clientes, empleados, ciudadanos,
proveedores y empresas colaboradoras, pues en estos ambitos es muy importante la
proteccion fisica de los equipos informaticos o de comunicaciones implicadas, asi como

servidores de base de datos que puedan contener informacion critica.
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El disefio de un centro de procesamiento de datos comienza por la eleccion de su
ubicacién geografica y requiere un balance entre diversos factores. Aun cuando se
disponga del local adecuado siempre es necesario algun despliegue de infraestructura en
su interior, como son los falsos techos y falsos suelos, cableado de red y teléfono, doble
cableado eléctrico, instalaciones de alarmas, control de temperatura, humedad con avisos
SNMP o SMTP, etc.

Generalmente todos los grandes servidores se suelen concentrar en una sala
denominada “sala fria”, “nevera”, o “pecera”. Esta sala requiere de un sistema especifico
de refrigeracion para mantener la temperatura baja (entre 21 y 23 grados centigrados),
necesaria para evitar averias en las computadoras a causa del sobrecalentamiento, segun

las normas internacionales la temperatura exacta debe set 22,3 grados centigrados.

La pecera suele contar con medidas estrictas de seguridad en el acceso fisico, asi como

medidas de extincion de incendios adecuadas al material eléctrico.

Cada dia se encuentran disponibles en el mercado diferentes dispositivos para realizar el
control y monitoreo de los parametros imprescindibles en un CPD, asi como los parametro
eléctricos que permiten el perfecto funcionamiento del mismo, en algunos casos suelen
ser disefados de acuerdo a las necesidades del cliente, como es el caso de este trabajo,
siendo una de las vias, para su ejecucién el uso de microcontroladores en nuestro caso la

plataforma Arduino.

2.1. Caracterizacion del local de servidores de CORPUS.

En el CPD de la Universidad de Oriente se desarrollan e implementan soluciones
relacionadas con las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones, en funcién de
elevar la calidad, eficiencia y eficacia de la gestion de los procesos universitarios, en favor
de mejorar la formacion integral de los estudiantes, la superacion académica y la

produccion cientifica de la universidad.

En este centro se ofrecen servicios como:

o Desarrollo de proyectos en Redes y Telematica
o Disefio, desarrollo y explotacién de intranets empresariales

e Desarrollo de Sistemas de Informacién para Intranet/Internet
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e Desarrollo de Sitios Web en Intranet/Internet

e Desarrollo de Sistemas de Tratamiento de la Informacién y/o Toma de Decisiones

de amplio espectro
e Servicios de proyectos, auditorias y supervision de instalaciones de redes
o Asistencia Técnica

e Formacion
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Figura 2.2 Vista superior de CORPUS.

2.1.1. Descripcion fisica y ubicacion.

El local de servidores ocupa un area total de 58.38 m?, las habitaciones uno y dos tienen
27.7 m? y 30.69 m? respectivamente. Dentro de los equipos tecnoldgicos que dispone se
encuentran seis equipos de climatizacion o aires acondicionados de 1 ton de refrigeracion
cada uno, armarios de telecomunicaciones, servidores, routers, switch, entre otros medios
de comunicaciones. Sin embargo, no existe un sistema de control y registro automatizado
de los parametros mas importante para mantener el correcto funcionamiento del CPD,
tales como, la temperatura, el voltaje da la linea, la corriente y el consumo de los equipos
de climatizacion. Estas variables deben ser supervisadas y controladas de acuerdo a los
parametros de calidad permisibles para cada uno. Las dimensiones fisicas, ubicacion de

cada local y los equipos del mismo se observan en la figura.
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Figura 2.3 Descripcion arquitecténica de los locales de servidores.

2.2. Riesgo de los Centros de Procesamiento de datos.

Debido a la evolucion de las tecnologias, de los servicios y de los entornos empresariales
en general, la informacién se ha convertido quizas en el primer patrimonio de las
empresas. De ahi que se pueda asegurar que la Seguridad en los Centros de
Procesamientos de Datos (C.P.D.) es una necesidad impuesta a toda entidad o empresa

de cualquier rango.

La seguridad constituye, por consiguiente, uno de los principales problemas en todo
sistema de procesamiento de datos; la expansién de los sistemas informaticos hace que
sea imprescindible la implantacion de nuevos elementos de seguridad que protejan de

una forma adecuada estos entornos.

La seguridad del Centro de Procesamiento de Datos hace referencia a los riesgos que
afectan a las instalaciones donde se encuentra el mismo y a las soluciones que han de

adoptarse para su proteccion.

41



Capitulo 2. Centro de Procesamiento de Datos de la Universidad de Oriente. CORPUS.

La clasificacion general de estos riesgos contemplados desde la posibilidad de que ocurra

un evento/siniestro en funcién de los recursos y el entorno, es la siguiente:

Siniestros en:

¢ Recintos y edificio
¢ Instalaciones auxiliares
e Equipos o hardware

e Software

Mapa de riesgos:

¢ Incendio

e Gases

o Explosién/implosion

o Dafios por agua

e Rayo. Tension inducida

e Sobretensiones/cortocircuitos

e Robo. Hurto

e Actos vandalicos

e Averia de componentes

e Cambio de condiciones ambientales
e Virus informatico

e Modificaciones o espionaje de datos
e Pérdidas de datos/copias de seguridad

Algunos de estos riesgos representan una problematica diferente, que debe ser tratada

individualmente y de acuerdo con las peculiaridades de cada instalacion.
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2.3. Proteccion de servicio técnico.

Las computadoras y equipos electronicos son particularmente susceptibles al dafio
causado por los productos de calor, vapor, humedad, fluctuaciones incontroladas de red

de energia eléctrica.

Dafos a ciertos componentes electronicos pueden ocurrir a temperaturas como 39 °C
(100 °F) con un dafio permanente como resultado de la exposicion a temperaturas
superiores a aproximadamente 49 °C (120 ° F). Dano a las cintas magnéticas, discos
flexibles y medios similares puede comenzar a temperatura ambiente sostenidos por
encima de 37.8 °C (100 °F), y temperaturas ambiente sostenidos de 66 °C (150 ° F)

pueden danar los discos duros.

Los componentes electrénicos son también susceptibles a los dafios de humo, el hollin y
las particulas corrosivos producidos por un incendio. Por ejemplo, las unidades de disco
son susceptibles a dafios causados por particulas tan pequefias como 0,5 micras de

diametro.

2.3.1. Suministro de Energia Eléctrica.

Es importante tener contratadas dos compafias suministradoras de electricidad
independientes para evitar asi la falta de alimentacién. En caso de no disponer de una
segunda fuente de energia externa, se debe salvaguardar la continuidad de la corriente
mediante baterias que aseguren automaticamente y sin interrupcién el funcionamiento
adecuado de la instalacion al menos durante 60 horas o bien grupos electrogenos. En

caso de fallo de energia, se deben iluminar las salas con luces de emergencia.

En los casos en los que una interrupcién del ordenador suponga grandes pérdidas
econdmicas, se utilizaran cables F3 capaces de suministrar corriente incluso cuando
ocurra un incendio. Estos cables seran utilizados para la alimentacién del ordenador, la

instalacion de aire acondicionado y la instalacion de proteccion contra incendios.

Si este suministro falla, el sistema queda totalmente fuera de juego inmediatamente y
durante el tiempo que el fallo dure, pudiendo también verse afectados los sistemas de aire
acondicionado y de proteccién de incendios. Los paros en el acondicionamiento del aire

pueden originar pérdidas de informacién, que pueden llegar a ser parciales o totales,
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temporales o definitivas, en discos y cintas. Por supuesto que la pérdida total de
suministro no es la unica fuente de problemas: variaciones de voltaje o frecuencia, por

encima de los valores especificados.

Las instalaciones reciben su alimentacién de los suministros publicos de electricidad, y
debe considerarse la posibilidad de fallos de ese suministro debido a dafios accidentales
en las subestaciones, cables subterraneos, dafos por tormentas en lineas aéreas,
excesos de carga en casos de fuerte demanda o, incluso, acciones terroristas contra el
sistema de alimentacion. Algunas perturbaciones pueden ser de tan corta duracion que
son muy dificiles de detectar y de relacionar con fallos en el funcionamiento de los
equipos. Para detectar variaciones transitorias se requiere el uso de equipos especiales
para controlar la alimentacion y registrar las perturbaciones. Algunas de las causas

posibles de perturbacién en el suministro incluyen:

¢ Reducciones en el voltaje en la frecuencia en los momentos de alta demanda, por
periodos de pocas horas.

e Reducciones en el voltaje debidos a fuertes corrientes producidas por plantas
eléctricas cercanas, como sucede durante el arranque de ciertos tipos de motores
eléctricos, para cortos periodos, de algunos ciclos de la alimentaciéon hasta
algunos segundos.

e Transitorias durante algunos pocos ciclos en la alimentacion, tales como
relampagos repentinos sobre las lineas de alimentacién, o la operacion de
dispositivos eléctricos, tales como motores de ascensores o0 equipos de aire
acondicionado.

e Introduccidén de voltajes armonicos en la alimentacion de operacién de equipos

eléctricos cercanos.

Si hay posibilidades de que el suministro sea de objeto de perturbaciones, puede ser
necesario disponer de una fuente de alimentacién no sujeta a la influencia de las
perturbaciones, considerando incluso la posibilidad de instalar filtros o un motor-
alternador que actuen como un amortiguador entre el suministro y la computadora que
pueden vencer variaciones en la alimentacién que tengan duraciones por debajo de
aproximadamente 100 milisegundos. Para variaciones de mas larga duracion, se deben
tomar medidas especiales, tales como la incorporacion de un volante en el juego motor -
alternador. Para perturbaciones mas largas o incluso interrupciones, deben considerarse
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algunas formas de fuentes alternativas de energia. El sistema mas completo y mas
complejo es el que se denomina habitualmente SAI'? (Sistema de Alimentacion
Ininterrumpida), que es una unidad de conversidén de energia eléctrica que proporciona
corriente alterna de alta calidad. Acepta diversos suministros de energia de entrada,
dentro de unos parametros especificados, y los convierte en la energia de salida
necesaria para el equipo de proceso de datos, dentro de los parametros que éste precisa.
Las entradas de energia aceptables por SAl incluyen los suministros de las companias,
generadores locales o baterias. Un SAl de tipo estatico se compone basicamente de un
rectificador y un inversor. La corriente alterna de entrada se rectifica y alimenta al inversor

y a la bateria.
2.3.2. Aire Acondicionado.

Debido a la permanente facilidad a danarse de los equipos electrénicos cuando se
exponen al calor, es conveniente su localizacion en salas debidamente acondicionadas en
las cuales se realice un control riguroso de la temperatura y humedad ambiente con
instalaciones de acondicionamiento. Las unidades del C.P.D. suelen disponer de
indicadores o sensores de las variaciones anormales de temperatura y humedad, que

desconectan el equipo electrénico, evitando asi posibles dafos.

Figura 2.4 Imagen de un CPD.

"2 SAI: Sistema de alimentacion ininterrumpida también conocido por sus siglas en ingles UPS, es un
dispositivo que gracias a sus baterias pueden proporcionar energia eléctrica tras un apagon. Filtra las subidas
y bajadas de la tension mejorando la calidad de la energia eléctrica y elimina los armoénicos de la red en caso
de ser AC.
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Los conductos de ventilacién representan un riesgo importante de extension del incendio
y de humo a sectores distintos de los de origen. Por ello deben estar formados por
elementos resistentes al fuego. Para evitar la propagacién del incendio dentro del propio
conducto cada vez que atraviesen un sector de compartimentacion se debera disponer de
trampillas cortafuego. En caso de incendio, la instalacion de aire acondicionado sera
rapidamente desactivada, bien manualmente o bien mediante la instalacion de deteccién
automatica, las compuertas cerraran automaticamente cuando la instalacion automatica
de extincion entre en funcionamiento. Los filtros de aire seran incombustibles y estara
equipado con un sistema que detecte posibles embasamientos. En cada local de
servidores, se instalara un panel eléctrico de fuerza para la puesta en marcha y parada

del sistema de aire acondicionado.

2.4. Parametros que se van a medir.

Se debe disefar un sistema de adquisicién de datos para la supervision de la temperatura
y el voltaje de la linea en el nodo central de la Universidad de Oriente, con el objetivo de
proteger los equipos de enfriamiento que estan en el local, frente a variaciones de tension
y registrar tales fluctuaciones, ademas mantener la temperatura del local
aproximadamente constante con la utilizacién de estos aires acondicionados por cada una
de las dos habitaciones de servidores. En cada habitacion estara trabajando por lo
general dos aires acondicionados y los otros entraran en funcionamiento en caso de
elevarse la temperatura del local por encima de los 23°C y vuelven a apagarse una vez
que esté por debajo de los 21°C. Para evitar que los equipos de enfriamiento trabajen
constantemente durante las 24 horas, el sistema debe prever la conmutacion de los
mismos de modo que trabajen solo un tiempo mientras las otras estaran de reserva. El
sistema debe ademas proteger estos aires acondicionados de los cambios bruscos de la
tension de la linea, una vez que esta se salga de los parametros permisibles, los cuales
son 190 V para el limite inferior o bajo voltaje y 250 V para alto voltaje. Ademas se deben
registrar tales valores junto a la fecha, la hora y el dia en que se efectuaron para poder
utilizar estos datos a la hora de que sea necesario el reclamo a la empresa de suministros
eléctricos. Una vez registrados todos los parametros se deben visualizar en un display
LCD grafico, y crear un software para el constante monitoreo de tales valores y comprobar
el perfecto funcionamiento del local de procesamiento de datos de la universidad. Para la
comunicacion entre el sistema y el administrador de la red se utilizara el protocolo TCP-IP

a través del moédulo de Ethernet ENC28J60, usando esta tarjeta como servidor Web.
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CAPITULO 3. DISENO Y PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA DE
SUPERVISION Y CONTROL.

3.1. Diseiio del hardware.

3.1.1. Hardware del sistema.

Para tener una vision general del hardware disefiado, para le supervision y registro de la
temperatura y el voltaje de la linea del local de servidores del Nodo Central de la
Universidad de Oriente, se ha dividido en varias partes para lograr un mejor entendimiento

del sistema. En la figura 3.1 se muestra un diagrama en bloques del hardware

implementado.

Adquisicion V

| | Ethernet RED
: I Uuo

t Bus SPI

I I I
@® Arduino Nano @ueemp Arduino Mega
l I Bus IZCI

t Bus SPI t
, 4
(T LCD Touch

320x240 pxl.
— ;

Figura 3.1 Diagrama en bloque del hardware del sistema implementado.
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De acuerdo a la figura anterior el hardware consta de las siguientes partes:

1. Sensor de Temperatura (DS1820): Integrado encargado de convertir la magnitud
fisica de la temperatura a un valor digita, se comunica con el micro a través del bus
1-Wire.

2. Tarjeta Arduino Nano: Realiza la lectura de las mediciones de los sensores,
procesa esa informacion y realizas las funciones pertinentes de acuerdo a la
interpretacion de las mismas. Configura el controlador Ethernet ENC28J60, y realiza
la escritura y la lectura de la memoria micro SD, en la cual se guardan los datos

capturados junto a la fecha y la hora a la que se tomaron las muestras.

3. Tarjeta Arduino Mega: Realiza la funcion de controlador del display LCD, y
configura la visualizacion en el mismo, atendiendo a la pantalla tactil que le permite

al usuario interactuar con el sistema.

4. Controlador Ethernet (ENC28J60): Permite enviar a través de una conexion
Ethernet los datos adquiridos por la tarjeta Arduino Nano, para la supervisién de los
parametros medidos por parte del administrador de la red o el encargado de dicha

funcion.

5. Circuito de Fuerza: Se encarga de poner a funcional los aires acondicionados que
mantendran la temperatura en un rango predefinido por el usuario, la tarjeta Arduino
Nano es la encargada de darle la orden del encendido o apagado de los aires

acondicionados.

3.1.2. Sistema de adquisicion de datos.

Un sistema de adquisicion de datos es un equipo que permite tomar senales fisicas del
entorno y convertirlas en datos para llevarlas a un computador donde se puede procesar y

presentar dichas sefiales. !

La mayor parte de sistemas de adquisicion de datos hoy en dia son basados en
computadores o en algun tipo de microprocesador que tenga un conversor Analdgico-
Digital. En la figura 3.2 se muestran los bloques que componen un sistema de adquisicion

de datos:
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Figura 3.2 Esquema en bloques de un sistema de adquisicion de datos.

3.1.3. Sensores.

Sensor es el elemento que se encuentra en contacto directo con la magnitud fisica que se
va a evaluar. Estos dispositivos pueden transformar las magnitudes fisicas o quimicas en
una sefal de salida normalizada (normalmente tensién o corriente) las cuales pueden ser

procesadas por el sistema de adquisicidn de datos.

Para la implementacion y desarrollo del presente trabajo se empled el sensor de
temperatura DS1820.

3.1.3.1. Sensor de Temperatura. DS1820.

El sensor de temperatura DS1820 provee de 9 bit de resolucion los cuales dan
informacion de la temperatura en grados centigrados. Este sensor utiliza el protocolo de
comunicacién 1-Wire, que como su nombre lo indica solo requiere de una linea de datos
para la comunicacion con un microprocesador central. EIl DS1820 tiene un rango de

operacioén de -55°C a 125°C con una precision de +-0.5°C entre los -10°C y 85°C.
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Figura 3.3 Encapsulado del sensor DS18B20

Sobre el sensor DS18B20...

e Es un termémetro digital de alta precisidén, entre 9 y 12 bits de temperatura en

grados Celsius (el usuario puede escoger la precision deseada).

e Su temperatura operativa se encuentra entre -50 y 125 grados Celsius. La

precision, en el rango comprendido entre -10 y 85 grados es de +0.5 grados.

e Su precio es economico, su interfaz de funcionamiento es sencilla y su uso es muy

provechoso para proyectos que requieran mediciones precisas y confiables.

3.1.3.2. Operacioén del sensor DS1820.

El nucleo funcional del DS1820 es directamente el sensor digital de temperatura El sensor
de temperatura provee una salida de 9 bit de resolucion los cuales corresponden a saltos
de 0,5 °C.

Los datos de salida del DS1820 estan calibrados en grados Celsius, para usarlos en

Fahrenheit se debe hacer una rutina de conversion.

Con Arduino podemos “leer” la temperatura que registra este sensor que posee una
caracteristica muy peculiar. Utiliza la comunicacion OneWire, la cual es un poco

complicada para los que no tienen mucha experiencia en el area de electronica digital.
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Basicamente se trata de un protocolo especial que permite enviar y recibir datos utilizando
un solo cable, a diferencia de la mayoria de los protocolos que requiere dos vias. De
hecho, Arduino posee los pines RX y TX que son los encargados de enviar y recibir
informacion. Los pines VCC y GND deben ir conectados entre si. La alimentacion se
introduce en el pin DATA, por medio de una resistencia pull-up que debe ser igual o

mayor a 4.7 KOhm.

La mayoria de las veces que no se consigue leer este sensor es debido a una mala
conexién. El codigo requiere de la utilizacion de dos librerias, que deben ser instaladas

antes de cargar el cddigo a la placa. Estas son DallasTemperature.h y OneWire.h.

3.1.4. Acondicionamiento de la seial de Voltaje.

Para adquirir la sefal de voltaje se utiliza el esquema presentado en la figura 3.4, es un
circuito acondicionador de nivel que convierte el voltaje alterno de la linea en voltaje de
directa pulsante con un nivel adecuado para la entrada analdgica del microcontrolador, en
este caso el Arduino Nano, el CAD de este micro convierte el voltaje de la entrada
referenciado a 5 V, pero esta referencia puede ser cambiada en el pin de entrada Vref

para mejorar la resolucién del mismo, en otras palabras disminuir el LSB del CAD.

R1
Vref

R2 T :I:C-I

Figura 3.4 Circuito acondicionador de la sefial de voltaje.
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Vref es el voltaje equivalente al voltaje de la linea en este caso se adecua la sefal de 220
V hasta un nivel aceptable para el CAD del Micro. Con el circuito mostrado en la figura
anterior se obtiene la siguiente tabla de mediciones, en la cual solo se muestran los
valores mas relevantes puesto que si estd por encima o por debajo de estos el sistema
sigue funcionando de la misma manera hasta que no se restablezca nuevamente el

voltaje de la linea:

Tabla 3.1 Equivalencia del voltaje de la linea con el voltaje de referencia.

265 3,58
255 3,45
245 3,31
235 3,18
225 3,04
220 2,97
215 2,9

205 2,77
195 2,64
185 2,5

Para lograr estos niveles de voltaje se usé una resistencia de 650 kOhm y otra de 20
kOhm para R1 y R2 respectivamente. El capacitor debe escogerse de tal manera que la
carga y descarga se realicen en un tiempo muy pequefio de manera tal que pueda seguir
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las variaciones de voltaje de la linea, en este caso se escogié un capacitor de 10 uF que

cumple con dichas condiciones.

650 k

20 k g

Figura 3.5 Valores de los componentes del circuito acondicionador.

3.1.5. Conversion Analdogica Digital.

La tarjeta Arduino Nano lee el valor de tension en el pin analdgico declarado. Esta posee
8 canales, como ya se habia visto en capitulos anteriores, conectados a un conversor
analdgico digital de 10 bits. Esto significa que convertira tensiones entre 0 y 5 voltios a un
numero entero entre 0 y 1023. Esto proporciona una resolucion en la lectura de: 5 voltios /
1024 unidades, es decir, 0 .0049 voltios (4.9 mV) por unidad. (LSB = 4.9 mV).

El conversor tarda aproximadamente 100 microsegundos en leer una entrada analdgica
por lo que se puede llevar una tasa de lectura maxima aproximada de 10000 lecturas por

segundo.
La funcién que se utiliza para la lectura de las entradas analdgicas es: analogRead (pin).

Donde, pin indica el numero del pin de la entrada analdgica que deseamos leer (0 a 5 en
la mayoria de las tarjetas, de 0 a 7 en la tarjeta Arduino Nano y de 0 a 15 en la tarjeta

Arduino Mega).

La funcion analogReference (tipo) (donde, tipo indica el tipo de referencia que se
desea usar: DEFAULT, INTERNAL y EXTERNAL) configura el voltaje de referencia
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usado por la entrada analdgica. La funcion analogRead () devolvera un valor de 1023
para aquella tension de entrada que sea igual a la tensién de referencia. Las opciones

son:

a) DEFAULT: Es el valor de referencia analégico que viene por defecto que es de 5
voltios en tarjetas Arduino y 3.3 voltios en otros modelos de tarjetas Arduino que

funcionan con dicho voltaje.

b) INTERNAL: Es una referencia de tension interna de 1.1 voltios en el ATmega168 o

ATmega328 y de 2.56 voltios en el ATmega8.

c) EXTERNAL: Se usara una tension de referencia externa que tendra que ser

conectada al pin AREF.
3.1.6. Pantalla Tactil de 320x240 pixeles.

Es bastante conocida la implementacion de pantallas graficas TFT con la posibilidad de
poseer Touch Screen, existen muchas librerias para implementar su uso y difieren desde
su propia complejidad hasta la plataforma para la cual son escritas. En esta ocasién
vamos a trabajar con la plataforma Arduino Mega y un TFT Mega Shield el cual lleva
conectado una pantalla TFT 320x240 + Touch Screen + SD Card y la libreria a utilizar es

la UTFT cuya autoria pertenece a Henning Karlsen.

\
g e an ﬁ".w%‘:%\

Figura 3.7 Pantalla tactil de 320x240 pixeles.
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El fabricante de este médulo es Elecfreaks y los productos que constituyen la solucion

son:

e 3.2"TFT LCD Screen Module

e LCD TFTO1 Arduino Mega Shield

e Arduino Mega 2560

Asi mismo se requiere de las siguientes librerias, estas librerias se pueden encontrar en
la web de Henning Karlsen, después de descargarlas simplemente se descomprimen

dentro de la carpeta libraries que esta en la carpeta de instalacion del IDE.
e UTFT
o tinyFAT
o UTFT_tinyFAT
e UTouch

e UTFT_Buttons

3.1.6.1. Materiales para su implementacion.

Requerimos de la TFT, una tarjeta SD que soporte FAT16, TFT Mega Shield y de un
Arduino Mega 2560. Mas adelante se ofrece informacién acerca del conexionado y

esquematico de cada modulo.
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Figura 3.8 Médulos requeridos para la su implementacion.

Asi mismo requerimos del software ImageConverter565.exe también creado por Henning
y que viene dentro de la carpeta TOOLS de la libreria UTFT, este software se encarga de

convertir las imagenes a formato raw’, que es el formato con que se puede trabajar este
tipo de displays.

¥ ImageComverter 56521

Flenama: SDC12179 [] Reduce sizs to ArmyName:  SDC12178
Dimensions: 3254 x 2443 pieeis 3264 | x | 2445 | poosls Save s @ O mw @
Convested Sze: 15,980 544 byten A Quick select 5 Torget Boed:  ©) Arting (AVR) () chipHIT / Arhino Due

{€)2013 by Henning Kartsen. This tool s icerrsed under a CC BY-NC-SA 3.0 (Creative Commons 30 Cea ]

Figura 3.9 Software ImageConverter565.

"> Formato RAW: Es un formato de archivo digital de imagenes que contiene en su totalidad de los datos de
la imagen tal y como ha sido captada por el sensor digital de la camara fotografica.
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3.1.6.2.  Pruebas y funcionamiento

Parte de los ejemplos demostrativos que vienen con las librerias requieren de leer
imagenes desde la tarjeta SD. Como se menciona brevemente lineas arriba, la libreria
UTFT requiere que las memorias SD estén formateadas bajo FAT16'. Pero el formateo
que proporciona el sistema operativo Windows no sirve ya que inserta mucha basura en
las regiones de la tarjeta SD por lo cual la libreria tinyFAT no puede levantar dicha tarjeta
con tal formateo. Para tener un formateo limpio y sin vicios se debe utilizar el programa
para formatear en FAT16, SD Formatter 4.0 for SD/SDHC/SDXC. Una vez que se tiene
formateada la memoria se debe guardar en estas las imagenes con que se vaya a trabajar
en el formato permitido (.raw). Luego de estos pasos se puede probar los ejemplos

creados por el autor de la libreria.

3.1.6.3. Descripcion eléctrica del Médulo utilizado.
El modulo TFT Mega Shield tiene un regulador LDO de 3.3V, CE6209. El jumper J1 esta

para alimentar el display en caso de que el voltaje VCC de alimentacién ya sea de 3.3V.

il
CE6209

o O =

VCC L
_ cl
i [ ” “I

J1 3V luf

Figura 3.10 Regulador LDO de 3.3V del Shield TFT Mega.

El controlador de la pantalla tactil es el XPT2046 compatible con el TI ADS7843. La

distribucion de sus pines es como se muestra en la imagen 3.11 a continuacion.

4 FAT: Tabla de Asignacion de Archivos, es un sistema de archivos desarrollados para MS-DOS, asiii como
el sistema de archivo principal de las ediciones no empresariales de Microsoft Windows.
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Figura 3.11 Controlados tactil XPT2046.

El modulo ademas cuenta con un conector para tarjetas SD o adaptadores SD-microSD.
Las memorias SD trabajan con voltajes de 3.3V por lo que se necesita adecuar la sefial
de salida del microcontrolador en este caso el Arduino, que el voltaje de la salida en alto
es de 5V, para esto se utiliza los Cl buffer 74HC541PW que adecuan la sefal a 3.3V y en
los pines de entrada se ponen resistencias de 1KOhm para limitar la corriente que se le

extrae al Cl como se muestra en la figura 3.12.

~

sbcs RIIK
SD DIN(F.Sh—— _ Fsr—

2 IK m8

sp sckE scl] WK
L SD_OUT(E %o

—0

O~y B W N — O

1]
o

Figura 3.12 Configuracién eléctrica para la lectura y escritura de la tarjeta SD/microSD.
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Para controlar este médulo, Pantalla LCD, controlador Tactil y TFT'® Mega Shield, se
hace necesario usar diferentes librerias para su configuracibn como se mencionaba
anteriormente, algunas de las librerias utilizadas en este trabajo son las que menciono a

continuacion, las cuales me permiten el trabajo con este display.
Pantalla LCD.

La libreria usada para trabajar con la pantalla LCD es la “UTFT” desarrollada por Henning
Karlsen. Esta libreria es la continuacion de librerias ITDB02_Graph, ITDB02_Graph16 y
RGB_GLCD para Arduino y chipkit. Esta biblioteca soporta displays graficos de 8 bit, 16
bit y LCD series.

Control del Touch Screen.

La libreria usada es la “UTFTTouch” del mismo desarrollador de la anterior, Henning
Karlen. Es compatible con la configuracion eléctrica del Shield del Arduino Mega mostrado
en la figura 3.13 y otras configuraciones como la usada en este trabajo como es la que se

muestra en la figura 3.14.

Figura 3.13 Shield TFT Mega v1.1.

> TFT: Es un tipo especial de transistor de efecto de campo que se fabrica depositando finas peliculas de un
semiconductor activo asi como una capa de material dieléctrico y contactos metalicos cobre un sustrato de
soporte.
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Figura 3.14 Shield TFT Mega v2.0.

SD Card

Henning Karlen también desarrollo una libreria para la lectura y escritura de memorias SD
o micro SD. Sin embargo esta libreria esta limitada a formatos FAT16 para memorias
hasta 2GB de capacidad y nombres de archivos de hasta 8 caracteres. También esta la
libreria SD de Arduino que soporta sistemas de archivos FAT16 y FAT32 para tarjetas
estandar SD y tarjetas SDHC, esta también esta limitada a 8 caracteres para los nombres

de los archivos.

3.1.6.4. Pines de entrada y salida asignados al médulo LCD Touch.

Los pines usados por la pantalla TFT se muestran en la figura 3.15. Se incluyen la
pantalla LCD, el controlador tactil, el lector de tarjetas SD y flash. La designacion de las

diferentes interfaces de los dispositivos son las siguientes.

e Dxx: Pantalla TFT

e SDxx: Lector tarjeta SD.

e D xx: Controlador tactil.

e F_xx: Flash (no implementado en este mddulo en particular, ni en la v1.1 ni en la

v2.0, esta ultima es la usada en nuestro trabajo.)

60



Capitulo 3. Disefio y puesta a punto del sistema de Supervisiéon y Control.

24 =
[
m'u’;la‘:.
I"_'_;_,;
- TE 7 > |
4 z%‘:"ilugm&J
v = o A o o )
9—-r-lr’v.ru‘:aoi"=;-;('_;ﬂﬂ-3£\""c| ‘J|‘$:,o:
(sa s e s e o s e o B a = o Rl Sl R (e e W n e |
DIﬂlD|G|DIC-|:|ICIDIDIDIDID DIU:- fltrlfl_r_l
(J L) -‘\;- 220D -:;. o -;J‘- PEGIGESEGNS Qv) Ll (,/.' L .;;.
=l no-woho oo o Pl
1IN AN oo o on <t FT-40

— A T WD [ G0 O e e e et et ot ot
w9
_I Im afef=lol __;521
Qﬁ_‘ M |2

Figura 3.15 Distribucién de pines IO del la pantalla TFT tactil.

Mapeo de los pines entrada salida del Shield TFT y el Arduino Mega.

El Shield TFT Mega v2.0 se utiliza para adecuar los valores de voltaje y corriente de
salida del microcontrolador Arduino Mega 2560 a los parametros adecuados para el
trabajo con el lector de tarjeta SD y la pantalla LCD, en este caso trabajan con voltajes de
alimentacion son de 3.3 V, en el caso del controlador tactil trabaja con los mismos valores
TTL (0 — 5V). Este mddulo utiliza el Cl buffer 74HC541PW para adecuar estos niveles de

voltaje. La version v1.1 utiliza los pines del Arduino Mega 2560 mostrados en la figura
3.16.
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Figura 3.16 Distribucién de pines de la v1.1 del Shield TFT Mega.

Para la versiéon 2.0 que se diferencia en que esta no incluye el reloj en tiempo real por
tanto no utiliza el bus 12C por tanto la distribucion de los pines es como se muestra en la
figura 3.17. Por supuesto los pines que no se usan en el control de la pantalla estan libres

para otras funciones.
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Figura 3.17 Distribucién de pines de la v2.0 del Shield TFT Mega.

La v1.1, figura 3.16, se ha remplazado por este nuevo modelo, figura 3.17. No incluye el
Cl de reloj en tiempo real y remplaza los resistores por un circuito l6gico 74xx541 utilizado
como buffer y conversor del nivel de voltaje, el cual tiene una mejor implementacion.
Ademas tiene un interruptor de seleccion de entrada de voltaje para hacerlo compatible

tanto con Arduino (opera con 5V) como con Chipkit (opera con 3.3 V).
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La conexion del Shield con el Arduino mega queda como se muestra en la figura 3.18.

Figura 3.18 Conexién del Arduino mega con el Shield TFT Mega v2.0.

3.1.7. Codificador Rotatorio macanico.

Un codificador rotatorio incremental también conocido como codificador en cuadratura,
tiene dos salidas. Estas pueden ser mecanicas u opticas, en este caso son mecanicas.
Los codificadores con salidas mecanicas son tipicamente usados como potenciémetros
digitales en equipos de consumo digital. Los mas recientes equipos de musica de casa y
de carros usan codificadores rotatorios para el volumen. Estos codificadores son los
mas ampliamente usados por el costo tan barato que tienen ya que solo requieren dos
sensores. Se pueden encontrar también sensores con una tercera salida, los cuales se
usan cuando hace falta tener una referencia inicial. En la figura 3.19 se muestra la foto de

un codificador rotatorio.

Figura 3.19 Codificador Rotatorio Mecanico.
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Las salidas A y B son llamadas salidas en cuadratura porque entre ellas hay 90° de fase

como se observa en la figura 3.20

A
B

Fase 1:1213:14:1:12:1314:1:12:13:14.:11

Figura 3.20 Salidas A y B en cuadratura.

La idea de usar los codificadores para multiples aplicaciones como volumen digital y en
el detector de movimiento de los ratones de computadoras es que poseen movimiento
circular interminable y segun el sentido de giro entrega una secuencia que cumple con el
cédigo de Gray'. La figura anterior muestra que la secuencia entregada por el
codificador de izquierda a derecha es: 00, 01, 11, 10 y se repite. En el sentido inverso es

la misma secuencia pero al revés.

Las sefiales deben ser decodificadas por software para determinar en qué sentido giro el
codificador y asi tomar una decision. Para decodificar las sefales por software se

pueden usar interrupciones por flanco de caida o flanco de subida en ambos pines.

Los codificadores mecanicos por lo general tienen un tope que divide los 360° de giro en
24 pasos aproximadamente, a veces un poco mas de pasos o incluso menos. El estado
de los pines de sal i da para cada paso se alterna entre 00 y 11. Si el codificador tiene
sus sefales A y B en 00, se conoce que el proximo paso es 11, pero lo que determina el
sentido del giro es el estado intermedio por el que pasa antes de llegar a 11, si pasa por

01 habra girado en sentido horario, si lo hace por 10 habra girado en el sentido contrario.

' Cédigo Gray: El codigo binario reflejado o codigo Gray, nombrado asi en honor al investigador Frank
Gray, es un sistema de numeracion binario en el que dos valores sucesivos difieren solamente en uno de sus
digitos.
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3.1.7.1. Conexion eléctrica usada para el codificador rotatorio.

La proxima figura muestra un esquema funcional del codificador mecanico y los

componentes utilizados para su correcto funcionamiento.

:

Wi

¥a 1.3k

|

15k
15k A —

2enF 27nE

Figura 3.21 Conexidn del codificador rotatorio.

Si el interruptor A esta abierto, el nivel de tension en Va esigual a 0V. Si el interruptor
esta cerrado, el nivel de tension en Va = 5V. EIl objetivo de las resistencias de 15k es
impedir que se cortocircuite la fuente. Los resistores de 1.3k y los capacitores de 22nF se
utilizan para evitar el rebote, fendmeno que trae consecuencias desastrosas y mal

funcionamiento del codificador.

Los capacitores absorben el rebote ya que se cargan durante un tiempo determinado por
RC hasta el valor de la fuente. E n el camino contrario, se descargan a través de las
resistencias de 1.3y 15 kOhm. La carga y descarga de los capacitores evita los
rebotes porque la sefial no puede variar bruscamente. Los valores de los componentes
son valores practicos utilizados en multiples esquemas. La condicidon necesaria para
calcularlos es que el tiempo RC debe ser mucho menor que el tiempo que demora un

cambio de estado en el codificador.
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El usuario puede hacer girar el codificador 300° como maximo en un intento, lo cual
equivale a 20 pasos. Entre cada paso hay dos cambios de estado, por tanto el resultado
de estados maximo es 40. El giro del codificador puede tardar como minimo

aproximadamente 1 segundo, entonces:
Demora de 1 estado = 1seg / 40 = 25 ms

La demora RC debe ser mucho menor que el tiempo minimo que demora un estado para

que el circuito responda a los cambios del codificador.

Constante de tiempo de carga RC = 1.3k * 22nF = 28.6us

Constante de tiempo de descarga RC= (1.3k + 15k) * 22nF = 358us

3.1.8. Comunicacion I12C de Arduino.

El acrénimo 12C o I?C es un bus de comunicaciones serie, fue disefiado por Philips al
inicio de la década de 1980. Su nombre viene de Inter Integrated Circuit. Este bus tiene
una velocidad de transmisién de 100Kbits por segundo en el modo estandar, también
permite velocidades de 3.4 Mbit/s. Es un bus usado en la industria, principalmente para
comunicar microcontroladores y sus periféricos en sistemas integrados y generalizando
mas para poder comunicar circuitos integrados entre si, que normalmente residen en un

mismo circuito impreso.

La principal caracteristica de 12C es que utiliza dos lineas para transmitir la informacion:
una para los datos y por otra la sefial de reloj. También es necesaria una tercera linea,
pero esta soélo es la referencia. Como suelen comunicarse circuitos en una misma placa
que comparten una misma tierra esta tercera linea no suele ser necesaria. En la figura

3.22 se muestra un esquema de conexion del bus 12C.
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Figura 3.22 Bus I12C.

Las lineas SDA y SCL son de drenado abierto, por lo que necesitan resistencias de
pull-up. Los dispositivos conectados al bus 12C tienen una direccién unica para cada uno.
También pueden ser maestros o esclavos. El dispositivo maestro inicia la transferencia de

datos y ademas genera la sefial de reloj. "

3.1.8.1. Protocolo del Bus I12C.
El bus 12C so6lo define dos sefales, ademas del comun:

e SDA: Es la linea de datos serie (Serial Data, en inglés), semi-bidireccional.
Eléctricamente se trata de una sefal a colector o drenado abierto. Es gobernada

por el emisor, sea este un maestro o un esclavo.

e SCL: Es la senal de sincronia (reloj serie, o Serial Clock en inglés). Eléctricamente
se trata de una sefial a colector o drenado abierto. En un esclavo se trata de una
entrada, mientras que en un maestro es una salida. Un maestro, ademas de
generar la sefial de sincronia suele tener la capacidad de evaluar su estado; el
motivo es poder implementar un mecanismo de adaptacién de velocidades. Esta
sefnal es gobernada Unica y exclusivamente por el maestro; un esclavo soélo puede

retenerla para forzar al maestro a ralentizar su funcionamiento.

Esta particularidad fisica de que las salidas de los excitadores 12C hayan de ser a
colector o drenador abierto no es casual sino que resulta de vital importancia para que a
este bus con tan sdlo una senal de datos y otra de sincronia se le pueda dotar de todas
sus caracteristicas funcionales. Un dispositivo légico con este tipo de salida permite
realizar la funcién producto légico con una simple conexién eléctrica. ' Evidentemente,

un enlace 12C necesitara sendas resistencias de elevacion en las respectivas lineas SDA
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y SCL. De esta manera un excitador 12C realmente s6lo gobierna el estado 0 légico en las
lineas 12C, mientras que el estado 1 logico no es suministrado por el excitador
directamente sino por medio de la oportuna resistencia de elevacion. Asi, el concepto de
aislamiento del bus se consigue con tal solo hacer que el excitador del nodo que se desea
aislar ofrezca a su salida el estado alto (1 I6gico), al que le corresponde una elevadisima

impedancia de salida, equivalente a un aislamiento eléctrico con respecto al bus. !

3.1.8.2. Comunicacion I12c entre Arduino Nano y Arduino Mega.

La tarjeta Arduino Nano le envia a través del bus 12C la temperatura y el voltaje de la linea
registrados. En caso de que se configurara algunos parametros a través de la red
entonces también se los envia para ser visualizados en el display LCD. Por su parte el

Arduino Mega le envia al Nano los datos de configuracién que se modificaron.

NI 3qVW

ouTnpJy

Figura 3.23 Comunicacion 12C entre los Arduinos utilizados.
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Los pines correspondientes al bus 12C del Arduino Mega son los pines 20 y 21, SDA y
SCL respectivamente y estos se conectan directamente con los pines homdlogos en la
tarjeta Arduino Nano, en esta tarjeta corresponden a las entradas A4 y A5, SDA y SCL
respectivamente. En la figura 3.23 se muestra la conexion entre el Arduino Mega vy el

Nano.
3.1.9. Circuito de Fuerza.

Cada pin del microcontrolador ATMEL 328, en el cual se basa la plataforma Arduino
Nano, solo permite una corriente de salida maxima de 40 mA, pero lo ideal es evitar esta
situacion y extraer la menor corriente posible, asi el microcontrolador estara protegido
contra corrientes excesivas y por tanto contra sobrecalentamiento. Por eso se calculan las
resistencias de polarizacion de los transistores de manera tal que cumpla con lo antes

mencionado.

A6

Figura 3.24 Circuito de fuerza.

El control de este hardware se implementdé con légica directa: un 0 a la salida del
microcontrolador desactiva el control mientras que un 1 lo activa. Si el control esta
activados pone la salida en alto este satura el transistor NPN se activa el relé y se entrega
corriente a la carga. Si el control esta desactivado se realiza el proceso contrario, se pone
la salida en nivel bajo, se corta el transistor NPN y se desactiva el relé. En la figura 3.24
se muestra el circuito de fuerza que permite conectar y desconectar los aires

acondicionados.
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3.1.9.1. Control de los Aires Acondicionados.

El circuito disefiado realiza el control automaticamente, se programé un mecanismo de
rotacion del funcionamiento de estos aires acondicionados con el objetivo de disminuir el
tiempo de explotacién diaria. El administrador del sistema establece un tiempo de rotacién
durante el cual estara una salida activada poniendo en funcionamiento dos aires
acondicionado para mantener cierta temperatura en el local, otra salida de reserva lo que
quiere decir que solo se entregara corriente a la carga, se encienden los aires de reserva,

si la temperatura excede el limite establecido y por ultimo la salida que queda estara

desactivada.
ON ON ON
Control
Activado
ON ON
| | t_rot I |toret] | t_rot
(1 [ [ | [ P | (1 [ [ ]
L) | ) l ] | | l | ] | ] l
| | |
control I | ! I | ' I | '
Desactivado R IOFF I = OFF I R I = R OFF =
| ! |
] ] |
Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3

. Control Activado
. Funcionamiento en modo Reserva

. Control Desactivado

Figura 3.25 Esquema de control de los aires acondicionados.

En la figura 3.25 se puede observar el funcionamiento anteriormente explicado, por
ejemplo si el tiempo de rotacion es 8 horas, cada salida estara activada solo 8 horas diaria
siempre y cuando la temperatura del local no sobrepase su limite superior que entonces la
salida que esté de reserva trabajara un tiempo de mas mientras la temperatura no vuelva
a estar por debajo del limite inferior. Esto es un ciclo, cuando termina se repite de manera

circular como se muestra en la figura 3.26.
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. . . Control Activado

. . Funcionamiento en modo Resarva
A3 Al

A2 . Control Desactivado

Figura 3.26 Ciclo de funcionamiento para el ejemplo de 8h de tiempo de rotacion.

3.1.10. Ethernet.

De todos los esquemas utilizados para organizar redes de area local, Ethernet es la que
tiene mayor aceptacion. Aunque es uno de los esquemas mas antiguos, ha mejorado con
el tiempo y su tasa de transmision aumenté de su valor original de 10 Mb/s a 100 Mb/s y

en la actualidad, hasta 1 Gb/s. '?

Xerox dio origen a Ethernet, con la participacion posterior de Intel y Digital Equipment
Corporation. Alrededor de 1980, cuando el IEEE empezé a redactar normas para redes de
area local, Ethernet ya era de facto una norma. Por consiguiente, aunque se dice algunas
veces que Ethernet sigue la norma 802.3 del IEEE, jes mas exacto decir que la norma
IEEE sigue a Ethernet! En la actualidad, la norma Ethernet estad apoyada por muchos

vendedores. (Figura 3.27)
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Figura 3.27 Red Ethernet Gruesa.

El cable Ethernet grueso se reserva en la actualidad para los tendidos de cable de
estructura principal (backbone) que conecta a grupos (conglomerados o clusters) de
computadora. Las redes pequefias y grupos de nodos en las redes mas grandes utilizan
“Ethernet delgada” (Thin Ethernet, en términos coloquiales conocida como “cheapernet’),
en la que se usa el cable coaxial comun, barato, RG -58/U. en las normas IEEE, a esta
instalacion se la llama 10Base2 (10 Mb/s, banda base, longitud de 200 metros). Aunque la
norma especifica una longitud maxima de 200 metros, en la practica la longitud puede
ampliarse hasta casi 300 sin que surjan problemas. El cable se conecta a las

computadoras mediante conectores en T BNC ordinarios como se ilustra en la figura 3.28.

La Ethernet también se emplea con la linea de par trenzado, como la que se utiliza para la
telefonia de voz. Este sistema de 10BaseT (T para trenzado) se restringe a una longitud
de 100 m, con dos pares de alambres. Aunque l6gicamente se trata de un sistema de bus,
la conexion fisica es en estrella con un concentrador de cableado central. ElI concentrador

desconecta un nodo defectuoso o uno con cableado en corto circuito.

También hay versiones del estandar para tasas de transmisién de datos mas altas
(100MB/s) en cable de par trenzado y cable de fibra optica. Debido a la dificultad de
construir conectores en T de fibra 6ptica, en las redes de fibra siempre se utiliza una
configuracion fisica en estrella. La red Ethernet puede operar en distancias mas grandes

con amplificacion adicional (hasta una distancia de 2.8 Km en ciertas condiciones).
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La razén por la limitacion en la longitud total de una LAN Ethernet se encuentra en el
protocolo CSMA/CD utilizado con la Ethernet.

Realstor de terminaciin Resistor de tarminacidn
Hus RG-68U

b

g \ 7
Conceloresen T

Conectoresen T

Nodo Nodo Nodo Nodo

&

w1 THE W E

Figura 3.28 Red Ethernet delgada.

3.1.10.1. Servidor Web con el ENC28J60.

El médulo de Ethernet ENC28J60 permite conectar el Arduino a Internet. Esta basado en
el chip que lleva su mismo nombre ENC28J60 de la compafia Microchip. Tiene un
conector Ethernet RJ-45 con una velocidad de hasta 10 Mb pero tiene compatibilidad con

10/100/1000Base-T. Se usa la libreria EtherCard para escribir el programa.

Figura 3.29 Servidor Web con Arduino.
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Para comunicarse con la placa Arduino, utiliza el puerto SPI (pins 10, 11,12 y 13) con la
libreria SPI. Estos pines no pueden ser usados como entradas o salidas digitales. Gracias
a la este médulo de Ethernet podemos usar el Arduino como servidor web o como cliente

web.

El moédulo de Ethernet ENC28J60 permite conectar el Arduino a Internet. Esta basado en
el chip que lleva su mismo nombre ENC28J60 de la compafiia Microchip. Tiene un
conector Ethernet RJ-45 con una velocidad de hasta 10 Mb pero tiene compatibilidad con
10/100/1000Base-T. Se usa la libreria EtherCard para escribir el programa. Para
comunicarse con la placa Arduino, utiliza el puerto SPI (pines 10, 11 ,12 y 13) con la
libreria SPI. Estos pines no pueden ser usados como entradas o salidas digitales. Gracias
a la este médulo de Ethernet podemos usar el Arduino como servidor web o como cliente

web.

Arduino como servidor Web

Antes que nada hay que saber que es un servidor web. Un servidor web es una
computadora que guarda y transmite datos via Internet. La informacién que almacenan es
en forma de pagina Web. Cuando un cliente (navegador Web) accede a un servidor Web,
envia una peticion HTTP que recibe el servidor Web. Luego este envia la informacion a

través de protocolo HTTP al cliente en formato HTML.
La peticion HTTP que envia el cliente al servidor seria algo parecido a lo siguiente:

GET/HTTP/1.1

Host: 192.168.1.100 (direccion IP del servidor)

Accept: text/html

User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows) (Navegador y sistema operativo)

[Linea en blanco]
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Y la respuesta del servidor al cliente seria similar a lo siguiente:

HTTP/1.1 200 OK
Date: Sun, 25 Des 2014 17:42:10 GMT
Content-Type: text/html|
<html>
<I-- cédigo HTML -->
</html>

La tarjeta Arduino Nano esta conectada a la red con una IP que le asignamos. El cddigo
HTML de la web que enviard lo escribiremos en el sketch. Cuando ponemos esta
direccién IP en un buscador Web de un ordenador conectado a la misma red (o desde
fuera a través de Internet si abrimos un puerto que nos direccione a la IP del Arduino),
estamos enviando una peticion HTTP. Cuando el Arduino lea esta peticidn, nos enviara el

cédigo HTML para que podamos visualizar la pagina Web en el navegador.

AP

—

Arduino + Ethernet Shield

Servidor Web

Cliente Web

Figura 3.30 Conexién de la tarjeta Arduino a la red.

Tenemos que asignarle una IP al Arduino, esta tiene que estar dentro del mismo rango
que la IP de la puerta de enlace (Getaway). Para saber esto, en Windows nos vamos a la
consola (poniendo cmd en el buscador de Inicio), escribimos “ipconfig”. Aqui nos pondra

la IP asignada del ordenador, la mascara subred y la puerta de enlace. (Figura 3.31).
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Direccidn IPv4. . . . . . . . . . . . . . :192.168.1.96
Mascara de subred . . . o o o SPRSRRRRIRSE

Puerta de enlace predeterminada . . . . . : 192.168.1.1

Figura 3.31 Obtener la IP de la puerta de enlace.

En este ejemplo la puerta de enlace es 192.168.1.1, por lo tanto asignaré al Arduino la IP
192.168.1.100. Para comprobar si esta IP no esta asignada a ningun otro equipo,
haremos un PING a esta direccion como se muestra en la figura 3.32. Si al hacer PING no

obtenemos respuesta, quiere decir que la direccién IP esta libre.

C:\Users\Adria>ping 192.168.1.100

Haciendo ping a 192.168.1.100 con 32 bytes de datos:
Tiempo de espera agotado para esta solicitud.
Tiempo de espera agotado para esta solicitud.
Tiempo de espera agotado para esta solicitud.
Tiempo de espera agotado para esta solicitud.

Estadisticas de ping para 192.168.1.100:
Paguetes: enviados = 4, recibidos = 0, perdidos = 4
(100% perdidos),

Figura 3.32 Comprobacién de la existencia de la IP escogida.

3.1.10.2. Configuracion del ENC28J60.

Este modulo de Ethernet es una simple solucion para dotar a la plataforma Arduino de
conexion a una red. Esta tarjeta puede trabajar con distintos modelos de tarjetas Arduino,
UNO, MEGA, NANO, etc. Funciona con un oscilador de cristal de 25 MHz.

En la tabla 3.1 se muestra como conectar una tarjeta Arduino al controlador Ethernet
ENC28J60. En esta tabla se describe cuales son los pines de la tarjeta Arduino a los que

pueden ser conectados los pines del moédulo ENC28J60.
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Tabla 3.1 Distribucion de pines del ENC28J60 y conexién con Arduino.

Symbol Function SN0 Nano - EGa
INT Interrupt > 20rNC 2 0r NC
SO SPIMISO | Serial data out | «» 12 50
SCK SPI SCK | Serial clock in |« 13 52

RESET Reset > Heset Reset

GND Ground “r GND GND
- 7wy ]
CLKOUT Clock output o NC NC
WOL o NC NC
Sl SPI MOSI | Serial data in | «» 11 51
CS SPI1 S5 | Chip select “ 10 53
VCC Power supply 3.3V > ava 3V3

En la figura 3.33 se muestra el esquema eléctrico del mdédulo controlador de Ethernet
ENC28J60 comunmente usado.

EHCZ28.J60 |—"“—[ RJ-45
MCU . TROUT+ » T |||||||.|1 rs 1_
D —————————— W3 §4€|9ﬂ.1"$ 3 Bead Iﬁ'i F—'i_
SCK Lo A A
2
SO0 ——————————— Ml 5| L
- - A% 1 pF I
501 fe— k 50 § ;ﬂ ﬁi [%J 5
| | TPOLT- # 1:1CT
I Ll 1 TP IM+  d 4
| wl o ™
L et | %4@.9:1,11 \j n
| Logic | 4
1 1 ?
4006, wIn 1pF :,I - —
| | J— —F
INTO p—, — THT — 11cT L&
1 1 —
L _a RBLAS 7
LEDA  LEDB e
g

REB = THO |FA0 (TR 760

1D|.Ll
»' y 1nF, 2k
l = = = /l |

Figura 3.33 Esquema eléctrico mas comun para usar el controlador ENC28J60.
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3.2. Diseio del software.

3.2.1. Entorno de desarrollo para Arduino.

El entorno de desarrollo para Arduino esta constituido por un editor de texto para escribir
el codigo, un area de mensajes, una consola de texto, una barra de herramientas con
botones para las funciones comunes, y una serie de menus como se indica en la figura
3.34. Este software permite la conexién con el hardware de Arduino para cargar los

programas y comunicarse con ellos.

F Sketch Tools H

Figura 3.34 Entorno de desarrollo para Arduino.

Arduino utiliza para escribir la programacion lo que denomina "sketch" (programa), lo
programas son escritos en el editor de texto. En el entorno de desarrollo de Arduino
existe la posibilidad de cortar/pegar y buscar/remplazar texto. En el area de mensajes se

muestra informacién mientras se cargan los programas y también muestra los errores. ['"

La consola muestra el texto de salida para el entorno de Arduino incluyendo los mensajes
de error completos y otras informaciones. La barra de herramientas permite verificar el

proceso de carga, creacion, apertura y guardado de programas, y la monitorizacion serie:
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3.2.2.

Librerias.

Las librerias proveen funcionalidad extra a nuestro sketch, por ejemplo: para trabajar con

hardware o para manipular datos. Para usar una libreria dentro de un sketch, se puede

seleccionar desde Sketch > Import Library. Si se desea usar una libreria que no vienen

junto con Arduino, es necesario instalarla. Para hacerlo, hay que descargar la libreria y

descomprimirla. '?Debe ubicarse a la libreria en una carpeta propia, y normalmente,

contiene dos archivos, uno con sufijo “.h” y otro con sufijo “.cpp”. Al abrir la carpeta del

software de Arduino, si ya existe una carpeta llamada “libraries”, se debe colocar la

carpeta de la libreria ahi dentro. A continuacién se tiene que reiniciar el IDE de Arduino

para encontrar la nueva libreria en el menu Sketch > Import Library.

Las librerias usadas en este trabajo son:

1.

DallasTemperature: Esta libreria se encarga de obtener los valores digitales de
temperaturas enviados por el sensor DS1820. Establece la comunicacién 1-Wire

entre la tarjeta Arduino y el sensor de temperatura.

EtherCard: Junto con el controlador Ethernet ENC28J60 esta libreria permite a la
tarjeta Arduino Nano conectarse a internet. Puede funcionar tanto como servidor
capaz de aceptar conexiones entrantes o como cliente permitiendo realizar
conexiones de salida. La libreria permite hasta cuatro conexiones simultaneas

(conexiones entrantes, salientes, o la combinacién de ambas).

SDFat: Es una libreria que soporta los sistemas de archivos FAT16 y FAT32 en
tarjetas de memoria SD estandar y tarjetas de memoria de alta capacidad
SDHC. SdFat sélo admite nombres de archivos cortos. Las clases principales
utilizadas en la libreria SdFat son: Sd2Card, SdVolume y SdFile.

Wire: Las comunicaciones a través del protocolo 12C o 1-Wire se realizan

mediante la utilizacién de esta libreria la cual es compatible con ambos protocolos.

SPI: Esta libreria permite la comunicacion con dispositivos SPI con la tarjeta

Arduino, siendo esta el dispositivo maestro.

UTFT: Esta libreria fue originalmente la continuacién de las librerias
ITDBO2_Graph, ITDB02_Graph16 y RGB_GLCD para Arduino y Chipkit. Permite el
trabajo con los displays LCD graficos, soporta LCD graficos de 8 bit, de 16 bit y
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con comunicacion serie y puede trabajar tanto con tarjetas Arduino como con
Chipkit.

7. UTouch: Esta libreria es un complemento a la libreria UTFT que permite trabajar

con pantallas tactiles.

8. UTFT_Buttond: Es una adicion a la libreria UTFT pero no tienen que trabajar
simultaneamente. Esta libreria requiere del uso de otra libreria, UTouch. Es una
manera mas facil de agregar botones en el display grafico y extender el uso de las
librerias UTFT y UTouch.

3.2.3. Registrador de variables eléctricas con monitoreo a través de un

navegador web.

Como su nombre lo dice esta aplicacion permite monitorear en tiempo real los datos
registrados por el sistema a través de cualquier navegador web, ya que la tarjeta Arduino
NANO vy la mdédulo de Ethernet ENC28J60 estan programadas para funcionar como un
servidor web que puede soportar hasta cuatro conexiones simultaneas. Para que las
tarjetas permitan el acceso a su informacion mediante un navegador web es necesario
habilitar el puerto 80 (HTTP); y, ademas hay que asignar una direccién IP y una direccion

MAC a las tarjetas Arduino UNO y Arduino Ethernet Shield, las mismas que son:

Direccion MAC: OxDE.OxAD.OxBE.OxEF.0OxFE.OxED

Direccion IP: 166.254.128.100 (esta direccion es la usada en las pruebas realizadas).

La pagina Web se encuentra en un el servidor creado por el Arduino Nano y el controlador
Ethernet ENC28J60 en la direccion IP mencionada anteriormente. Cuando ponemos esta
direccion IP en un buscador Web de un ordenador conectado a la misma red (o desde
fuera a través de Internet si abrimos un puerto que nos direccione a la IP del Arduino),
estamos enviando una peticion HTTP. Cuando el Arduino lea esta peticidon, nos enviara el
cédigo HTML para que podamos visualizar la pagina Web en el navegador. La pagina
principal muestra los valores de temperatura y voltajes registrados, figura 3.35, y permite
a través de un link configurar el servidor web, esta pagina se muestra en la figura 3.36.
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[ Registrador de variables ¢ % %}

« C [ 169.254.128.100

Temperatura oG: 31.6

Voitaje de Ia Linea V: 109.15

CONFIGURACION

Figura 3.35 Visualizacién de los datos en la web.

[ Registrador de variablesd % § ¥}

€ C' [} 169.254.128,100/CONFIGURACION?

CONFIGURACION DE RED

DIRECCION IP SERVIDOR: 189 | . [254
DIRECCION IP PUERTA ENLACE: [169
PUERTO SERVIDOR: 80

DIRECCION MAC: 169 | : 254

DIRECCION IP CLIENTE: 169
PUERTO CLIENTE: 80

CONFIGURACION DE TEMPERATURA
TL: 21 TH: 23

NOTA: TH y TL son los valores maxitnos y minimos del ciclo de histeresis que se tiene en cuenta para mantener la temperatura en el local dentro de los valores
establecidos. TH es la temperatura a la cual se encenderan los aires de reserva que no se volveran a apagar hasta que la temperatura en el local no este por debajo de
TL.

CONFIGURACION DEL TIEMPO DE ROTACION

HORAS: |12

NOTA: El tiempo de rotacion es el tiempo que van a estar funcionando los aires en modo fijo o de reserva,permitiendo a los equipos de cliamtizacion un minimo de
tiempo de explotacion diaria.

Enviar

Volver a la pagina principal

Figura 3.36 Pagina de configuracion.
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3.2.4. Programacion de la tarjeta Arduino Nano.

El programa que se disefi6 en la tarjeta Arduino Nano realiza las siguientes funciones:

e Toma los valores de la temperatura enviados por el sensor DS18b20 a través del
bus 12C.

e Acondiciona digitalmente la sefial del sensor de voltaje.

e Envia los datos registrados a través del bus 12C a la tarjeta Arduino Mega para
que sean presentados en el display LCD.

o Crea el archivo de almacenamiento “SSC-C00.csv’ cada vez que se reinicia el
sistema, el mismo se enumera de 0 a 99 automaticamente.

e Almacena la informacion procesada del sensor de temperatura y el sensor de
voltaje junto a la fecha y hora en una tarjeta de memoria micro SD cada 2

segundos en el archivo de almacenamiento “SSC-Cxx.csv”.

3.2.5. Diagrama de flujo del software del Arduino Nano.

En la figura 3.37 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de programacion que se
utilizé en el software del Arduino nano. El diagrama de flujo de la interrupcién interna del

timer1 del Arduino Nano se evidencia en la figura 3.38.
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INICIO

Asignacion de las entradas para los

SENSOres.

!

Inicializacion de la comunicacion

12C.

!

Inicializacion de la interrupcion

Asignacion de las entradas para |
los sensores. -/;)
N

Asignacion de las entradas para

los sensores.

interna TIMER 1 para atenderla cada

100 ms.

pu— —

Configuracion del ENC28J60.
Asignacion de la I[P, MAC.

!

Apertura del puerto 80 (HTTP)

—

!

Inicializacion de las clases Sd2Card,

SdVolumen, SdFile.

Figura 3.37 Diagrama de flujo del sistema de supervisién y control.
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————————————— INTERRUPCION INT. -
Cada 100 ms

l

Lectura Voltaje. \
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

SI
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Figura 3.38 Diagrama de flujo de la interrupcioén interna del Timer 1.
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3.3.  Manual de Usuario del dispositivo.

A continuacion se describe cédmo funciona y como se configura el dispositivo supervisor y
controlador de las temperatura y el voltaje de alimentacién de los aires que mantienen el
clima del CPD del Nodo Central de la UO.

Inicialmente el dispositivo actualiza los valores que va a mostrar y los visualiza en la
pantalla principal del sistema como se muestra en la figura 3.39. Esta pantalla incluye
ademas de los valores de temperatura y voltaje, la capacidad maxima de la tarjeta micro
SD que se esta utilizando y la espacio ocupada en la misma, he indica la fecha y hora
actual y el estado de conexion del sistema con la red. Presenta 6 botones que nos ofrecen

diferentes funcionalidades como son:
- RED: Este botdn visualiza los datos concernientes a la conexidon Ethernet.

- AIR: Permite activar o desactivar las salidas que apagan o encienden

respectivamente los aires acondicionados del local.

- ESTAD: Muestra las estadisticas mas relevantes como son la temperaturas
minimas, maximas y los voltajes limites registrados junto a la fecha y hora en que

se tomaron dichos valores.

- AYUDA: Como su nombre lo indica ofrece una breve ayuda para trabajar con el

dispositivo.
- CONFIG: Permite la configuracion del dispositivo de control y supervision.

- IV: No se usa.

Figura 3.39 Menu principal.
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El botén de RED inicialmente estara desactivado mientras no exista conectividad con la
red, una vez que se logre la conexion se indicara en el display y se activara su
funcionalidad, como se mencionaba anteriormente visualiza los datos de red como la
direccion IP del dispositivo, la direccion MAC, la direccion IP de un servidor al que quiera

conectarse y el puerto de comunicacion por el cual lo realizara. (Figura 3.40)

ESTAD

Figura 3.40 Menu de RED.
Si se selecciona la tecla AIR se visualizara un menu como se muestra en la figura 3.41
donde se crean y visualizan 5 botones adicionales que permiten activar o desactivar las

salidas que encienden o apagan los aires acondicionados.

Figura 3.41 Menu para encender o apagar los aires acondicionados.

En la interface grafica del menu de configuracion, figura 3.42, se muestran todas las
opciones que pueden ser modificadas con sus valores actuales, tiene un botdn por cada
uno de estos parametros. Se permiten modificar la direccion IP del servidor, direccion IP
del cliente, la direccion MAC del dispositivo (figura 3.43) y el puerto de comunicacion
(figura 3.44). Ademas se pueden variar los valores de temperatura tanto para el limite
superior como el inferior, este ultimo nunca superara el valor maximo. Y por ultimo se

puede establecer un valor de tiempo de rotacién como se observa en la figura 3.45.
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Figura 3.42 Menu de Configuracion.

Cada menu de configuracion tiene 4 botones que permiten la variacion de los parametros,
estos son los botones UP para incrementar el valor, DOWN para decrementarlo, LEFT y
RIGTH para moverse por los otros valores, esto se puede observar en las figuras de a

continuacion.

Figura 3.43 Configuracion de la direccion IP y la direccion MAC.

Figura 3.44 Configuracién del puerto de comunicacion.

En el caso de los valores de temperatura y el tiempo de rotacion como se mencionaba

anteriormente tienen limitaciones, en el caso de la temperatura la diferencia entre ambos
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extremos nunca sera mayor de 5 °C ni menor de 1 °C. El tiempo maximo permitido para la

rotacion del funcionamiento de los aires acondicionados es de 12 horas.

Figura 3.45 Menu de configuracién de la temperatura y el tiempo de rotacion.
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Conclusiones.

CONCLUSIONES

A partir del estudio detallado de las particularidades y especificaciones de las tarjetas
Arduino Nano, Mega 2560 y el controlador de Ethernet ENC28J60 se realizé el disefio e
implementacién de un sistema de supervision y control capaz de proteger los equipos de

cdmputo y climatizacién del CPD del Nodo Central de la Universidad de Oriente.

El sistema permite comunicarse con la red de la Universidad proporcionando la
visualizacién de los datos registrados y la configuracion del sistema desde cualquier punto

de la red.

El almacenamiento de valores registrados por el sistema permite realizar comparaciones

numericas entre datos antiguos y datos actuales.

El costo de los sistemas supervisores y controladores de variables tanto eléctricas como
ambientales es alto y posee software y hardware propietarios como se mencion6é en
capitulos anteriores, por lo que el dispositivo implementado es una propuesta de bajo
costo y su interfaz de funcionamiento es sencilla debido al uso de la plataforma Arduino

ya que presenta software y hardware de arquitectura abierta.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES
Como recomendaciones se pueden sefalar las siguientes:

1. Implementar sistemas de alarmas al dispositivo de control y supervisién utilizando

el protocolo de gestion de red SNMP o SMTP para una mayor eficiencia.

2. Seguir desarrollando y mejorando la propuesta realizada midiendo otros
parametros de interés como es la humedad relativa del CPD y el consumo

eléctrico de los equipos de climatizacion.
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Anexos

GLOSARIO DE TERMINOS

CPD — Centro de Procesamiento de Datos.
12C — Circuitos Inter-Integrados

LAN — Red de érea local.

LCD - Liquid Crystal Display.

LED — Diodo emisor de luz.

PCB — Placa de circuito impreso.

PWM — Modulacion de Ancho de Pulso
RTD — Detector de Temperatura Resistivo.
SAI — Sistema de Alimentacion Ininterrumpida.
SCL — Serial Clock.

SDA — Serial Data .

SNMP — Protocolo Simple de Administracion de Red.

SPI — Serial Peripherical Interface
SRAM — Memoria estatica de acceso aleatorio
UO — Universidad de Oriente.

USB — Conductor Universal en Serie.
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ANEXOS |. ESQUEMA ELECTRICO DEL ARDUINO MEGA 2560.
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ANEXOS Il. ESQUEMA ELECTRICO DEL ARDUINO NANO.
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ANEXOS lll. MAPEO DE PINES DEL ARDUINO MEGA 2560.
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Anexos

ANEXOS V. CODIGO HTML DE LA PAGINA PRINCIPAL.

E{html:{

<heady»

<titlerRegisirador de variables de la Universidad de Qrienfe</title>
~</head>

E(hndy}
—[<fieldsety

<legend><FONT FACE="impact"»<h1>Visualizacion de los parametros medidos</hl»</FONT><¢/legend>

[ «<fieldset>
<FONT FACE="impact" SIZE=10 COLOR="red">Temperatura oC: </FONT>
- «/fieldsety

<divi<hl> </hlx</dive

[ «<fieldset>

{FONT FACE="impact" 3IZE=10 COLOR="red">Vpltaje de la Linea V: </FONT>

- </fieldsety

{divi<hl» </hlx</divy

<input type="submit" value = "CONFIGURACION" D:C;ick=L::aT;::.i:ef=.f?PAGE_AIRES\f}
-¢/fieldsety

-</body>
L¢/ntmly
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ANEXOS VI. CODIGO HTML DE LA PAGINA DE CONFIGURACION.

El<html>
Fl<head>

<title>Registrador de variables de la Universidad de Oriente</title>

< /nead>
H<body>
[H«fieldset>
[F]l<FORM METHOD = POST ACTION = http://169.254.128.100>

<legend><FONT FACE="impact"><hl>CONFIGURACION GENERAL</hl></FONT></legend>
H«fieldset>

<legend><FONT FACE="impact" SIZE=4>CONFIGURACION DE RED</FONT»</legend>
—|<div>DIRECCION IF SERVIDOR:
<input type="text" name="IPserverD" value="169" maxlength="3" size="4"/>
<input type="text" name="IPserverl" value="254" maxlength="3" size="4"/> .
<input type="text" name="IPserver2" value="128" maxlength="3" size="4"/> .

F<input type="text" name="IPserver3" value="100" maxlength="3" size="4"/></div>
[Fl«div>DIRECCION IP PUERTA ENLACE:
<input type="text" name="IPgateway0" wvalue="169" maxlength="3" size="4"/> .

<input type="text" name="IPgatewayl" wvalue="254" maxlength="3" =size="4"/>
="128" maxlength="3" size="4"/> .
="100" maxlength="3" size="4"/></div>

<input type="text" name="IPgateway2"
F<input tyvpe="text" name="IPgateway3"
—|<div>PUERTO SERVIDOR:
<input type="text" name="portserver" value="80" maxlength="4" size="4"/><div>
—|<div>DIRECCION MAC:
<input type="text" name="MACO" wvalue="163"
<input type="text" name="MACI" wvalue="254"
<input e="text" name="MAC2" wvalue="128"
<input type="text" name="MAC3" wvalue="100"
<input tyvpe="text" name="MAC4" wvalue="169"
Sl<input type="text" name="MACS" wvalue="254"
g<div>DIRECCION IP CLIENTE:

<input type="text" name="IPclientD" wva
<input type="text" name="IPclientl"”
<input type="text" name="IPclient2"
F<input type="text" name="IPclient3" value="100" maxlength="3" =zize="4"/></div>
—|<div>PUERTO CLIENTE:

<input type="text" name="portclient" value="80" maxlength="4" size="4"/><div>
</fieldset>

<fieldsetc>

<legend»><FONT FACE="impact" SIZE=4>CONFIGURACION DE TEMFERATURA</FONT></legendy
—]<div>TL:

<input type="text" name="tl" value="21" maxlength="2" size="4"/>

TH:
F<input type="text" name="th" value="23" maxlength="2" size="4"/></div>
E=dive

size="4"/> :
size="4"/> :
size="4"/> :
zize="4"/> :
size="4"/> :
zize="4"/><div><hr />

lue="169" maxlength="3" size="4"/>

12="254" maxlength="3" size="4"/>
="128" maxlength="3" =zize="4"/>

local no este por debajo de TL.
Fe/divy

F</fieldset>

|«<fieldset>

<legend><FONT FACE="impact" SILZE=4>CONFIGURACION DEL TIEMPO DE ROTACION</FONI></legend>

<div>HORAS:
<input type="text" name="trot" wvalue="12" maxlength="2" size="4"/></div>
<div>

HOTA: TH ¥ TL son los valores maXimos ¥ minimos del ciclo de histeresis ¢me se tiene en cuenta para
mantener la temperatura en el local dentro de los valores establecidos. TH es la temperatura a la
cnal se encenderan los aires de reserva ogue no se volveraan a apagar hasta gue la temperatura en el

HOTA: El tiempo de rotacion es el tiempo gue van a estar funcionando los aires en modo fijo o de reserva,

permitiendo con esto un minimo de tiempo de explotasion diaria a estos equivos.
</fdiv>

«/fieldset>

<input type= submit wval
= A FORMS

"Enviar Rakes" />
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ANEXOS VII. PLANTA DE FUERZA Y ALIMETACION.
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Anexos

ANEXOS VIIl. DISPOSITIVO DE CONTROL Y SUPERVISION.

Moédulo Central del dispositivo de supervision y control.
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