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Resumen

En este informe de titulo se describe el procedimiento realizado para la creacién de un
sistema de adquisicion de datos de bajo consumo para realizar estudios de confort térmico
en edificaciones. Estos estudios son realizados por el centro de investigacion de las

tecnologias de la construccion CITEC.

En una primera etapa se establecera el tipo de placa microcontroladora con la cual se
desarrollara el sistema, luego de haber escogido la placa se procedera a hacer un estudio
acabado de su funcionamiento, analizando su programacion y estructura. La placa
seleccionada fue Intel Galileo, ya que es nueva en el mercado, esta disponible para trabajar

con ella y se necesita determinar sus capacidades.

Durante la realizacion del sistema se experimentd con tres lenguajes de programacion y dos
sistemas operativos. Se utilizaron lenguajes de programacion como Arduino, C# y Python y
con respecto a los sistemas operativos se utilizé Windows y Linux, escogiendo a Linux
como el S.0 y Python lenguaje de programacion respectivamente para el desarrollo del

sistema de adquisicion de datos.

Una vez escogidos el S.0 y el lenguaje de programacion se procedio a realizar la

comunicacion entre la placa y los dispositivos adquisidores.

Posterior a realizar la comunicacion entre la placa y la maleta se continué con la

integracion de los requerimientos propuestos para el sistema, tales como definir tiempos de
inicio y termino de los experimentos, tiempo de muestreo, realizar el estudio en presencia o
no de internet y enviar correos electronicos notificando a los encargados de los
experimentos cuando el sistema inicia y termina la adquisicion y ademas cuando se termina
el estudio se envia automaticamente un archivo adjunto con los datos adquiridos durante el

periodo de muestreo.

Finalmente se debio definir una bateria con la cual se energizara la placa teniendo en
consideracion el tiempo de realizacion de los estudios y el consumo de la placa en mA, para

asi dejarlo independiente de la electricidad proporcionada por la red eléctrica.
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1 Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

CITEC es un centro de investigacion en tecnologias de la construccion donde su temética es

la fisica de la construccion, la arquitectura y construccion sustentable.

Una de la areas de trabajo del CITEC es el estudio del confort térmico en las estructuras
habitacionales y/o casa habitacion, donde se miden variables como COZ2, temperatura,
hermeticidad de la vivienda, eficiencia energética de la vivienda, etc. Algunos de estos
estudios se llevan a cabo en lugares rurales donde no hay un suministro de energia
adecuado o simplemente no existe, lo que imposibilita una adquisicion de datos con un

extenso periodo de muestreo.

Para el registro de estas variables hoy se utiliza una aplicacion basada en S.O. Windows.

Utilizar un computador para este caso presenta ciertas desventajas, tales como el tamafo
del computador, su consumo energético, su robustez y autonomia ante perdidas de energia
eléctrica, hecho que acontece con mayor frecuencia en un area rural. Fallas por esta causa
impiden la adecuada adquisicion de los datos y el posterior estudio.

Para minimizar la perdida de datos, se propone para la solucién de este problema configurar
un sistema de adquisicibn de datos basado en una placa microcontroladora, lo cual
permitira adquirir y registrar en un medio extraible, en la propia placa de bajo consumo. Un
suministro independiente de la red eléctrica permitira implementar esta aplicacion en los

distintos escenarios en que CITEC deba efectuar sus estudios sobre confort térmico.
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1.2 Obijetivos del proyecto

1.2.1 Objetivo General

Desarrollo de un sistema de adquisicion de datos de confort térmico, en estructuras

habitacionales basado en microcontrolador.

1.2.2 Objetivos Especificos

Estudio del proceso de monitoreo actual
Determinacion de placa microcontroladora adecuada para la nueva implementacion.
Estudio y desarrollo del programa con la placa microcontroladora escogida.

Desarrollo e implementacién de la aplicacion definitiva.

1.3 Motivacion

La motivacion de realizar este proyecto es optimizar el sistema de captura de datos que
posee CITEC, ya que el sistema actual posee ciertos problemas tales como la portabilidad
del sistema de captura y la dependencia de un flujo constante de alimentacion provisto por
la red eléctrica, situacion que lo limita en ciertas situaciones como por ejemplo ir a un lugar
donde no hay un suministro constante de electricidad o se produce algun corte de energia
gue genera la perdida de datos importantes para realizar el estudio. Otra motivacion es
lograr que los datos tomados por el equipo no queden solamente en el hardware, como
actualmente lo hace, sino que también se pueda almacenar en un medio electronico y
disponer de ellos todo el tiempo, ademas a través de un correo informar cuando se inicia y

termina el proceso.
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1.4 Descripcion general del entorno de experimentacion.

Este proyecto se llevard a cabo durante su etapa inicial totalmente dentro de las
dependencias del CIMUBB. Se trabajara con una maleta provista por CITEC la cual
contiene ocho sensores de temperatura (Termocuplas), conversor RS232 a RS485, una
fuente de alimentacion de 24 Volts y dos modulos de entradas analogas ADAM-4018,
ademas se utilizara la placa Intel Galileo la cual sera la base para desarrollar la aplicacion

gue permitira cumplir el objetivo de este trabajo de titulo.

1.5 Estado del arte

Un sistema de adquisicion de datos esta encargado de la medicion de fenOmenos fisicos
tales como temperatura, humedad, corriente, voltaje, etc. Este DAQ (Sistema de
Adquisicion de Datos) estd compuesto por sensores, un acondicionador de sefales o
convertidor analogo-digital y un computador. Durante los afios estos sistemas se han ido
adecuando a las exigencias del mercado como por ejemplo que sea de bajo consumo.

En el trabajo realizado por Bob Steigerwald, Rajshree Chabukswar y Jun de Vega se
postula que el ahorro energético se puede efectuar tanto modificando el hardware como el
software también se examinan el desarrollo de metodologias y disefio del software para que
aporte a la mejora de la eficiencia energética y en la extension de la vida atil de la bateria
en sistema moviles. En este estudio también se presentan tépicos como la eficiencia
computacional donde se muestran metodos para reducir el costo de energia mejorando la
performance de la aplicaciéon [1]. En este tOpico se estudia como los algoritmos, el
multithreading que se refiere a un programa que contiene dos o mas partes que se pueden
ejecutar de manera simultanea, los compiladores, las librerias y los sets de instrucciones
influyen en la eficiencia computacional. Otro topico que se muestra es la eficiencia en el
manejo de datos donde se establece que si se minimiza el movimiento de datos se reduce el
costo de energia, ademas se establece que se puede lograr la eficiencia de datos disefiando
un software que minimice el movimiento de datos, que posea una jerarquia de memoria y

un software de aplicacion que utilice de manera eficiente la memoria cache. Otros tdpicos
9
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de interés que se estudia son como la eleccion del sistema operativo influye en el ahorro

energético y otras herramientas y tecnologias que aportan a este propésito.

Un ejemplo de sistema de adquisicién de datos es un data logger. Suman Nath presenta en
su trabajo un data logger energéticamente eficiente y que esta disefiado para sistemas que
poseen memoria y procesamiento limitado. Este dispositivo utiliza un sistema amnésico
esto se refiere a que prefiere mantener los datos antiguos en vez de descartarlos reduciendo
su fidelidad para dejar espacio a datos nuevos. Segun Suman un sistema amnésico esta
compuesto por dos cosas: una funcion amnésica y un algoritmo de compresion amnésico.
El sistema disefiado por el autor lleva por nombre FLASHLOGGER y lo que hace es
comprimir los datos y hacer “envejecer” los datos antiguos de acuerdo a una funcion
amnésica y un algoritmo de compresion especifico. Este sistema consiste en dos
componentes principales: un modulo de compresion y el AM-STORE que segin Suman
Nath es el proposito de este trabajo. El sistema se probd en varios casos tomando
temperatura, sonido y capturando imagenes. Se utilizo TinyOS. La evaluacion del sistema
muestra que hay un gran ahorro energético en la captura de datos y recuperacion de datos

con un tiempo de muestreo establecido [2].

Otro trabajo realizado para probar la utilidad y las caracteristica de un data logger es el
realizado por Jason Dunham, Gwynne Chandler, Bruce Rieman y Don Martin donde se
midié temperatura en lugares con altas perturbaciones como por ejemplo un rio. En este
estudio se realizaron comparaciones entre data loggers para elegir al que mas se adecue a
las circunstancias y se escogi6 a HOBBO como la mejor opcion [3]. El objetivo de haber
leido este trabajo es que entrega una visidbn de cOmo poder escoger un sistema en cuanto a
ciertos factores como la precision, la portabilidad, el consumo energético, la
programabilidad, la capacidad de memoria y la importancia de escoger un tiempo de

muestreo adecuado al sistema [3].

Un punto importante de un sistema es el consumo de energia y mas aun si el sistema es
movil. En el trabajo realizado por Tajana Simunic, Luca Benini y Giovanni De Micheli se

hace uso de modelos de consumo de energia para analizar la optimizacion de cdodigo y
compiladores con el fin de reducir el consumo de energia, ademas se simulan modelos de

10
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baterias que entregan el estimado de la duracion de una bateria. El propdsito de realizar este
estudio es encontrar la forma de optimizar la disipacion de energia en una smartbadge
(Pulsera Inteligente) que es un sistema portéatil con un microprocesador ARM desarrollado
por HP. Durante el estudio se encontré que al optimizar el compilador se ahorra menos del
1% en energia, por el contrario la optimizacion de software es capaz de ahorra por sobre un
90% de energia, ademas se analizé la vida atil de una bateria implementando un
decodificador MPEG a la Smartbadge lo que arrojo que la eficiencia de la bateria varia
enormemente con las corrientes de descarga en base a un ciclo a ciclo y puede causar una

reduccion de un 16% en la vida Gtil de una bateria [4].

En el estudio realizado por Ed Baker se presenta el desarrollo de un sistema que se encarga
del monitoreo ambiental utilizando computacion de bajo consumo y de bajo costo. El
sistema es un data logger que se encarga de tomar datos del ambiente y est4 basado en la
plataforma Arduino, ademas esta integrado a un sistema web llamado Drupal que es una
herramienta de biodiversidad. El objetivo de este trabajo es mostrar que se puede realizar

un sistema de bajo consumo y que sea funcional con la plataforma antes mencionada [5].

Otro sistema desarrollado para que sea de bajo consumo y preciso en el control de
temperatura y humedad es el realizado por Hua Xianzhe el cual estd basado en un
microcontrolador y control Fuzzy [6]. Segun el estudio realizado por Xianzhe este sistema

puede reducir el consumo de energia de una forma significativa.

Un trabajo de investigacion realizado por Stavros Harizopoulos, Mehul, Justin Meza y
Parthasarathy Ranganathan habla del consumo energético en los sistemas que manejan
datos y dice que no necesariamente hay que considerar el hardware al momento de querer
ahorrar energia sino que también el software juega un rol importante, ademas menciona que
existen componentes o sistemas que ofrecen un consumo energético bajo pero a costa del
rendimiento, por otra parte las memorias y discos no poseen mayor control de energia mas
gue estados de Sleep. Un ejemplo que se nhombra en el aspecto de eficiencia energética son
los servers de Google que solo consumen energia cuando el sistema esta en uso y ho en
caso contrario. Para probar la premisa puesta en este trabajo de que no solo el hardware es

importante, sino también el software los autores realizaron dos experimentos [7]. El
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primero consistio en variar el namero de discos del sistema para ver como afecta al
consumo de energia y el segundo muestra como el disefio de un algoritmo para la eficiencia

energética no necesariamente resulta en el mejor desempernio.

Continuando con el desarrollo de sistema T.A. Jesha desarrollé un data logger de bajo costo
para registrar temperatura y consumo energético en una casa. El dispositivo es capaz de
registrar dos mediciones de temperatura. El sistema esta basado en un microcontrolador
PIC 18F4550. Todas las mediciones son almacenadas en una tarjeta SD. En este trabajo se
hace un analisis de los datos obtenidos durante un afio. El andlisis de estos datos muestra
gue los datos reunidos durante el afio y los datos reunidos mensualmente por el sistema

entregan un valor similar con respecto al consumo energético [8].

En el desarrollo de este estado del arte no se encontré muchos trabajos relacionados al tema
especifico que se plantea en este trabajo de titulo o no estaban disponibles para ser leidos
debido a que se necesitaba pagar por ellos, sin embargo se muestran trabajos y estudios de
ciertos temas que corresponden al tépico de este proyecto como la eficiencia energética y el

desarrollo de aplicacién en tarjetas de desarrollo o micro controladores.

12
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2 Determinacion del sistema a desarrollar

El presente capitulo presenta tres aspectos del proyecto de implementacion: 1) el
levantamiento del actual sistema de adquisicion de datos con el que CITEC desarrolla
experimentacion en terreno; 2) los requerimientos para el desarrollo del proyecto, en
funcion de que el sistema propuesto tenga las caracteristicas del anterior; y 3) la seleccion

de la placa electronica de adquisicion para el desarrollo del sistema final.

2.1 Introduccion

La necesidad de crear sistemas que sean de facil uso, transporte y que sean de bajo
consumo eléctrico esta aumentando hoy en dia, ya que se requiere tener el mejor
rendimiento pero a bajo costo. El sistema que actualmente posee CITEC para realizar
estudios de confort térmico se basa en un notebook y una maleta, los cuales poseen un peso
considerable no contando los sensores que se deben transportar que se suma al peso
anterior, ademas el sistema en general posee un consumo eléctrico considerable y aparte es
totalmente dependiente de la energia eléctrica suministrada por la red eléctrica o que en
algunas ocasiones impide realizar estudios en lugares rurales donde no se dispone de una
conexion eléctrica. Lo que propone este trabajo es que el sistema de registro de datos deje
de depender de la red eléctrica, también que el notebook sea reemplazado por una placa
microcontroladora, lo cual reducira el peso del sistema y ademas entregar informacion de
inicio y termino del proceso y que los datos obtenidos aparte de quedar almacenados en una
micro SD, también se envien al correo electrénico de los encargados del experimento, asi

podran tener un mayor control del sistema.

2.2 Metodologia actual de toma de datos.

En esta seccion se describird el proceso actual que utiliza CITEC para la adquisicion de
datos de temperatura en lugares habitados y no habitados para la realizacion del posterior
estudio.

13
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El sistema actual utilizado por CITEC entrega la posibilidad de medir dos tipos de
variables: temperatura y transferencia de calor. Para este trabajo de titulo solo se medira
temperatura. Las variables de temperatura y transferencia de calor se miden a través de

termocuplas y sensores de transferencia de calor respectivamente.

En la figura 1 se puede apreciar el equipo actual utilizado por CITEC.

4

o=l =] =1 = Wl T

Figura 1: Equipo utilizado por CITEC para toma de datos.

2.2.1 Maleta

La adquisicion de datos se realiza a través de una maleta que esta compuesta por sensores
de temperatura en este caso termocuplas tipo J, también estd compuesta por sensores de
transferencia de calor y CO2, médulos de entradas analogas ADAM 4018 y un conversor
RS232 a RS485.

La maleta esta destinada para efectuar estudios a grandes escalas, pero solo se utiliza una
parte de ella. En este caso solo los sensores de temperatura y de transferencia de calor son
utilizados. En este trabajo de titulo solo de utilizaron los sensores de temperatura que estan
conectados a las ocho entradas de los médulos analogos de entrada ADAM-4018 [9], estos
dispositivos estan encargados de hacer la captura de los datos para luego enviarlos hacia el
computador a través del conversor RS485 a RS232. En la figura 2 podemos apreciar la
maleta con sus respectivos instrumentos de medicion.
14
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Figura 2: Maleta con sus respectivos instrumentos

A continuacion se describiran cada uno de los componentes que componen esta maleta.

2.2.1.1Conversor TRP-C06 RS232 a RS422/485

El TRP-C06 permite convertir desde el estandar RS232 al RS422 o RS485 y transmitir
datos hasta los 1.2KM. Posee formato de datos automatico y una funcién que detecta el
baudrate automaticamente sin la necesidad de configurar nada. TRP-CO06 esta equipado con
una aislaciéon de 3000V DC y un protector interno en las lineas de datos que protege a
cualquier computador que esté conectado a este dispositivo y al conversor contra los altos

voltajes.

En la figura 3 se muestra el TRP-C06 y en la tabla 1 sus especificaciones técnicas.

15
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Figura 3: Conversor TRP-C06

Voltaje de entrada

+10V a +30V

Conexion host

Standard D-Sub 9 conectores hembra

Interface RS-232

Standard D-5ub 9 conector hembra

Sefial R5232

TXD, RXD y GND

Interface R5-422/485

Bornera industrial

Sefial RS285

2 cables half-duplex diferencial (DATA+,
DATA-)

Distancia de transmision

R5422/485 hasta 1200M

Velocidad de comunicacion

De 300bps a 115.2Kbps

Consumo de potencia 1.2 watt
Temperatura de operacion -10a 50°C
Temperatura de almacenamiento -20a 70°C

Humedad

10-90% no condensado

Dimension

151mm X 75mm X 26mm

Peso

375g

Tabla 1: Especificaciones técnicas Conversor TRP-C06

16
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2.2.1.2M6dulo de entradas analogas ADAM-4018

El ADAM-4018 es un modelo de entradas analogas de 16 bit y 8 canales que provee rangos
de entradas programables en todos sus canales. ADAM-4018 posee condicionamiento de
sefial, un conversor A/D, funciones de rango y comunicacion digital RS485. Este
dispositivo utiliza un microprocesador controlado de 16 bit que se encarga de convertir el
voltaje o corriente del sensor en datos digitales. Este médulo envia los datos al host a traves
del standard RS485. En la figura 4 se muestra el modulo ADAM-4018 y en la tabla 2 sus

especificaciones técnicas.

Figura 4: Modulo de entradas analogas ADAM-4018

17
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Alimentacion 10™30vDC

Canales 8 diferenciales

Corriente de entrada +/- 20mA

Entrada de sensores Termocuplas tipo J, K, T,E, R, 5, B
Temperatura de operacion -10™70°C

Humedad 5~95% Humedad relativa
Temperatura de almacenamiento -25™85°C

Interface RS-485

Protocolo de comunicacion Comando ASCII

Velocidad de comunicacién Serial: de 1,200 a 115.2 kbps
Distancia de comunicacion Serial: 1.2 KM

Tabla 2: Especificacion Técnica ADAM-4018

Ademas de los componentes antes mencionados la maleta también posee un bateria de 24V
gue va conectada a la red eléctrica y que alimenta los dispositivos y también contiene
termocuplas tipo J.

2.2.2 Software

El software actualmente utilizado esta realizado en lenguaje de programacion QT el cual
lleva por nombre monitoreo UBB V2.11 esta compuesto por distintos modulos los cuales
permiten configurar los modulos de entradas analdgicas ADAM-4018, ademas permite
configurar el monitoreo estableciendo una fecha de inicio y termino y tiempo de muestreo.
Este software también proporciona la opcion de visualizar los datos al momento de la
captura y almacenarlos dentro del computador con una extensiéon CSV asi como también
permite visualizar los archivos guardados anteriormente y generar una grafica con ellos. En

las figuras 5 y 6 podemos apreciar el software utilizado.
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Figura 5: Ventana principal Software.
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Figura 6: Configuracion ADAM-4018
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2.3 Actividades previas al desarrollo del nuevo sistema.

Para cumplir con los objetivos propuestos en este trabajo de titulo se realizaran ciertas
actividades que intentaran replicar algunas funcionalidades del sistema actual, tales como:
la adquisicion de temperatura, el establecimiento de fechas de duracion del experimento, la
fijacion de tiempos de muestreo y el almacenamiento de los datos en algin medio
disponible. Se llevaran a cabo actividades como el estudio de la placa a utilizar para
desarrollar el sistema, desarrollo de coédigo en lenguaje de programacion, realizacion de
pruebas del sistema desarrollado para corregir errores, analizar la factibilidad técnica y

econdmica del proyecto y finalmente se procedera a la implementacion del sistema.

2.4 Determinacion de requerimientos técnicos y economicos.

Para el desarrollo de este proyecto hay que tener en cuenta ciertos requerimientos técnicos

y econOmicos para que este sea exitoso, los cuales se expondran a continuacion.

2.4.1 Requerimientos técnicos.

Los requerimientos técnicos se obtuvieron de las entrevistas con el personal de CITEC y

con el profesor guia.

2.4.2 Requerimientos técnicos de software

Los requerimientos de software fueron planteados desde un principio por las personas
interesadas en el desarrollo del proyecto, estos fueron que el sistema debia reemplazar al
existente esto quiere decir que el sistema debe tomar datos, guardarlos dentro del sistema y

se debe poder extraer los datos para realizar los estudios pertinentes.
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El sistema debe tomar los datos y almacenarlos en una tarjeta microSD para su posterior

extraccion.

No se pide interfaz grafica, ya que el sistema no necesitara un computador para adquirir y

almacenar los datos.

2.4.3 Requerimientos técnicos de hardware

Los requerimientos de hardware son que el sistema se debe realizar en una placa
microcontroladora Intel Galileo, debe prescindir de un computador para su configuracion,

también el sistema debe poseer una bateria externa que alimente la placa microcontroladora
y reduzca el consumo de energia del sistema y debe ser de facil transporte, ya que en

algunas ocasiones los estudios se realizan en lugares alejados.

2.4.4 Requerimientos econdémicos.

En este aspecto no existe algun requerimiento especifico, pero si el sistema debe ser de

menor costo posible.

2.5 Estudio técnico y econdmico de la propuesta.

En la figura 16 se muestra el diagrama de conexion de la propuesta el cual consiste en la
placa microcontroladora Intel Galileo a la cual se conectara una maleta por medio de un
conversor RS232 a TTL, la cual contiene un conversor RS485 a RS232, 2 modulos
analogos de entrada ADAM 4018 y 8 termocuplas. De esta maleta se utilizara solo un
modulo ADAM 4018 al cual se le conectaran las 8 termocuplas en las 8 entradas analogas
gue el modulo dispone. EI médulo ADAM 4018 estara conectado a un conversor RS485 a
RS232. Este conversor se comunicara a la placa Intel galileo a través de un puerto serie.

Cabe destacar que las ocho entradas del ADAM 4018 enviaran los datos adquiridos por los
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sensores a través de un puerto serial. La placa estard conectada a una bateria externa para su
suministro de energia.

El sistema de adquisicion de datos estara configurado de tal forma que tomara los datos de
una cierta fecha a una cierta hora establecida por el personal que realizara el estudio, luego
estos datos quedaran almacenados en la micro SD o también pueden ser enviados

automaticamente por correo a la persona que esté a cargo de realizar el proyecto.

Esta propuesta esta diseflada para que sea facil de transportar, que sea reducida en consumo
de energia en comparacion con el sistema actualmente utilizado y que proporcione una

mayor comodidad al momento de realizar los estudios.

La placa a utilizar y la bateria se presenta en la figura 17 y 18 respectivamente, y la
propuesta econdmica se presenta en la tabla 1.

100 nf
1

MALETA

100 nf
€3

q
—

Figura 16: Esquema conexion de la propuesta
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Figura 17: Tarjeta de desarrollo Intel galileo

Figura 18: Bateria li-ion de 6000mAh
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Elemento Caracteristicas Cantidad | costo por | Costo total
umidad

Tarjeta de | -Voltaje de Input 5v | 1 70370 70370

desarrollo Intel | -14 Pins 'O

Galileo Digitales

-6 Pins analdgicos
-Corriente Total DC
output en todas las
lineas de 80mA
-Corriente DC para
3.3V de 800mA

-Corriente DC para

5v de 800mA
Conversor R8232 | Max232 1 1.650 1.650
**Condensadores 5 300 300
DB9 2 924 924
*Cables - 1000 1000
Bateria -Bateria externa | 1 18.950 18.950

Geniug 6000mAh

-Tipo de conexion

USB
MicroSD Kingston 16GB 1 5.990 5.990
costo total 99.464

Tabla 3: Propuesta econdmica

*Los cables corresponden a cables de conexidn que se utilizaron para armar el circuito del
conversor RS232 a TTL.

**Los condensares al igual que los cables se utilizaron para armar el circuito del conversor
RS232 a TTL.
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2.6 Seleccion de placa para el desarrollo del sistema.

En esta seccion se dara a conocer una parte importante del desarrollo de este proyecto que
es la placa microcontroladora. Esta es Intel Galileo [10][11][12][13][14]. Desde un
principio estaba planteado el desarrollo de este proyecto sobre una placa microcontroladora
Intel Galileo, ya que era algo nuevo con grandes capacidades segun los creadores y se

propuso experimentar con ella.

Al ser algo relativamente nuevo en el mercado no se encontraba mucha informacién sobre
las capacidades de Intel Galileo, por lo tanto hay que ser enfatico en que en este trabajo de
titulo se utilizo la placa Galileo con fines investigativos.

En la figura 7 y 8 se muestra la estructura de la placa y sus componentes.

UART 1

RS- 232 Use
XCVR Client
. Ethemet » USE Host
onnector I T T |
Digital 1710
12C [2-13]
Jumper i
Fins
Intel Quark Extra
SoX %1000 Pins
Pracessor
ICSP
Power Connector
outlet
Analog inputs

[0-5]

Micro 5D JTAG Power IOREEF  Vin
Connector Connector Source Pins  Jumper Jumper

Figura 7: Lado superior placa Intel Galileo.
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Figura 8: Lado inferior Intel Galileo.

2.7 Descripcidn y caracteristicas Intel Galileo.

Intel galileo es la primera placa microcontroladora desarrollada por Intel que es compatible
en hardware y en software con Arduino, pero el procesador es de propiedad de INTEL.
Intel galileo posee caracteristicas superiores a Arduino, tales como un procesador mas
rapido, puertos adicionales de I/O, un puerto Ethernet, un slot para micro SD, un puerto
RS-232, un puerto USB host y un puerto USB cliente, ademas posee una mayor cantidad de

memoria.

Lo que hace a Intel galileo interesante es su capacidad de procesamiento posee un
procesador Intel Quark SoC x1000 mononucleo y una velocidad de 400Mhz lo que hace

gue haya un mejor desempefio a la hora de ejecutar codigo.

El software por defecto que utiliza Intel galileo para su programacion es el software

proporcionado por Arduino, pero también se puede cargar un sistema operativo en esta al
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igual que otras placas de desarrollo disponibles en el mercado como Raspberry PI. Los

sistemas operativos que se pueden cargar dentro de la placa son Windows y Linux.

2.8 Software a utilizar para el desarrollo de la aplicacion.

Como se mencion6 anteriormente Intel Galileo tiene dos formas de programacion, una de
estas es trabajar con el software proporcionado por Arduino y hacer que la placa actte solo
como un controlador tomando datos y registrandolos o hacer que la placa trabaje como un
computador cargandole un sistema operativo como Windows o Linux y tenga mayores
funcionalidades. En este proyecto se intentaron ambas formas obteniendo resultados muy
variados y no esperados. Como primera instancia se trabajé con el software proporcionado
por Arduino que segun todos los manuales era totalmente compatible en programacion y en
recursos de programacioén como lo son las bibliotecas. Lamentablemente las bibliotecas no
eran totalmente compatibles, ya que estas estaban hechas para Arduino, pero no
compatibilizadas para Intel galileo por lo que se tuvo que desechar la opcion de trabajar con
Arduino, puesto que la programacion de la aplicacion tiene una complejidad que requiere
ayuda de algunas bibliotecas para su desarrollo que no se encontraban disponibles. Como
segunda opcion se decidio trabajar con Windows, pero hubo muchas complicaciones al
momento de querer ejecutar el programa, problema que retraso el avance del proyecto, por
lo tanto se siguid con la siguiente opcion: trabajar con Linux. Esta opcién tampoco carecio
de dificultades, ya que era necesario encontrar la imagen de Linux correcta para Intel
Galileo y que permitiera instalar todos los programas necesarios para la creacién de la
aplicacion. Afortunadamente Linux después de todo funcioné perfecto, por lo tanto se
escogio esta opcion para la programacion de la placa microcontroladora. Otros software
gue se utilizaron fueron PUTTY para visualizar dentro de Intel Galileo cuando se le instald
el sistema operativo Linux, SDFormatter para formatear la tarjeta SD y Raw Writer que
sirvio para montar la imagen de Linux en la tarjeta SD. A continuacion se describira

brevemente la configuracién de estos softwares en Intel Galileo.

Otro punto a parte que dificultdé encontrar el software adecuado para desarrollar la

aplicacion para este trabajo de titulo fue el hecho de que en un principio se habia planteado
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gue el sistema estaria basado en el protocolo de comunicacion MODBUS vy todos los
programas que se habian intentado realizar en un comienzo estaban basados en este
protocolo, sin embargo mucho tiempo después se descubrié que los modulos de entrada y
salida no eran compatibles con este protocolo, por lo tanto se debié plantear todo desde
cero y buscar otras alternativas, pero afortunadamente como anteriormente se mencioné

esta fue encontrada.

2.8.1 Arduino para Intel Galileo.

Este software se obtiene desde la pagina oficial de Arduino y su configuracion es similar a
cuando se trabaja con cualquier otro dispositivo Arduino. En la figura 9 se muestra la
interfaz de Arduino para Intel Galileo y en el anexo | se encuentra la instalacion y
configuracion completa de este software. Ademas en el anexo Il se encuentra la instalacion

de drivers necesarios para poder utilizar Intel Galileo con Arduino.

& sketch jan21s Arduing 160
| Archive Editar Programa (Herramientas) Ayuda

Auto Formato

Archivo de programa.

LR Reparar codificacion & Recargar.

void setup(] | Monitor Seric Ctrl+MaydseM | *
A} put your setup | b
Placa | Placas Arduine AVR
' Puerto ' @ Arduine Yin
Arduine Uno
vald loap (71 Programador
A¢ put your main cf Arduine Duemilanove or Diecimila

Quemar Bootloader
Arduine Nane

Arduina Mega or Mega 2560
Arduina Mega ADK

Arduine Leonardo

+

Arduine Micro
Arduino Esplora
Arduing Mini

Arduine Ethemet
Arduine Fio

Arduina BT

LilyPad Arduine USB
LilyPad Arduino
Arduine Pro or Pro Mini

Arduino NG or older

Arduine Rebot Control
Arduine Robot Motor

Placas Arduino AR; (32 bits)
Arduine Due (Programming Port)
Arduino Due (Native USB Port)
Arduino 1586 Boards

Intel® Galileo

Figura 9: Interfaz Arduino para Intel Galileo
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2.8.2 Windows para Intel Galileo
Para poder ejecutar un sistema operativo como Windows en Intel Galileo se necesita una

tarjeta SD, tener una imagen del sistema operativo Windows que se puede obtener desde la
pagina de Intel y se necesita que programas como Visual Studio 2013 [15] o superior y
telnet estén instalados en el computador donde se conectara la placa. Para montar la imagen
de Windows en la tarjeta SD se debe realizar por simbolo del sistema. En la figura 10 y 11
se aprecia como es montado Windows en la tarjeta SD y en el anexo Il se muestra la
instalacion y configuracion del software.

. ——_—
BN C\Windows\system32\emd exe

Hicrozoft Windows [Uerzidn 6.1.76H11
Copyright (c? 2889 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

] ,J

ICeslzeprenCristian2ed. .
IC:sUsers rod. .
qC:sred Galileo
HC:Galileordir
El volumen de la unidad C no tiene etigueta.
El niméro de serie del velumen ssz: D43E-FA4?
Pirectorio de C:nGalileo
26-18-2015 15:18 <DIR: .
2e-18-20815 15:1@ <DIR> i
2es18-2015  15:87 174.867.749 968A.16384.x86fre.winblue_rtm_iothuild.158308)
H9-8318_galileo_v2.win
J26-18-2815 15:58 20.981 apply-BootMedia.cmd
| 2 archivos 1'?4.383}:?3 bytes

2 dirs 133.846.446.888 hytes lihres

HC:sGalileorapply-BootHedia.ced —destination Fis —image 9688.16384.x86fre.winhlue
grtm_iothuild.158389-8318 _galileo vZ.win ~hostname nygalileo —password adming

e ]|

Figura 10: Proceso de grabacion imagen de Windows en tarjeta SD.

&= Mnﬁmmdonct\mwm\fwmag‘: — __EFLIEM

l[icsnunl;andu 1a inugc;n. -

La operacidn se completd correctamente.
haaad Rgslying inage (‘;:\.ll:mrs\ﬂri:ztian\ﬂgggat&\lﬂcal\.'.l':rup\a:pgly"Buntﬂcdiu—lﬂZli\?
600 . 16384 xB6F re .winblue_»rtm_iothuild.1 @9-8318_galileo_wZ.win

e to £

Herranienta Adninistracidn v mantenimiento de imdgenes de implementacidn
Uerzidn: 6.3.96088.17029

[

Aplicando imagen

a operacidn ze completd correctanente.
wamm Mounting f:ssWindowssSysten32vconf ignSYSTEH
e to HKEY USERS“Galileo-1B8214-SYSTEM
Setting hostname to mygalileo
wwms Rectoring time zone to "E. South America Standard Time_dstoff’
s
Successfully applied C: \Galileo“96B8.16384.x86fre.vinblue_rtm_iothuild.15)
389-0310_galileo_w2.win

e —————
[

to fis

-

hoztname: mygalileo
| niadoded timezone: Pacific Standard Time
[ Username: Administrator
| dednled Password: admin
s
# Done . |
lC:\Galileo> e

Figura 11: Proceso de grabacion imagen de Windows en tarjeta SD.
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2.8.3 Linux para Intel Galileo.

Instalar Linux en Intel Galileo [16] lleva casi el mismo proceso que Windows solo que con

Linux se monta la imagen en la tarjeta SD con el programa Raw writer y se visualiza lo que

se encuentra en la placa con PUTTY y no se necesitan programas como Visual Studio ni

Telnet para funcionar. En la figura 12 se puede ver Linux instalado en Intel Galileo y en el

anexo IV se muestra la configuracion e instalacion de este software.

sion Spec

| Command  Window Logging  Files Transfer  Hangup 7

galileo login: ROOT

[Fassw
Login

flgalileo login: root
root@galileo:~% |:|

00:00:45 Connected  SERIAL/1152008 M1

Figura 12: Linux en Intel Galileo

2.8.4 PUTTY

PUTTY es un cliente SSH, Telnet, rlogin, TCP y serial que se utiliz6 para visualizar todo lo

gue ocurria en Intel galileo y como interfaz para realizar la programacion y visualizacion de

resultados. En la figura 13 se puede ver la interfaz de configuracion de PUTTY.
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Category:

=- Session - | Basic options for your PUTTY session

H e I_.ngglng Specify the destination you want to connect to
=1 Teminal

‘.. Keyboard Host Mame (or IP address) Port

L Bal 2

* Features Connection type:

= BtraPuTTY ) Raw ) Telnet (7 Rlogin @ S5H Serial
.- Settings 7 Cygterm

i+ StatusBar
- Flles Transfer
= Window Saved Sessions
- Appearance

Behawo.ur [ Defaut Settings | ‘
- Translation |

- Selection | T|
Colours | :

. Hypeiks | Dete |

= Connection

.. Data

.. Progy

- Telnet

- Rlogin Closs window on exit:

-S5H = O Mways ) Never @ Only on clean et

Fs Serial ) Never, Auto-Connect
b Curtamn

Load, save or delete a stored session

m

| About [ Open | | Cancel |

Figura 13: Interfaz de Configuracion PuTTY.

2.8.5 SDFormatter y Raw Writer

Estos programas se utilizaron para formatear la tarjeta SD y montar el sistema operativo
respectivamente. Son programas que se recomienda utilizar si se va a montar un sistema en
Intel Galileo

2.8.6 WinSCP

WIinSCP es una aplicacion de software libre. WinSCP es un cliente SFTP grafico para
Windows que emplea SSH. Su funcién principal es facilitar la transferencia segura de

archivos entre dos sistemas informaticos, el local y uno remoto que ofrezca servicios SSH.
En la figura 14 se muestra la interfaz grafica del programa. Este programa se utilizé para la
transferencia de datos desde la placa Intel Galileo hacia un computador.
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-
By wiki - My Server - WinSCP

[

Figura 14:

2.8.7 Advanced IP Scanner

Local Mark Files Commands Session Options Remote Help

o] % I:_ii Synchronize | [l @ E ﬁ%} E:ﬁi Queue ~ - Transfer Settings Default = @' =

I My Server | 0 Waorc | New Session |

@Dt @ e G0 Q[ e -E2F EEH”

EJ'—ﬁ Upload ~ _,|_'[' Edit - 3 D‘ [_‘; Properties | [ E‘ﬂ @ Download - D' Edit - 3 F_zl DLI Properties | [ E‘ﬂ

Di\Pocuments\yiki Jhome fmarting fhttodocs fwikifwiki

Mame ‘ Size  Changed Attr “ [ Name B Size Changed Rights S

_|interfaces.tt 2KE 14102011 220200 2 BIEE 102011 230309 romesrx )

introduction.bd 2KB 2510.2011 23:13:26 » | ) wiki 6.5.2012 21:47:48 PWXE-XT-X

_|languages.bt 2KB 9.8.2011 15:03:29 a 1= || L .htaccess 0KE 10.11.2004 21:46:46  rw-r--r--

.__og;ratlonrma;k.m_ 2KB 254.2005 11:35:48 a | f?‘ commandline.bd 8KB 14.201211:53:47 TW=-F==r--

|L_| protocols.bd 5KB 3072011 22:14:42 E — | ||| contributions bt 1KE 28.8.2011 7:14:44 w-r--r--

| remote_command.., 3KB 1192011 21:01:44 E || directory_cache.td 1KE 30.7.2011 22:24:53 PW-r--T--

|| requirements.bet TKE 8102011 21:24:24 E || dragext.bxd 5KB 4122011 2219:32  rw-r--r--

. resume.txt 3KB 3072011 22:45:09 a || fagbd ) | TKE 9.3.20129:00:44 W-f-=r--
OKE 0942008 11:29:58 a | fag_commandlin... OKE 17.12.2004 11:45:36  rw-r--r--
8KB 1112011 15:19:57 a - faq_dir_default.tet 1KB 2452011111720 rw-r--r--
1KE 1682011 22:00:51 a | =|fagq_download_te... 0KE 21.11.2005 8:39:25 W-r--r--

chell ceccinn vt 1KR 307901 930337 a = fan_dran mauve bt 1KR 1709010 0:34.93 rnreor

22706 B of 87 797 Bin 8 of 33 17407 B of 1063 KB in 4 of 315

Quieue {3}

Interfaz grafica WinSCP

Advanced IP Scanner es un programa utilizado para escanear todos los dispositivos de red.

En la figura 15 se muestra la interfaz grafica del programa. Este programa se utilizé para

poder conocer la direccion IP de la placa Intel galileo.

& Advanced IP Scanner
Archivoe  Operaciones Configuracion  Vista Ayuda
5] —
Explorar 4P 9 =] —

192.168.0.1 - 192.1 68.0.254'

Lista de resultados Favoritos
Estado Mombre P h Fabricante Direccidn M2
> @ Admin-PC 192,168.0.90 Micro-Star INT'L CO., LTD B8C:8MNAS533...
> E- Fiu 192, 168.0.104 GIGA-BYTE TECHNOLOGY CO.,LTD. 00:1F:D0:2E...
E- pumba.de... 192.1568.0.105 ASUSTek COMPUTER INC. BC:AE:C5:C...
_E,- JOHN 192.168.0.106 Intel Corporate 00:19:D1:10...
i Q- ROBIM_S... 192.158.0.107 CADMLUS COMPUTER. SYSTEMS 08:00:27:E8...
g- pasha 192.168.0.108 GIGA-BYTE TECHMOLOGY CO.,LTD. 1C:6F:65:D7.

B activo, 1 inactivo, 15 desconocido

Figura 15: Interfaz Grafica Advanced IP Scanner
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3 Desarrollo de la aplicacion en Python y conexion entre

placa Intel Galileo y maleta adquisidora.

3.1 ¢Por qué Python?

A la hora de iniciarse en un lenguaje de programacion Python tiene caracteristicas que lo
hacen muy atractivo para desarrollar programas basicos, intermedios o avanzados, ya que
presenta lineas de cédigo de mas facil comprensiéon que otros lenguajes similares como
C++ o Java, ademas de tener menor cantidad de lineas de codigo en desarrollo en
programas equivalentes, debido, por ejemplo, a la omision de llaves o paréntesis que
encierran ciertas funciones o ciclos.

La facil comprensién de cédigos en Python se debe a su estructura tabulada, lo que lo hace

mas intuitivo y ordenado.

Otra razén por la cual se utilizé Python es por su naturaleza multiplataforma, es decir, que
se puede usar en mas de un sistema operativo, en el caso de este trabajo de titulo el
desarrollo del cdédigo fue principalmente en Windows, pero su ejecuciéon final fue en
YOCTO, que es una version de Linux para su uso en la placa Intel Galileo.

Por ultimo el niumero de médulos que proporciona Python para el desarrollo de proyectos

es bastante amplio facilitando la programacion del codigo.

3.2 ¢Qué es Python?

Python es un lenguaje de programacion interpretado creado a finales de los ochenta por
Guido Van Rossum en el Instituto Nacional de Investigacion para las Matematicas y la
Informatica (CWI Centrum Wiskude & Informatica) en Holanda, como sucesor del
lenguaje de programacién ABC. Se trata de un lenguaje Multiparadigma, ya que soporta

orientacion a objetos, programacion imperativa y en menor medida programacion
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funcional, ademas usa tipeado dinamico, y es multiplataforma, lo que facilita la migracién

entre sistemas operativos.

Python es administrado por Python Software Foundation. Posee licencia de cédigo abierto,
denominada Python Software License, que es compatible con la Licencia publica general

de GNU apatrtir de la version 2.1.1.

La filosofia de Python es particularmente atractiva a la hora de iniciar trabajos de
programacion, pues facilita considerablemente el entendimiento de cddigos debido a su

estructura tabulada. En la Figura 17 se muestra el logo del lenguaje.

python’

Figura 19: Logo de Python.

3.3 Mdbdulos de Python.

Como se ha mencionado anteriormente Python consta de una gran cantidad de médulos o
librerias que permiten la conexion con otros sistemas de informacion o programas. Para el
desarrollo del sistema se ocuparon varios médulos proporcionados por Python [17]. El
primer médulo que se utilizo fue pySerial. Este modulo entrega la posibilidad de establecer
comunicacion serial con otros dispositivos, en este caso la placa Intel Galileo y la maleta.
Esta libreria se debe instalar previamente y se importa escribiendo la instruccion “Import

serial” al principio del codigo.
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El segundo modulo ocupado en el desarrollo de la aplicacion fue el que te tenia que ver con
los tiempos, retardos y sleep dentro del programa. Este moédulo lleva por nombre “time” y

se importa de la misma forma que el modulo anterior.

El tercer médulo utilizado fue “datetime” este médulo nos permite establecer fechas de
término e inicio de un proceso, esta libreria utiliza el reloj del sistema para realizar lo antes
mencionado. Este médulo utiliza el mismo formato con el cual podemos ver la fecha y hora
en cualquier computador, por lo tanto en el dispositivo en el cual se quiera utilizar este

modulo es necesario establecer la fecha y hora con un formato estandar.

El cuarto modulo que se utilizo fue “smtplib” este mdédulo nos entrega la posibilidad de
crear y enviar emails, también nos permite adjuntar archivos en un email. Para realizar esto
se debe importar desde el modulo smtplib otros modulos tales como
“email. MIMEMultipart”, “email.MIMEBase” y “email. MIMEText”, estos modulos nos

permiten agregar texto al email y archivos adjuntos como antes se mencioné.

El quinto modulo ocupado fue *“urllib2” este modulo sirvié para verificar si estaba

disponible la conexidn a internet.

La comunicacion a Internet se realizara a través del puerto Ethernet de la placa Intel
Galileo. Al cual se le conectara un cable Ethernet que estara conectado a un punto de red

cualquiera.

Al moédulo urllib2 se le entrega una direccion de internet especifica y que sabemos que esta
accesible como por ejemplo Google y lo que hace es verificar si se puede acceder a esta
direccion, si esto es verdadero significa que hay internet disponible y si es falso no hay
presencia de internet. Esto nos sirvié para que el sistema no colapsara en caso de que no
hubiera internet, ya que este envia emails al momento de inicio y termino del estudio. En el

caso de que no hubiera internet los datos recogidos solo se almacenan en la tarjeta SD.
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3.4 Desarrollo del programa.

Para el desarrollo del programa como se mencioné anteriormente se utilizaron distintos

mddulos de Python. En la figura 20 se muestra a grandes rasgos la estructura del programa.

INICH2

.
ESTABLECER HORA
¥ FECHADE

TERNAING EN
ARCHIVO DE
COMNAGLURACION

COMAGURA R HORA
¥ FECHA ENINTEL
GALLED

ABRIR PUERTD
SERIAL
¢ MO

¥

ENWID EMAILTE
[REICID

h 4
TOMA DE DATORY.
ALNACEMANIENTC:
EN MICROED

h 4
C.|

!
EN MICROSE

ENVIO EMAILDE
TERRAING CEN

SARTHG A DHINTD:

Figura 20: Estructura del programa
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3.4.1 Desarrollo de la comunicacioén serial

Para el desarrollo de la comunicacion serial como se menciond anteriormente se realizé por
medio del modulo pySerial de Python. En esta parte se explicara paso a paso el proceso por

el cual se programo la comunicacion serial.

Como primer paso se procede a declarar los mddulos a utilizar en este caso se agrega el ya
mencionado pySerial, pero ademas dentro del programa hay funciones de tiempo, por lo
tanto también se debe agregar el médulo de tiempo que es “time”. Cada uno de estos
mddulos se importan con la palabra “import”, propia de Python. En la figura 21 se muestra
coémo deben ir declarados los mdédulos.

sexial.

time

Figura 21: Declaracion de médulos

Luego de haber realizado lo anterior se procede a definir las variables de un puerto serial
como son: el puerto por el cual se recibira y se enviara informacion, el baudrate, la paridad,
el stopbit y también este médulo nos da la opcidn de definir un tiempo entre que se abre el
puerto serial y comienza la toma de datos. Cabe destacar que todo esto se realiza dentro de
una funcion. Luego de definir todas las variables se debe abrir el puerto para que comience
la toma de datos. La funcién que se utiliza para realizar dicha accion se denomina “open”.
Como dato extra se le debe dar un handshake time al hardware para se puede abrir el
puerto, esto se realiza escribiendo “readline” antes de iniciar la toma de datos. En la figura

22 se muestra como va definido el puerto serial.
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Sp
s
Sp
Sp

.poTt
.baudrate
parity =

= gerial

Serial ()

9600
serial.PRRITY HONE

sp.bytesize = serial .EIGHTIBITIS
Sp.stopbits = serial.STOPEITS ONE
sp.timeout = 0.5

sp.xonxoff = False

sp.rtscts = False

sp.dardtr =-Falsze

sp.open()

sp.readline ()

Figura 22: Definicion de variables del puerto serial en Python.

3.4.2 Desarrollo de programa para enviar y recibir datos de la maleta.

Para el desarrollo de la funcién que permitio el envio y recepcion de datos, aparte de
utilizar los modulos antes usados se agrego el modulo “datetime”, el cual se importa al
igual que todos los mdédulos de Python agregando “import” y el nombre del médulo al

principio del programa.

Para que se logre la conexion entre los ADAM-4018 y la placa el programa debe enviar un
codigo especifico para que se pueda enviar y recibir datos, en este caso la maleta consta de
dos modulos ADAM-4018 y a ambos se le envian cédigos diferentes para establecer la
comunicacion, en el caso de este proyecto se utilizara el modulo que se encarga de adquirir
temperatura, al cual se accede enviando el codigo #02. Esto generaba problemas en Python
al querer enviarlo, ya que el caracter # lo reconoce como comentario, por tanto fue
necesario transformar el codigo en ascii, esto se realizd utilizando la funcion encode que
proporciona Python para hacer transformaciones de datos. En el codigo se defini6 como
sp.write(s.encode(‘ascii’)), donde sp es la definicion del puerto serial y write es para enviar
datos a través del puerto, s es una variable creada que contiene el codigo que sera enviado
de forma serial que como anteriormente se dijo es #02 y este dato se transforma a ascii por
medio de la funcidon antes mencionada encode. El siguiente paso es recibir los datos

enviados por los modulos adquisidores ADAM. En un principio solo se enviaba el cédigo y
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se recibia o que el ADAM enviaba, pero el primer bit del dato que entregaba el modulo

traia basura, por lo tanto se debio intervenir en la trama y eliminar ese bit.

Para recibir un dato de forma serial en Python se utiliza la funcion “readline”. En el cédigo
se defino como “value = sp.readline()” donde value es una variable que almacena lo que
entrega el puerto serial en este caso la temperatura adquirida por los 8 canales de los
moddulos de entrada y salida ADAM-4018. Una vez adquiridos los datos se almacenan en
una nueva variable, la cual contendré los datos, pero en forma de lista lo que permitira
separar cada bit y poder eliminar el primer bit como antes se menciond. Esto se realizo
utilizando el comando “list” de Python de la siguiente forma “s=list(value)” donde s es la
variable y value la variable que contiene la temperatura adquirida por el ADAM, luego de
realizar estos pasos se procede a eliminar el primer bit y volver a juntar todos los bits para
armar la nueva trama. Para llevar a cabo esto en Python se hizo de la siguiente forma

“s[0]="" "y se utilizé el comando “join” para juntar todo otra vez.

Una vez adquiridos los datos, solucionado el problema del primer bit y unida toda la trama
otra vez se le agreg6 la fecha y la hora a cada dato entregado por los sensores a través del
puerto serial y también se cre6 un archivo de texto, el cual tiene el propdsito de ir
guardando estos datos automaticamente. Para afadir la fecha y hora a los datos se utilizé el
comando “strftime” de Python y para la creacion del archivo de texto se utilizaron

funciones de Python también.

Para que la toma de datos se realizara dentro de un periodo establecido se integr6 todo lo
anterior y se introdujo dentro de un ciclo while donde las restricciones son la fecha de
inicio y termino del estudio. Para definir estas fechas se debid utilizar la libreria de Python
“datetime”, la cual nos permite definir la hora, los minutos, los segundos y la fecha en la
cual se desee realizar una accion, en el caso de este trabajo de titulo adquirir la temperatura,
también se establecié un tiempo de muestreo, lo que significa que el ciclo se ejecutara cada
cierto tiempo. En la figura 23 se puede apreciar el codigo completo del envio y recepcion

de datos y el posterior almacenamiento de los datos en un archivo de texto.
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't serial
- time
import datetime

text file = open("temperatura.txt”,"w")

sp = serial.Serial|()

mils comienzo<datetime.datetime.now()<termino:

8 = mEQI\ "

sp.write(s.encode {'ascii'))

wvalue = sp.readline ()
s=list (value)

s[o] ="
3
nn join(s)

tiempo=time.strftime ("3c")
tiempo, "".join(s}

text file.write(tiempo)
text file.write("™ ")

text file.write("".join(s})
text file.write("\n")

text file.flush({()
aleep (muestrea)

Figura 2:: Envio de datos y almacenamiento en archivo de texto P
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3.4.3 Desarrollo programa para enviar emails

Para el desarrollo de este programa se utilizo la libreria “smtplib” de Python y otras
sublibrerias de esta como MIMEMultipart, MIMEBase y MIMEText para enviar emails

con archivos adjuntos.

En objetivo de los emails en este proyecto es dar a conocer cuando se inicia y termina el

proceso, por lo tanto de debid desarrollar un programa para cada proceso.

Primeramente se cre0 un programa para enviar un email notificando cuando se inicia la
toma de datos, en este caso se utilizo la libreria antes mencionada y se definieron algunas
variables como los destinatarios de los emails y el asunto. Cabe destacar que estas variables
irAn establecidas en un archivo de configuracion, el cual serd modificado por la persona
encargada de realizar el estudio, ademas se utilizé la misma base para realizar el programa
notificando el término del proceso cambiando solo el asunto del correo electrénico. En la
figura 24 podemos ver como se definen los datos necesarios para el envio del email como:
los destinatarios, el asunto que puede ser el termino o el inicio del estudio y quien lo envia

y también se puede apreciar como se programa el envio del email.

t smtplib

email MIMEMaltipart ifmport MIMEMultipart
email MIMEBase import MIMEBase

email MIMEText import MIMEText

email import Encoders

to = "Immorald
gmail user

SUBJECT = "'
SUBJECTZ =
TEXT = "EL
TEXT2 = 'E

f mailcomienzo():

smtpserver = smtplib.SMTP ({"=mtp.gmail . com™, 587)
smtpserver.ehlo(

smtpserver,starttls ()

smtpserver,ehlo

smtpserver.login(gmail user, gmail pwd)

header = 'To:' +-to + '\n' ‘+ 'From: '+ gmail user
header = header ‘+ '\n' ‘+ 'Subjesct:' '+ SUBJECT + '"\n'
msg = header + '\n' + TEXT + ' \n\n*

smtpserver,sendmail {gmail user, to, msg)
smtpserver,.close |

Figura 2« Desarrollcpara enviar email de inicio y termil
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Para el desarrollo del programa para enviar un correo electrénico con un archivo adjunto
aparte de utilizar las funciones antes mostradas en el envio del email de inicio y término se
agregaron las funciones antes mencionadas como: MIMEBase que es una clase base para
todos las subclases MIME de un mensaje, MIMEMultipart que es una subclase de
MIMEBase que nos permite crear un mensaje que esté compuesto por muchas partes y
MIMEText que es una subclase de MIMEMultipart que nos da la opcion de generar
archivos de texto. En la figura 25 se aprecia como se utilizan estas clases y se genera el

email con el archivo adjunto.

t =smtplib
email MIMFMultipart Impeortc MIMEMultipart
email . MIMEBase import MIMEBase
email MIMEText impeortc MIMEText
email import Encoders
to = 'femorafffomail

gmail user
gmail pwd = °*
SUBJECT = '
SUBJECT2 =
TEXT = 'EL
TEXT2 = 'EL
text file = open("

ef mail () :
msg = MIMEMultipart()

meg['From'
meg['Ta']
meg [’ Sub]

part.set payload (open{"temperatura.txt”, 'zb').read{()
Encoders.encode basetd (part)

smtpserver = smiplib,SMTFP ("=smt

part.add header(*Concent-Disposicion’,’ rachment; Tilename="3%3™' % . o3.path.b
m=g.attach (part)

majilServer = smtplib,.SMTP("=smtp.gmail.con™, S587)
mailServer.enlo()

majilServer.startctls|()

mailServer.ehlof)

mailServer.login({"mathia

mailServer.sendmail ("m
mailServer.claose()

tgmail.com', msg.as st

Figura 25: utilizacién de clase MIME y envio de email con archivo adjunto
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Como se observa en la figura 25 se adjunta el archivo en el cual se fueron almacenando las
temperaturas cuyo nombre es “temperatura.txt” y este se envia a los destinatarios que
fueron definidos anteriormente.

Si se desea agregar mas de una direccion de correos electronicos estos deberan definirse en

un archivo de configuracion que esta disponible en la placa Intel Galileo.

3.4.4 Desarrollo de programa para identificar conexion a internet
En el desarrollo del programa para verificar si existia conexion a internet se ocupé el

modulo “urllib2” de Python. Su realizacion fue sencilla, ya que solo se necesita hacer un
ping a una direccion de internet que sea valida y esté vigente En el caso de este proyecto se
utilizo la direccion de Google. Si logra identificar que existe conexion a internet retornara
verdadero y ejecutard los programas de envio de correos electronicos, por el contrario si no
identifica conexion a internet retronara falso y no enviara los correos electronicos pero si
tomara los datos de temperatura y los almacenara en la tarjeta SD. En la figura 26 se puede
ver el programa con el cual se realizo lo anterior.

internet onlj:

ITrue

urllibZ . URLError,e:
FEalse

Figura 26: Verificacion conexion a internet

3.4.5 Ejecucion de programas

Finalmente se integran todos los programas anteriormente sefialados dentro de una funcion
main para ser ejecutados de forma ordenada. Primeramente se debié poner un tiempo de
espera antes de ejecutar el programa que esta limitado por el comienzo de la toma de datos.

Esto quiere decir que antes del inicio de la toma de datos el sistema estara en sleep y luego
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gue pase este periodo de espera se iniciara con la verificacion de la conexién a internet.
Como anteriormente se explico si existe conexion a internet se ejecutaran los programas de
envio de correos electronicos junto con la adquisicion de los datos y el almacenamiento de
los datos en un archivo de texto, pero si no es asi se ejecutara solo la adquisicién de datos y
el almacenamiento en el archivo de texto. En la figura 27 se puede apreciar el programa que

define lo anteriormente planteado.

datetime.datetime.now () < comienzo
time.sleep (1)

= internet on(} = 1:
mailcomienzo ()
mainl()
zp.close ()
text file.close ()
mail()
mailFin{()

mainl()

zp.close ()

text_file.close ()

Figura 27: Ejecucion completa de los programas

El cédigo completo de la aplicacidon se encuentra en el anexo V.
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3.5 Conexion entre placa Intel Galileo y maleta adquisidora

Para la conexion entre la placa y la maleta se confecciondé un conversor RS232 a TTL
macho, ya que la placa microcontroladora posee dos pines pin 0 (Rx) y pin 1 (Tx) que
proveen comunicacion serial UART TTL (5V/3.3V) y son los Unicos pines en los cuales se

puede establecer una comunicacion serial con otro dispositivo.

Para la creacion de este conversor se utilizd un circuito integrado max232, el que convierte
seflales RS232 a sefiales compatibles con niveles TTL. En la figura 28 se puede ver el
dispositivo utilizado.

(TOP VIEW)
C1+ ]| 1 s 18]] Vee
Vg [ 2 15[] GND
ci-1] 3 14[] T1OUT
Cc2+ [ 4 13[] R1IM
c2-[ls 12[] R1OUT
Ve_[l8 1[] T1IM

T20UT [] 7 10[] T2IN
R2IN [ & 3]] R2OUT

Figura 26: MAX232

El dispositivo encargado de enviar los datos y recibirlos desde y hacia la placa Intel galileo
es el conversor RS232-RS485. A este dispositivo es al cual el conversor RS232 a TTL
estard conectado y esto se realiz6 a través de un DB9 macho. En la figura 29 se muestra
como deben ir conectado el DB9 al conversor RS232 a RS485 y la conexion desde el
MAX232 hacia la placa Intel Galileo. En el capitulo 4.2 se muestra el conexionado

eléctrico.
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Figura 29: Conexién placa y maleta con Max232
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4 Implementacion y pruebas

4.1 Introduccion

A continuacién se detallaran las etapas para la implementacion del sistema propuesto en
este trabajo de titulo, desde la preparacién del espacio fisico hasta el sistema montado
funcionando, ademas se incluiran pruebas de duracion de la bateria escogida para alimentar

el sistema.

La implementacion del sistema fue realizada en la sala de computacion del segundo piso
del CIMUBB, la figura 30 muestra como el sistema esta comunicado con los diversos

dispositivos involucrados.

Figura 30: Sistema comunicado con los dispositivos

a7



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

4.2 Preparacion del entorno de prueba

Para llevar a cabo la implementacion de este sistema fue necesario despejar la sala de
computacion del segundo piso del CIMUBB para asi poder tener el espacio disponible para
realizar las pruebas y ademas se necesitaba tener acceso a una red eléctrica para poder
conectar la maleta.

Para realizar la instalacién del sistema se utilizaron distintos espacios de la sala donde se
ubico el sistema y las termocuplas para tomar la informacidén necesaria y comprobar que el
sistema funcionaba de forma 6ptima ademas se modificé el niumero de termocuplas

conectada a los ADAM, ya que en un inicio el sistema tenia conectada solo dos, luego de la
modificacion aumentaron a ocho termocuplas conectadas, esto con el objetivo de probar
gue sucedia con la bateria si existian varios dispositivos conectados a los médulos de

entrada y salida.

4.3 Instalacion de dispositivos

La instalacién del sistema consté de la placa microcontroladora Intel Galileo, el conversor
RS232 a TTL, la maleta con todos sus componentes: Conversor RS232 a RS485, mddulos
de entrada y salida andlogas ADAM-4018, las termocuplas y la bateria externa de 6000
mAh alimentando el sistema.

En el caso de la placa Intel Galileo las caracteristicas fueron presentadas en el capitulo 3 y

ésta ira conectada a la bateria externa la cual proporciona 5v y 6000mAh.

La figura 31 muestra un diagrama demostrativo de como deberian ir conectados todos los

dispositivos anteriormente mencionados.
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RS232 ATTL

CONVERSOR %
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L |
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N

Figura 31: Diagrama demostrativo del conexionado implementado.

Como se puede apreciar en la figura 31 la bateria estd conectada directamente a la placa
Galileo y esta a su vez va conectada a él conversor RS232 a TTL a través de los pines Tx y
Rx de ambos. Esto se debe realizar con precaucion, ya que si se conectan de mala forma el
sistema no registrara los datos. El conversor RS232 a TTL a su vez estad conectado al
conversor RS232 a RS485 que va conectado al dispositivo adquisidor ADAM 4018, ambos
se encuentran alimentados por una fuente de 24 Volts. Las termocuplas estan conectadas al
modulo de entradas ADAM 4018. Estas se distribuyeron de tal forma que tomaran distintas
temperaturas algunas se ubicaron en los mismos dispositivos, una se ubico para que midiera
la temperatura ambiente y otra se ubico a la intemperie para que tomara la temperatura

externa.
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4.4 Pruebas de funcionamiento

4.5 Software de adquisicion de temperatura

Con el sistema ya instalado la fase de prueba consta de ejecutar el software de toma de
datos en este caso temperatura, enlazado con el envio de correos electronicos notificando el
comienzo y término del proceso y ademas el envio de un correo electrénico con el archivo

de texto adjunto con las temperaturas adquiridas durante el periodo de tiempo establecido.

Antes de ejecutar el programa principal de medicion de temperatura es necesario modificar-
lo parametros de comienzo, termino y tiempo de muestreo del proceso. Esto se realiza en el
archivo de configuracion realizado exclusivamente para establecer estos pardmetros y no
intervenir en el cédigo en la figura 34 se muestra el archivo de configuracién que se

encuentra en la placa Intel Galileo.

B oM - puTTY ===

minutosc
segundoss = 0

#termino
anot = 2016
mest = 3
diat = 1
horat =
minutost
segundost = 0

#tiempo de muestreo (segundos)
muestrea: = &0

et

I wn

4]

Figura 34: archivo de configuracion

Para acceder a este archivo es necesario conectarse con la placa a través de la aplicacion
Putty descrita en el capitulo 3.3.4 y conectarse de forma serial a través de un cable Jack

3.5mm a USB (Anexo VI). Dentro de Intel Galileo se podréa ingresar al archivo de
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configuracion y cambiar los pardmetros antes nombrados en la figura 35 se puede ver que

comando utilizar para ejecutar el archivo de configuracion.
rooc@galileo:~# nano -:f:n::f'_-g::a-:;v:u:'.-.p},.u

Figura 35: Comando para ejecutar archivo de configuracion

Una vez establecidos los parametros se procede a configurar la hora y fecha de la placa
microcontroladora, ya que esta resetea estos parametros dejandolos igual a la ultima vez

gue se utilizo. En la figura 36 se muestra como configurar la fecha y hora.

£

root@galilec: ~% date —s "2016-03-03 i*!:ECI:C'CI"D

Figura 36: Configuracion Hora y fecha

Después de establecer la hora y la fecha se debe tener cuidado de no desconectar la placa de
la fuente de energia, ya que estos parametros se volveran a resetear. Por esta razén lo

recomendable es configurarlos en el lugar donde se realizara el estudio.

Luego de haber realizado todo lo anterior se puede ejecutar el programa principal
encargado de adquirir los datos y enviar los correos correspondientes. En la figura 37 se
muestra la instruccion para comenzar la ejecucion del proceso. Como se menciono
anteriormente si la placa estd conectada a internet se enviaran correos electronicos
notificando el comienzo y el término de la adquisicion de datos y ademas un correo con el
archivo adjunto correspondiente a los datos de temperatura adquiridos. En la figura 38, 39 y

40 se muestran los correos antes descritos respectivamente.

root@galileo:~#% python 21-12-2015.pv |:| |

Figura 37: Instruccidn para ejecutar programa de adquisicion de temperatura.
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Gmail - - a [ ] [ | [ ] ® - Mas ~

EL SISTEMA HA INICIADO LA TOMA DE MEDICIONES DE TEMPERATURA Reeibidor o
g:;i:::;;trﬂlﬂl mathiasmora88@gmail.com 7 ene. -
Importantes PR =

Enviados EL SISTEMA HA INICIADO LA TOMA DE MEDICIONES DE TEMPERATURA

Borradores (22)

Figura 38: Correo de Inicio del proceso

Gmail - - 1) 1 .- ® - Man
EL SISTEMA HA TERMINADO DE TOMAR MEDICIONES EXITOSAMENTE e o0& E
;Z;::ég;‘;(ﬁﬂﬁl mathiasmora88@gmail.com e -
Importantes para mi [~

Enviados EL SISTEMA HA TERMINADO DE TOMAR MEDICIONES EXITOSAMENTE

Borradores (22)

Figura 39: Correo de término del proceso

Gmail ~ - o 0 [ ] - % Mas

Mediciones de Temperatura Recibidos = H

Recibidos (408) 7 :

Destacados l:n_at‘hl.a.smomas@gmall.com &= 7 ene. -

Importantes PRI [

Enviados = S - -

Borradores (22) J{A inglés = > espafiol> raducir mensaje Desactivar para: inglés x
b Circulos X

Registros de temperatura ADAM 4018-2

Personal

Viaje

Mas~

B temperatura.xt r

Figura 40: Correo con archivo de temperatura adjunto.
4.6 Organizacion de la informacion

Una vez realizada la prueba del software de adquisicion de temperatura se debe comprobar
gue la informacion obtenida de los sensores, sea almacenada en la tarjeta MicroSD y si el
sistema esta conectado a internet que envié el correo con los datos de temperatura. En la
figura 41 y 42 se muestra un extracto de los datos que almaceno en la tarjeta MicroSD y los

datos que envio al correo respectivamente. En ambas figuras se logran ver varias columnas.
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En la primera columna se muestra la fecha en la cual la temperatura fue tomada, en la
segunda columna se muestra la hora en la cual fue tomada la temperatura y en las columnas
siguientes se puede ver la temperaturas registradas en los ocho canales del mdédulo

adquisidor.

Eed Mar 9§ :00:01 2016 +0023.4+0020. -8+0023.440023.7+0020.6+0025.
Wed Mar 9§ :01:02 2016 +0023.4+0020. -8+0023.7+0025.0+0020.6+0025.
Wed Mar 9§ :02:03 2016 +0023.4+0020. -1+0023.7+0035.9+0020.6+0025.
Wed Mar 9 :03:03 2016 +0023.4+0020. . 2+0023.7+0027.1+0020.6+0025.
Wed Mar 9 :04:04 2016 +0023.7+0020. -84+0023.74+0031.8+0020.6+40025.
Wed Mar 9 :05:05 2016 +0023.4+0020. . T+0032.1+0020.6+0025.
Wed Mar 9§ :06:05 2016 +0023.7+0020. . T+0026.5+0020.9+0025.
Wed Mar 9 :07:06 2016 +0023.7+0020. . . 7+0035.3+0020.9+0025.
Wed Mar 9 :08:06 2016 +0023.7+0020. -1+0024.0+0036.5+0020.8+0025.
Wed Mar 9 :09:07 2016 +0023.7+0020. .8+0023.7+0028.7+0020.9+0025.
Wed Mar 9 15:10:08 2016 +0023.7+0020. . T+0027.14+0020.940025.
Wed Mar 9 15:11:08 2016 +0023.7+0020. . 7T+0027.8+0020.9+0025.
Wed Mar 9 15:12:09 2016 +0023.7+0021. . 7+0030.6+0020.9+0025.
Wed Mar 9 15:13:10 2016 +0023.7+0021. .0+0027.5+0020.940025.6+0029%
Wed Mar 9 15:14:10 2016 +0023.7+0021. . 7+0026,.8+0020.940025,3+0030%
Wed Mar 9 15:15:11 2016 +0023.7+0021. .7+0027.5+0020.940025.6+0029%
Wed Mar 9 15:16:12 2016 +0023.7+0021. .0+40036.2+0020.940025. 6+0030%
Wed Mar 49 15:17:12 2016 +0024.0+0021. 040027.5+0020.940025.6+0032%
Wed Mar 9 15:18:13 2016 +0024.0+0021. 0+0031.84+0020.940025.6+0030%

1/07/16 16:20:07 +0024.3+0022.5+0023.4+0024.3+0024.0+0023.7+0023.7+0023.

1/07/16 16:20:10 +0024,3+0022.5+0023. 4+0024 . 3+0023.7+0023.7+0023.7+0023.7

144 +0024,3+0022.5+0023,4+0024,3+0024.0+0024.0+0023,7+0023,

16:20:46 +0024.0+0022.5+0023,4+0024.6+0024,0+0023.7+0023.7+0023.

fO0T7/16 16:20:49 +0024.3+0022.5+0023.4+0025.0+0024.0+0023.7+0023.7+0023.7

Figura 42: Datos enviados al correo en formato txt.
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Ya con todas las etapas del software funcionando de manera correcta se puede decir que se
cumplio parte de los objetivos, pero en el caso de que no tenga conexion a internet ¢, Como

se extraen los datos? De ese asunto tratara el siguiente capitulo.

4.7 Extraccion de archivos desde Intel Galileo

Para la extraccion de archivos de Intel Galileo se utilizara el programa WInSCP. La

descripcién de este programa esta disponible en el capitulo 3.3.6.

Primeramente se debe le debe asignar una direccion IP a la placa Intel Galileo. Esto se
realizé utilizando un router y conectando una salida del router hacia la placa

microcontroladora y otra salida al computador que se esté utilizando. Esta conexion se debe
realizar con cables Ethernet directos. Una vez realizado lo anterior se procede a identificar
la IP asignada a la placa utilizando el programa Advanced IP Scanner. Programa que fue
descrito en el capitulo 3.3.7. Se podra identificar la IP mediante la MAC de la placa Intel

gue esta disponible en la salida Ethernet. En la figura 43 se muestra como identificar la

MAC y en la figura 44 se puede ver la identificacion de la IP mediante la direccion MAC.

e

" ST
b -

jir!

“
-
=:
=:

-

:

TR

BMAC 984FEED167B7

Figura 43: Identificacion direccion MAC Intel Galileo
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&P Advanced IP Scanner [l & =]
IP C
L =
103.0.1 - 10.3.15.254, 192,168.1.1 - 192.168.1.254 Eemplo: 19216 -
Lista de resultados !-__F_a\roritos |
Estado MNombre P : Fabricaljte Direccidén MAC Eon
10.3.15.229 10,315,229 Motorola Mobility LLC 90:68:C3AD:CB:CD
10.3.15.237 10,3.15.237 1C:56:FE:C7:30:CD
SAMSUMG-PC 10.3.15.238 Wistron Meweb Corp. 90:A4:DE:E9: 5A:00
10.3.15.2491 10.3.15.2491 Samsung Electronics Co,,Ltd  D0:C1:B1:88:40:E9
MACBOOK-AIR 10.3.15.242 Apple a0:CH47:0nCHSE
10.3.15.249 10.3.15.249 Apple 84:78:86:E5:09:81
10.3.15.250 10.3.15.250 Apple 88:53:95:32:B3153
192.168.1. 100 192.1568.1. 100 Intel Corporate 98:4F:EE:01:67:E7 I
Motepresta 52873 192.1568.1.101 COMPAL INFORMATION (KU... FD:76:1C:9F:A3:21 =
192.168.1.254 192.108.1.254 00:4F:63:80:51:33 I:—

1138 active, 0 inactivo, 3180 descunocido

Figura 44: Identificacion de IP Intel Galileo

Después de identificar la direccion IP de la placa se podré ingresar a esta por medio del
programa WInSCP en la figura 45 se muestra la pantalla principal del programa y que datos

se necesitan.
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&1 Login - Win5CP S| =3 [&=
|;'-|' Mew Site Session
File protocal:
scP -
Host name: Port number:
192.158.1. 100 22 =
User name: Password:
root
Save |VJ Advanced. .. {V|
Tools v| | Manage v| | EI Login |V| | Close | | Help

Figura 45: Conexién a WinSCP

En la figura 45 se puede notar que se piden algunos datos como la direccién IP que se
obtuvo anteriormente, el protocolo de archivos donde se debe seleccionar SCP, el nUmero
de puerto que por defecto muestra el puerto 22 y el nombre de usuario que por defecto es

root. La contrasefia no es necesaria. Luego de completar estos datos se ingresa a la placa
Intel Galileo a través del boton login.

Una vez dentro de la placa se mostrara algo similar a lo que se puede ver en la figura 46,
donde se puede descargar los archivos que se deseen extraer, en este caso los valores de
temperatura registrados durante el periodo de experimentacion y ademas se puede cargar

archivos desde el ordenador que se esté utilizando hacia la placa Intel Galileo.
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B root - root@192.168,1.100 - WinSCP =S
Local Mark Files Commands Session Options Remote Help
B &8 53 synchronize Bl @ & & (5 Queue ~  Transfer Settings Default - -
| & root@192.168.1.100 [ New Session |
EF - BEGR[% - & A L
x Properties | BF (5 5 [a
/home/root
Name = Size  Type Changed Name Size Changed Rights Owner
£ 21/06/2015 1:22:30 FWKP-XT-X root
.. mraa 27/11/2015 16:56:03 root
|121-12-2015.py 5KB 07/01/2016 17:54:16 root
|| canfiguracian.py 1KB  07/01/201617:56:42 roat
|_| configuracion.pyc 1KB 09/03/2016 14:09:25 root
| maillist.bet 1KB 05/01/2016 16:34:59 roat
|| temperatura tct 35KB  09/03/2016 22:09:31 root
OB of40538Bin0ofb 5 hidden
a scp 00322,

Figura 46: Descarga de archivo a través de WinSCP.
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4.8 Resultado de las pruebas duracion de la bateria

Para efectuar este analisis se realizaron varios experimentos variando el tiempo de muestreo
de la aplicacidon y asi observar que sucede con la durabilidad de la bateria en horas. Se
mostrara un grafico realizando la comparacion entre la duracion vs el tiempo de muestreo y

ademas un andlisis de los datos obtenidos durante la realizacion del experimento.

En el desarrollo de las pruebas se fue variando el tiempo de muestreo comenzando con una
variacion de 1 minuto, luego 5 minutos, 10 minutos, 15 minutos, 20 minutos, 30 minutos,

45 minutos y para finalizar 60 minutos.
La bateria utilizada para realizar estos experimentos es descrita en el capitulo 4.2.

Todo estd experimentacion se realizo con el objetivo de verificar si la variacion en el
tiempo de muestreo afectaba la durabilidad de la bateria. En la tabla 4 se muestra los
experimentos realizados con sus respectivas fechas, tiempo de muestreo y durabilidad de la

bateria en horas.
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Tiempo de Hora inicio Hora termino Duracién (Horas)
muestreo
1 minuto 15:00 22:09 7 horas. 9 min
35 minutos 15:00 22:41 7 horas, 41 min
10 minutos 13:30 23:10 7 horas, 40 min
15 minutos 1100 18:00 7 horas
20 minutos 14:10 21:50 7 horas, 50 min
30 minutos 11:40 19:10 7 horas, 30 min
45 minutos 13:43 20:43 7 horas 43 min
60 minutos 11:30 19:30 8 horas

DURACION BATERIA {min)

Tabla 4: Datos Experimentos realizados con Bateria.

Tiempo de Muestreo V/S Duracién Bateria

490
480
470

460
450
440
430
420
410
400
390

1 minuto 5 minutacs 10

TIEMPO DE MUESTREO (min)

15 20 30 45 60

minutos minutcs minutos minutos minutos minutos

Grafico 1: Tiempo de Muestreo V/S Duracion Bateria.
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Al analizar los resultados que se muestran en la tabla 4.2 y en el grafico 1 se puede concluir
gue el tiempo de muestreo no influye en la durabilidad de la bateria, ya que la duracion de
esta se mantiene constante no importando el tiempo que se establezca entre toma de
muestras del experimento. Las variaciones que se aprecian son por efecto del uso anterior a
la toma de muestras del experimento. Esto quiere decir que se utilizé para realizar las
configuraciones pertinentes para el desarrollo del experimento como: establecer la fecha,
tiempo de muestreo y fecha de inicio y término del experimento, ademas existe un tiempo
entre el inicio del experimento y el inicio de la toma de muestras que fue diferente en todos

los experimentos realizados.

Al obtener estos resultados se busco una explicacion a porque ocurria esto y se plantearon
algunas soluciones como por ejemplo disminuir los componentes conectados a la placa
microcontroladora, tratar de poner algunas funciones de la placa en suspensiéon o alimentar
Galileo con una bateria de mayor amperaje por hora. La primera opcion no era factible, ya
gue los componentes conectados a la placa son necesarios para el funcionamiento de esta,
como la salida Ethernet, los pines de transmision y recepcion y la salida de alimentacion
para en conversor RS232 a TTL. La segunda opcién parecia una buena solucion, pero la
placa Intel Galileo no permite deshabilitar componentes de su hardware ni tampoco es
posible administrar el consumo de energia de su procesador Quark, ya que este segun la
bibliografia no posee algunos de los opcodes, mas especificamente el MWAIT opcode, que
es utilizado para poner los nucleos en un estado de bajo consumo hasta que ocurra un
evento que los despierte, y la tercera opcion descrita anteriormente seria la mas factible de
implementar, aunque se necesitaria una bateria de un alta capacidad en corriente/hora para
gue abasteciese a la placa durante largos periodos de tiempo que es lo que dura realizar un

experimento.

De acuerdo a las conclusiones obtenidas anteriormente, la bateria propuesta para este
trabajo de titulo solo seria utilizable en estudios cuyos periodos de prueba sean muy cortos

maximo 7 horas.
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Conclusiones

Durante el transcurso de este proyecto de titulo se busco desarrollar un sistema de registro
de datos de bajo consumo eléctrico que reemplazara en parte al sistema actual utilizado por
CITEC, para el desarrollo de estudios de confort térmico en recintos habitacionales. Este
sistema a desarrollar debia tener ciertas caracteristicas como: replicar algunas
funcionalidades del sistema actual, debia comunicarse con los dispositivos mediante un
protocolo de comunicacion Modbus, la alimentacion eléctrica para el dispositivo de
adquisicion de datos debia ser una bateria, y ser guardados en una tarjeta MicroSD. De
acuerdo a lo anterior se propuso el reemplazo del computador que se utilizaba para la toma
de datos y, el posterior almacenamiento debia ser reemplazado por una placa

microcontroladora.

Durante el desarrollo de este trabajo de titulo ocurrieron varias complicaciones para poder

lograr los objetivos.

En primer lugar la comunicacion Modbus que se debia realizar en un principio nunca se

logro, puesto que los dispositivos ADAM 4018 no estaban disefiados para comunicarse por
medio de este protocolo de comunicacion. Esto se debié a que no se hizo una correcta
lectura del manual y la informacion entregada por parte de los encargados del sistema

anterior era erronea.

En segundo lugar fue una gran dificultad y decepcion trabajar con la placa

microcontroladora Intel galileo, debido a que era nueva en el mercado, no habia mucha
informacion bibliogréfica sobre su funcionamiento, su desarrollador Arduino, aseguraba

gue era totalmente compatible en hardware y en software con Arduino, afirmacién que no
era totalmente cierta, ya que existian librerias que se podian utilizar en Arduino, pero no asi
en Intel Galileo, su consumo energético es mayor que otras placas con las mismas
caracteristicas como por ejemplo Raspberry y un sinfin de complicaciones que surgieron en

el desarrollo de este proyecto. Desafortunadamente el sistema estaba condicionado para
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realizarse en Intel Galileo, si esto no hubiese sido de esta forma, claramente se hubiese

escogido otra placa microcontroladora para su desarrollo.

En tercer lugar al momento de querer reducir costos de energia en la placa Intel galileo no
se podia efectuar, ya que como se menciona en el capitulo 4.10, la placa microcontroladora
no permite deshabilitar componentes de su hardware ni tampoco es posible administrar el

consumo de energia de su procesador Quark.

Como conclusion general se puede decir que el sistema propuesto en este trabajo de titulo
no satisface totalmente el objetivo propuesto inicialmente, sin embargo se logré comunicar
la placa microcontroladora con la maleta de dispositivos, adquirir datos de los sensores y
almacenarlos en una tarjeta microSD. También se logro el envio de los datos adquiridos por
medio de un correo electronico a los encargados de los experimentos y abastecer a la placa
Intel con una fuente de independiente de energia, que eran parte de los objetivos de este
proyecto de titulo.

Para finalizar cabe destacar que este proyecto posee un mérito innovador, ya que se
desarrollé en una placa de desarrollo Intel, trabajo que no se habia realizado anteriormente

y de la cual no se encontré articulos y tampoco bibliografia al respecto.

Existe la posibilidad que a futuro, en préximos trabajos de titulo, se pueda mejorar y
optimizar el proceso de adquisicion y registro, es posible reemplazar la placa actualmente
utilizada por una de mayor y mejor caracteristica y capacidad, en donde se pueda integrar
una pantalla LCD o un teclado. Ademas se podria buscar una forma de reducir su consumo
modificando los estados de la CPU, donde se consuma energia solo cuando se esté

utilizando y este en suspension cuando no.
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Anexos

I. Arduino en Intel Galileo

Una de las formas de programar Intel Galileo es a través de Arduino. Este lenguaje se da de
forma nativa en la placa, ya que posee la misma estructura en hardware y en software que
los modelos de placa Arduino. A continuacion se procederd a describir paso a paso la

utilizacion de Arduino con la placa Intel Galileo.

Inicialmente se debe descargar la versién de Arduino que sea compatible con el sistema
operativo que se esté utilizando y que sea para Intel Galileo, ya que hay versiones de
Arduino que estan disefladas solo para placas Arduino. Luego de descargar el programa
adecuado se procede a la instalacion de este a continuacion se describira la instalacion para

los distintos sistemas operativos.

Para la instalacion de Arduino en Windows se debe extraer el archivo previamente

descargado en el disco C del computador como los muestra la figura 7. Como se aprecia en
la figura se encuentran varios archivos dentro de la carpeta extraida, pero el archivo que
interesa es el que lleva por nombre “Arduino.exe”. Este archivo es el ejecutable y es el que

se utilizara para iniciar la interfaz de Arduino y poder programar en ella.
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Figura 7: Arduino Windows S.O.

Para los usuarios de Mac OS se debe extraer la aplicacion y ubicarla en la carpeta de
aplicaciones. Luego se puede ejecutar haciendo doble click en la aplicacion de Arduino.

En la figura 8 se muestra las aplicaciones de Arduino para usuarios Mac.

& /Applications

@ &

Calculator.app Catendar.app Contacts.app

Figura 8: Aplicaciones de Arduino para Mac OS.
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En el sistema operativo Linux se debe usar la herramienta “tar” para extraer el archivo

“tar.gz”. El comando a utilizar se muestra en la figura 9.

tar -zxvf arduino-1.5.3-1inux32.tar.gz

Figura 9: Comando para extraer archivos de Arduino en Linux.

También es necesario deshabilitar el modem manager en la mayoria de las distribuciones de
Linux, para habilitar la carga de archivos a la placa Galileo. Las instrucciones para realizar
esto s muestran en la figura 10 y estos comandos pueden variar de acuerdo a la distribucion
de Linux que se disponga.

sugdo apt-get remove modemmanager

Figura 10: Comandos para deshabilitar el modem manager en Linux.

Una vez instalado Arduino en Linux, este se puede ejecutar ya sea ejecutando directamente
el archivo ejecutable desde el directorio donde se extrajo o desde la terminal de Linux

donde se debe ingresar la siguiente instruccion: “./arduino”.
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Il. Instalacion de Drivers.

Una vez descargado e instalado el software de Arduino que corresponde al sistema
operativo que se esté utilizando, el siguiente paso es conectar la placa e instalar los drivers.
Este proceso difiere dependiendo del sistema operativo que se esté utilizando. A
continuacion se describird el proceso instalacion de drivers para Windows, Linux y Mac
OsS.

En Windows primeramente se debe conectar la placa a alimentacién de 5V, luego se debe
conectar un cable micro-B USB desde el puerto USB cliente de la Intel Galileo a un puerto
USB disponible en el computador. Al momento de conectar la placa al computador
Windows automaticamente intentara instalar el driver, pero fallara al hacerlo, por lo tanto
se tendra q realizar manualmente, esto se debe realizar en el administrador de dispositivos.
En la figura 11 se muestra como actualizar el driver dentro del administrador de

dispositivos.

= Device Manager ) | = &J

- -

File Action View Help
=% | m|E Hm| & &S

pprp———

1M Computer
> =y Disk drives
> By Display adapters
s DVD/CD-ROM drives
=3 Floppy drive controllers
s L!ﬁ; Human Interface Devices
b Jungo
B Keyboards
-,li{ Mice and other pointing devices
- Bl Monitors
> & Network adapters
4 -|[f3 Other devices
4|l Gadget Serial v24 -

-
. YT Ports (COM & LPT) Update Driver Software...
v D Processors Disable
| Sound, video and gan Uninstall
< Storage controllers
- B System devices Scan for hardware changes
- ' Universal Serial Bus cg

Properties

Launches the Update Driver Software

Figura 11: Actualizacion de Drivers Windows.
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Luego de realizar lo anterior una ventana de Windows aparecerd. Se debe presionar el

boton BROWSE y se tendrd& que ir a la siguiente carpeta de Arduino:

“hardware\arduino\x86\tools” y se debe continuar con la instalacion. En la figura 12 se

muestra lo anteriormente descrito.

K3 o Update Dirver Scftware - Gadget Seral 124

Browse for dnver sofiware on your computer
Search for driver software in thet locetion:
JC:" el by s ahowa, arshsno Ll i - Brosese...
#, Inchade subfolders
& Let me pick from a list of device drivers on my computer

This list will 3ivew instalied dirver seftware cormpatifiie with the device, snd all drives

soltwste  the same category as the device

Cancel

Figura 12: Instalacién Driver Arduino para Intel Galileo.

Después de la instalacion de los drivers se tendra que ingresar al administrador de

dispositivos e identificar en que puerto COM se encuentra conectada la placa Intel galileo y

memorizarlo, ya que serd de suma importancia al momento de querer cargar programas en

ella.

Para los usuarios de Mac el proceso de instalacion de drivers es méas sencillo, ya que Mac

tiene soporte built-in driver para Galileo.

Primeramente como en todos los casos se debe conectar la placa a la alimentacion, luego de

esto conectar un cable micro-B USB desde el USB cliente de Galileo hacia un puerto USB

disponible en el computador que se esteé utilizado.
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Se debe esperar un tiempo mientras la placa Intel se inicia. Para verificar que el sistema
reconocié el dispositivo apropiadamente es necesario dirigirse a informacion del sistema y
ver si en la opcion de USB se encuentra “Gadget Serial v2.4". En la figura 13 se muestra

como verificarlo.

L aNA) MacRook Pro
¥ Hardwane USE Davice Traw Ly
ATA, ¥ USE 3.0 Hi-5peed Bais
Audio Gadger Sarial »2.4
Bluetooth ¥ BRCMZOT02 Hub
Camsera Bluetpoth USE Hoat Coatroller
Card Reader Apple Enternal Keyboard [ Trackpad
Diagnasticy ¥ USE 3.0 Superspeed Bus
Dizc Burning Inferral Memosy Card Beader
Ethernes Cands
Fibre Channe|
FireWWire
Craphics/ D pizys
Hardrware RAID
Mamory Gadget Serial w2.4:
PCI Cards Pracuct I0- Oxbiabe
Parallel 551 Vendar ID: OaB0BE Cintel Corporathan)
Power Wersiom 104
Prinkars Spaed; Up o 480 Mbfsec
Manufacturen: Linux 3.8.7-yocto-standard with pchi_ude
oy Locatian ID: 0x 14200000 | 17
GATA/SATA Exfiress Current Avaldahle (mAl 500
SRl Currert Required (mA): 2
Starage
Thunderbolt
LSE
Rl
Fireaall
Locatiors
Walumes
WWARN
wi-Fi

| B e . Hardware + USB - USB3.0 Hi=5poed Bus « Gadget Serial v2.4 |

Figura 13: Verificacion de Drivers de Intel Galileo Mac OS.

En el caso de los usuarios de Linux al Igual que los usuarios de Mac no es necesario

descargar Drivers de instalacién, ya que reconoce automaticamente el dispositivo.

En primer lugar es necesario conectar Intel Galileo a la alimentacién y luego conectar un
cable micro-B USB desde el cliente USB de la placa a un puerto USB disponible en el
computador que se esteé utilizando. Luego de realizar lo anteriormente descrito se debe abrir

el terminal de Linux y escribir lo siguiente: Is/dev/ttyACM*.

Para finalizar es necesario verificar el nUmero de puerto que se asigné a la placa y

memorizarlo para la posterior carga de codigo que se quiera hacer a la Intel Galileo.
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[1l. Instalacion de Windows en Intel Galileo

Para poder descargar e instalar Windows para Intel Galileo primeramente se debe crear una
cuenta en Microsoft Connect. Para esto se debe tener una cuenta Hotmail. Una vez
descargada la imagen se debe cargar en una tarjeta microSD para luego ser introducida en

la ranura microSD de Intel Galileo.

Para cargar la imagen en la tarjeta microSD primeramente se debe formatear eliminando
cualquier rastro de informacion. Luego se abre la pantalla de simbolo del sistema y se

escribe lo que se muestra en la figura 5.

‘cd fd BUSERPROFILEX\Downloads

apply-bootmedia.cmd -destination {YourSDCardDrive} -image {.wimFile downloaded above} -hostname myg
alileo -password admin

Figura 5: Configuracion para cargar imagen en Windows en MicroSD

Luego de cargar la imagen a la tarjeta microSD se procedera a ubicarla en la ranura
microSD de Galileo y después de realizar esto se conecta la placa a la alimentacion y al

computador.

Para interactuar con Galileo con Windows como sistema operativo se necesita tener
instalado TELNET programa descrito en este trabajo de titulo. En la figura 6 se muestra la
interfaz de TELNET.
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'-5.-] Telnet '1'-'5-'\'__]¢EI'13|_1 = O “
s8r name:

Figura 6: Interfaz de TELNET.

Después de haber utilizado Intel Galileo de debe apagar escribiendo los siguientes

comandos en TELNET: “shutdown /s /t 0" y el sistema deberia apagarse completamente.

Para crear programas con Windows en la placa se debe tener a disposicion Visual Studio
2013 o superior. En esta plataforma se podra disefiar todo tipo de programas que se quieran

ejecutar en Galileo.

V. Instalacion de Linux en Intel Galileo

Para proceder a instalar Linux en Intel Galileo se necesita tener a disposicion una tarjeta SD
de al menos 1GB de memoria y menos de 32GB, ademas se necesita descargar la imagen
de Linux proporcionada por Intel en su péagina oficial. Se debe descargar la ultima

actualizacion del archivo.

Una vez descargada la imagen se deben extraer los archivos y cargarlos a la tarjeta SD,
pero antes de efectuar esta accion la microSD debe estar totalmente formateada para
eliminar cualquier rastro de informacion anterior. Luego de haber realizado el formateo se

procede a cargar los archivos extraidos de la imagen descargada a la tarjeta SD.
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En la figura 4 se muestran los archivos que contiene la imagen proporcionada por Intel.

G Gy weirh = [ dps iy = @

B Compatn

B oo D |
OVE IO Crrew (B
Wprracvmbie Chn |

- ‘.;_..-
(=]

Wl st

o Tl Pl

Bty for By

Figura 4: Archivos contenidos en la imagen de Linux para Intel Galileo

Una vez realizado lo anteriormente mencionado se debe poner la tarjeta SD dentro de la
ranura microSD de la placa Intel Galileo y se conecta a la alimentacion. Primeramente se
cargara el sistema operativo que esta por defecto dentro de la placa y luego el que se ha
cargado dentro de la tarjeta SD. Para visualizar lo que ocurre dentro de la placa se utiliza el
programa antes descrito en esta tesis Putty en Windows o miniterm en Linux dependiendo

del sistema operativo que se tenga instalado en el computador que se esté utilizando.
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V. Caodigo aplicacion

t serial

t sleep
configuracion ir
t smtplib

email MIMEMultipart
email .MIMEBase
email .MIMEText 1 t
email Encoders
oz

winsound

E t MIMEMultcipart
t MIMEBase
HMIMEText

to = 'fmmor
gmail user
gmail pwd
SUBJECT =
SUBJECTZ
TEXT = *
TEXT2 = EM4 HA TERMIWADC
text: file = open("temperatura.oxt”,

sp = serial.Serial()

comienzo = datetime.datetime (anoc,mesc,diac,horac,minutosc, segundosc)
termino = datetime.datetime (anot,mest,diat,horat,minutost, segundost)

f mail():
msg = MIMEMultipart()

gmail .com”
.com'##"luisvera.cimibbfgmeil . com”

peratara’

meg['From'] =
m=g['To'] = 'fomora
msg['Bubject'] = "Mediciones de T

mag.attach (HIMEText {"Registros de temp

part-= MIMEBase ('application', 'ocuec-scream')
E'} .read(}}

part.set payload(open ("temperatura.cxt”, !
Encoders.encode base64 (part)
smtpserver = smtplib.3MTP("smcp. gma.

a:

.com”  587)

part.add header{'Content-Disposition','attachment: i name="%s5"' % os.path.basename ("tempera

msg.attach(part)

mailServer: = smtplib.S5MTP("smtp.gmail.com™, 587)
mailServer.ehlo()
mailServer.starttls ()
mailServer.ehlo()
mailServer.login("mat
mailServer.sendmail ("mathiasmor

r', msg.as string())
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mailServer,close ()

f mailcomienzo():

smtpserver = smtplib.SMTP ("smtp.gma
smtpserver.ehlo()
smtpserver,.starttls()
smtpserver,ehlo
smtpserver,login(gmail user, gmail pwd)

header = 'To:' + to + '\n' + '"From: ' + gmail user
header = header + '\n' 4 'Subject:' + SUBJECT 4+ '\n'

msg = header + "\n' 4 TEXT + " \n\n'
smtpserver,sendmail (gmail user, to, msg)
smtpserver.close ()

def mailFin{}:

smtpserver = smiplib.SMTP ("smcp.oma
smtpserver.ehlo()
smtpserver,.starttls()
smtpserver,ehlo
smrpserver,login(gmail user, gmail pwd)

header = 'To:' + to + '\n' + '"From: ' + gmail user
header = header + '\n' + :!' + SUBJECTZ + "\n'

msg = header 4+ "\n' 4+ TEXTZ + ' \n\n'
smtpserver, sendmail (gmail user, to, msg)
smtpserver.close ()

internet_oni}:

urllib2.urlopen {"htto://
rétorn Irue
urllib2 . URLError,e:
'n Falae

daf main{}):

sp = serial,.Serial()
sp.port = 'CCME
sp.baudrate = 9600

sp.parity = serial.PRRITY MNCHE
sp.bytesize = serial .EIGHTBITS
sp.stopbits = serial.STOPBITS ONE
sp.timeout = 0,5 ftiempo de toma de datos
sp.xonxoff = False

sp.ritscts = False

sp.dsrdtr = False
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sp.openi)

sp.readline () #to give the hardware handshake time to happen sp.opernl)

hils comienzo<datetime.datetime.now()<termino:
s = A2 FUso2\z\m"
sp.write(s.encode ("ascii'))

wvalue = sp.readline ()
s=1list (value)

s[o] = "
=

" join (=)

tiempo—time.strfcime ("%c")
print tiempo, "".join{s}

text file.write|tiempo)

text file.write(" "}
text file.write("".join(s)})
cext file.wrice("\n")

text file.flush({)
sleep (muestreo)

_' name = ™ wEin ™

hils datetime.datetime.now() < comienzo
time.sleep (1)

if internet on() == 1:
mailcomienzo()
main()
sp.close()
text file.claose()
mail ()
mailFin{)

1]

main{)
sp.close()
text file.claose()
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VI. Construccion de un cable Jack 3.5mm a DB9

Para realizar la comunicacion serial entre la placa Intel Galileo y un computador existen
dos maneras: la primera y la mas engorrosa es tener a disposicion un Router y efectuar una
conexion SSH con la placa y la segunda es adquirir un cable 3.5mm a DB9 situacién que es
muy dificil puesto que no existen muchos vendedores de este producto, por lo tanto la
solucion a esta probleméatica es construirlo uno mismo. A continuacion se explicara como

fabricar este dispositivo.

Primeramente se debe tener a disposicién una entrada Jack 3.5mm, tres cables de cobre, un
conector DB9 hembra y articulos como cautin, soldadura, etc. En la figura 1 se muestra el

conector DB9 y en la figura 2 se puede ver el conector Jack 3.5mm.

Figura 1: Conector DB9 Hembra.
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Left +
Tip =

Ring =
Right +

Sleeve =

Cable
Shield

Tip ]
Ring
Sleeve

Strain relief clamp

Figura 2: Conector Jack 3.5mm

Luego de tener todos los componentes a nuestro alcance se procede al armado del cable
conector. En primer lugar se debe conectar uno de los extremos de los cables de cobre al
pin Rx, Tx y GND del conector DB9 que son los pines 3, 2 y 5 respectivamente, luego el
otro extremo se debe conectar al Rx, Tx y GND del conector Jack 3.5mm que son el anillo ,

la punta y la cubierta. En la figura 3 se aprecia el esquema del cable construido.

Pin#3 =

Receive 49 _

Pin 85 = (Rx) Pin42 =
Ground
{Gnd)

Transmit
(Tx)

/

Sleeve =

Recelve cfré':g]d
(Rx) i

S il

H
Tip =/ 3.5mm Stereo Plug

Transmit
(Tx)

Ring =

DB9-Female

Figura 3: Cable Jack 3.5mm a DB9
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