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Resumen

En los últimos años, la demanda por sistemas de automatización se ha ido incremen-
tando en sobremanera principalmente por las ventajas que anteriormente eran propias
de sistemas de tipo industrial. El avance de nuevos protocolos de bajo costo, elementos
de red open source y la incesante disminución de precios en ordenadores personales
hace posible que se pueda implementar sistemas de automatización de alto nivel di-
señados específicamente para domicilios qué, si bien no necesitan mayor complejidad
en sus sistemas, se pueden extender a varias áreas de control; comparables con una
industria de pequeña o mediana escala.

La aparición de empresas y fundaciones dedicadas al desarrollo tecnológico indepen-
diente tales como Raspberry Pi Foundation, junto con el desarrollo de nuevos proto-
colos de comunicación inalámbrica junto con módulos dedicados a los mismos, per-
miten que una implementación domótica sea accesible para el consumidor promedio
que no puede acceder a los actuales sistemas de punta en automotización domiciliaria
principalmente por el gran coste que significa. Muchas veces estos sistemas tienden a
ser altamente restrictivos y no permiten al usuario aprovechar el potencial extra que
poseen en sus equipos por eso se vio necesario utilizar recursos abiertos tanto de soft-
ware (Open Source) como de hardware (Open Hardware) para desarrollar un sistema
de automatización de bajo costo y que sea facilmente adaptable a cambios o a modifi-
caciones requeridas por el usuario.

Respecto a la tecnología ZigBee, se ha visto en los últimos años un creciente consu-
mo en las áreas de automatización debido a que al ser un protocolo de baja tasa de
datos tiene un bajo consumo de energía; lo cual lo hace un candidato perfecto para
aplicaciones en las cuales no es posible tener una fuente de alimentación fija.

En el presente documento se presenta el prototipo de un sistema que aprovecha las
ventajas antes mencionadas, enfocado principalmente al control demótico de luces,
además refleja un punto de partida para el desarrollo de mas aplicaciones eficientes, de
bajo costo y consumo energético.

El prototipo esta conformado por tres dispositivos: el coordinador montado en Rasp-
berry Pi, el enrutador y el actuador de iluminación, los cuales se interconectan inalám-
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bricamente a través del protocolo ZigBee.

El Raspberry Pi cumple la función de Gateway, para poder controlar el sistema por
medio de un entorno web que puede ser ingresado por medio de cualquier dispositivo
que posea un explorador web ya sea desde la red de área local como desde internet.

La seguridad del sistema es algo primordial, por lo que para el acceso web se necesita
de un usuario y contraseña, y dentro del sistema ZigBee, los parámetros de direccio-
namiento y el ID de la red de área personal hacen del sistema muy robusto en cuanto a
este tema.

Los tres dispositivos que conforman el sistema fueron diseñados de tal manera que per-
mitan una fácil instalación, un bajo consumo energético y un costo menor comparado
a los dispositivos existentes en el mercado.
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Capítulo 1

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS

1.1. Raspberry Pi

Promovida por la fundación del mismo nombre, del tamaño de una tarjeta de crédito y

capacidad de operar con Linux, Raspberry Pi es una de las maravillas modernas de la

computación, sus aplicaciones y capacidades incluyen desde conexiones USB hasta la

reproducción de video en alta definición. Desde su lanzamiento en febrero de 2012 ha

presentado 3 versiones diferentes, de las cuales las más conocidas han sido el Modelo

A (256 Mb con USB) y el Modelo B (512 Mb con 2 USB y Ethernet), se les puede

incorporar diferentes periféricos hasta el punto de ser un ordenador personal de muy

buenas prestaciones a un muy bajo costo. Dichas características técnicas y su pequeño

tamaño lo hacen un candidato muy útil al momento de realizar aplicaciones de auto-

matización domiciliaria reemplazando el uso de un computador de tamaño común para

realizar el mismo trabajo. Una de sus principales ventajas radica en que debido a su

pequeño tamaño se le puede conectar periféricos de automatización tales como senso-

res y cámaras que, a pesar de ser piezas simples de tecnología, requieren de complejos

controladores de software para funcionar. El hecho de que soporte software de código

abierto (Open Source) permite a desarrolladores e investigadores una mayor libertad al

momento de crear aplicaciones con el mismo. [Garzón, 2010]
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1.1 Raspberry Pi

Figura 1.1: Raspberry Pi Modelo B. Fuente: Los Autores.

A continuación se muestra las especificaciones referentes al Modelo B de Raspberry

Pi.

Descripción Raspberry Modelo B
SoC Broadcom BCM2835 (CPU + GPU + DSP + SDRAM +

puerto USB)
CPU ARM 1176JZF-S a 700 MHz (familia ARM11)
GPU Broadcom VideoCore IV

Juego de Instrucciones RISC 32 bits
Memoria 512 MiB SDRAM (Compartido con GPU)

Almacenamiento SD/MMC/SDIO
Puertos USB 2.0 2

Entradas de Video MIPI CSI para módulo de cámara RPF
Salidas de Video RCA, HDMI, Interfaz DSI para LCD
Salida de Audio Conector 3.5mm., HDMI

Red 10/100 Ethernet RJ45
Periféricos de Bajo Nivel 8xGPIO, SPI, I2C, UART

Consumo 700mA, 3.5W
Fuente de Alimentación 5V por Micro USB o GPIO Header

Sistemas Operativos GNU Llinux Debian (Raspbian), Fedora (Pidora), Arch
Linux ARM, Slackware Linux, RISC OS

Dimensiones 85.60mm x 53.98mm

Cuadro 1.1: Características Técnicas Raspberry Pi Modelo B. Fuente: Fundación Raspberry.
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1.1 Raspberry Pi

1.1.1. Raspbian

Raspbian es una distribución libre de GNU linux basado en Debian 7.0 o Debian

Wheezy optimizado para las capacidades y alcances de los módulos Raspberry Pi,

su lanzamiento oficial fue en junio de 2012 y junto con el sistema operativo provee

software preinstalado para facilitar el uso del mismo. El sistema operativo ha sido

adaptado para el procesador ARMv6 de Raspberry Pi con un soporte optimizado para

cálculos en coma flotante por hardware, permitiendo al módulo RPi ser más eficiente

con el uso de sus limitados recursos. En ésta distribución se presenta el uso de Midori

como navegador web y LXDE como escritorio unto con herramientas de desarrollo

como IDLE para el uso de Python. Un punto importante que fue desarrollado especí-

ficamente para este caso es el menú raspi-config que permite al usuario configurar el

sistema operativo sin necesitar modificar archivos de configuración de forma manual,

este menú permite: Configurar la partición root en la tarjeta de memoria, configura-

ciones de idioma, gestión de usuario, configuraciones de periféricos, configuración de

ssh, realizar un overclock al procesador, entre otros. [Elinux, 2012]

1.1.2. Phyton

Python es un lenguaje de programación multi paradigma orientado a la fácil lectura

del código que permite a los programadores utilizar varios estilos de programación ta-

les como: programación orientada objetos, programación imperativa y programación

funcional. Python utiliza el tipado dinámico y conteo de referencias para la administra-

ción de la memoria. Una importante característica es el enlace dinámico de métodos,

el cual, enlaza un método y un nombre de variable durante la ejecución de un progra-

ma. La versatilidad existente en los scripts de Python lo hacen un excelente candidato

al momento de automatizar la ejecución de tareas previamente programadas para un

ambiente de ejecución específico las cuales pueden ser de varios tipos tales como: apli-

caciones de software, paginas web dentro de un navegador web, sistemas embebidos,
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1.2 ZigBee

entre otros. Al permitir definir rápidamente funciones dentro de un archivo, se tiene

que Python es un útil lenguaje para realizar scripts de código ya que es importante que

en este estilo de programación se tenga una fácil comprensión y creación de código,

dado que estos llegan a ser secciones relativamente cortas de código orientado a una

función específica además de evitar que el usuario se preocupe por tipos de variables y

manejo de la memoria. [Anders, 2011]

1.2. ZigBee

Es un estándar mundial libre desarrollado por un consorcio de varias empresas que

conforman la Alianza ZigBee, entre ellos se hallan más de 300 miembros entre cons-

tructores de semiconductores, de módulos, desarrolladores de software, entre otros.

Construido en base al estándar IEEE 802.15.4 MAC/PHY que define una capa de red

sobre las capas de IEEE 802.15.4 para soportar capacidades de enrutamiento en redes

tipo malla. [Digi International Inc., 2014]

1.2.1. Pila de Capas ZigBee

Está formada de cinco capas, técnicamente una capa marco de aplicación existe pero se

agrupa junto con una existente APS (Application Support Sublayer). A continuación

se muestra la pila de capas ZigBee. [Digi International Inc., 2014]
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1.2 ZigBee

Capa
ZigBee

Descripción

PHY Define el funcionamiento de la capa física del dispositivo ZigBee
incluyendo: sensitividad del receptor, denegación de canal, potencia de
salida, número de canales, modulación de chip y especificaciones de la
tasa de transmisión. La mayoría de aplicaciones ZigBee trabajan en la

banda reservada ISM 2,4GHz a una tasa de datos de 250kbps.
MAC Maneja las transacciones de datos de radiofrecuencia entre dispositivos

cercanos, incluye servicios tales como el reintento de transmisión y
gestión de reconocimiento, junto con técnicas para evitar colisiones

como CSMA-CA.
Red Añade capacidades de enrutamiento que permiten los paquetes de datos

de radiofrecuencia atravesar varios dispositivos para enrutar la
información desde la fuente hacia el destino.

APS Capa de aplicación que define varios objetos de direccionamiento,
incluidos perfiles, grupos, y los puntos finales.

ZDO Capa de aplicación que proporciona las características del dispositivo y
de descubrimiento de servicios y capacidades avanzadas de

administración de red.

Cuadro 1.2: Pila de Capas ZigBee. Fuente: Digi International Inc.

1.2.2. Tipos de Dispositivos ZigBee

1.2.2.1. Coordinador

El coordinador posee las siguientes características:

Selecciona un canal y un PAN ID para iniciar la red.

Permite a los enrutadores y dispositivos finales unirse a la red.

Se debe mantener alimentado por la red eléctrica ya que no puede entrar en modo

de reposo.

Puede almacenar paquetes de datos de radiofrecuencia para dispositivos finales

en reposo.
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1.2 ZigBee

Figura 1.2: Símbolo del Coordinador. Fuente: Los Autores.

1.2.2.2. Enrutador

El enrutador posee las siguientes características:

Debe unirse a una red PAN ZigBee antes de poder transmitir, recibir ó enrutar

información.

Luego de unirse a una PAN, puede permitir a enrutadores y dispositivos finales

unirse a la red.

Luego de unirse a una PAN, puede asistir en enrutar información.

Se debe mantener alimentado por la red eléctrica ya que no puede entrar en modo

de reposo.

Puede almacenar paquetes de datos de radiofrecuencia para dispositivos finales

en reposo.

Figura 1.3: Símbolo del Enrutador. Fuente: Los Autores.

1.2.2.3. Dispositivo Final

El dispositivo final posee las siguientes características:

Debe unirse a una red PAN ZigBee antes de poder transmitir, recibir informa-

ción.
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1.2 ZigBee

No puede permitir que dispositivos se unan a la red.

Debe siempre transmitir y recibir información de radiofrecuencia desde su dis-

positivo padre, no puede enrutar información.

Puede entrar en modos de bajo consumo para conservar energía y pueden ser

alimentados por baterías.

Figura 1.4: Símbolo del Dispositivo Final. Fuente: Los Autores.

Figura 1.5: Ejemplo de Topología de Red ZigBee. Fuente: Los Autores

1.2.3. PAN ID

PAN es el acrónimo para Personal Area Network o en español Red de Área Personal,

toda red ZigBee es PAN por lo que se establece un identificador único para cada red.

El PAN ID es común para los dispositivos dentro de la misma red, dichos dispositivos

ZigBee pueden tener un PAN ID previamente configurado o descubrir las redes que se

encuentran cerca y escoger un PAN ID para unirse. [Digi International Inc., 2014]
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1.2 ZigBee

1.2.4. Red de Automatización Domiciliaria ZigBee

Las redes de automatización domiciliaria ZigBee o ZHA (ZigBee Home Automation)

se escalan desde 2 a 500 nodos, son instaladas fácilmente por los propietarios de las vi-

viendas o por profesionales en automatización domiciliaria. Este tipo de redes usando

ZigBee se centran en el control esporádico en tiempo real de dispositivos, es decir, la

red está normalmente en reposo; pero al introducir un cambio de estado en el sistema,

se espera que el resultado de este se refleje a través de la red rápidamente. Un objetivo

primordial es el de la interoperabilidad entre dispositivos sin importar su fabricante

y que de esta manera se pueda añadir más dispositivos a una red ya establecida, o

en caso de utilizar equipos de diferentes fabricantes, que se pueda añadir fácilmen-

te a la red por dispositivos puente en caso de ser necesario. Mediante ZHA se puede

controlar inalámbricamente interruptores, persianas, calefacción, entre otros dispositi-

vos. Usando este mecanismo de automatización se puede controlar tantas instancias de

una vivienda como los dispositivos lo permitan, teniendo así un control total, seguro,

simple y de bajo costo . [Fierro, 2012]

Figura 1.6: Esquema de un Sistema ZHA. Fuente: Organización ZigBee
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1.2 ZigBee

1.2.5. Estándar IEEE 802.15.4-2006

Establece los lineamientos para una red de comunicaciones de bajo costo que permita

conectividad inalámbrica en aplicaciones con energía limitada y rendimiento bajo. Se

conoce a éstas redes como LR-WPAN (Low-rate wireless personal area network) y sus

principales objetivos son la fácil instalación, transferencia de datos confiable, opera-

ción de corto alcance, muy bajo costo y una duración de batería razonable mientras

se mantiene un protocolo simple y flexible. [Cedeño, 2010] Algunas de las principales

características de una red LR-WPAN se presentan a continuación:

Velocidades de transmisión de datos inalámbricos de 250kb/s, 100kb/s, 40kb/s y

20kb/s.

Operación punto a punto estrella.

Direcciones asignadas de 16 bits cortas o direcciones extendidos de 64 bits.

Asignación opcional de intervalos de tiempo garantizados (GTS).

Acceso al canal por detección de portadora de acceso múltiple con prevención

de colisiones (CSMA-CA).

Protocolo totalmente reconocido por su fiabilidad de transferencia.

Bajo consumo de energía.

Detección de energía (ED).

Indicación de la calidad del enlace (ICT).

16 canales en la banda de 2450 MHz, 30 canales en la banda de 915 MHz y 3

canales en la banda de 868 MHz.

En una red IEEE 802.15.4 participan dos tipos de dispositivos, dispositivos de fun-

ciones completas o FFD (full function device) y dispositivos de funciones reducidas
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1.2 ZigBee

o RFD (reduced function device). Un FFD puede funcionar en tres modos: como un

coordinador de red de área personal (PAN), como coordinador o como dispositivo.

Un FFD se puede comunicar con los RFD o con otros FFD, mientras que un RFD se

puede comunicar solo con un FFD. Un RFD está destinado para aplicaciones que son

extremadamente simples, como un interruptor de iluminación o como un sensor infra-

rrojo; no hay necesidad de enviar grandes cantidades de datos y se podrá asociar con

un solo FFD a la vez por lo que se podrá implementar usando un mínimo de recursos

y capacidad de memoria. [Cedeño, 2010]

No existe un área de cobertura bien definida para transmisión inalámbrica debido a

que las características de propagación son dinámicas e inciertas, pequeños cambios en

la posición o dirección pueden resultar en diferencias drásticas en la intensidad de la

señal o en la calidad del enlace de comunicación.

1.2.5.1. Topologías de Red

Se tiene dos topologías en función a los requerimientos de la aplicación para una red

LR-WPAN: topología de estrella o topología punto a punto. En la topología de estrella

la comunicación se establece entre dispositivos y un único controlador central cono-

cido como coordinador de la PAN. Todos los dispositivos que operen dentro de esta

red deberán tener una dirección única de 64-bits, éstas se utilizarán para comunicación

directa dentro de la red de área personal (PAN), o el coordinador de la PAN asignará

una dirección corta cuando el dispositivo se asocie. Generalmente el coordinador de la

PAN es alimentado directamente por la red eléctrica mientras que los otros dispositi-

vos se alimentan mediante baterías. Dentro de las aplicaciones que usan la topología

tipo estrella están: automatización domiciliaria, periféricos de computadora, juguetes,

cuidado personal de salud. De igual manera la topología punto a punto tiene un coordi-

nador de PAN, en esta topología cualquier dispositivo podrá comunicarse con cualquier

otro dispositivo mientras este dentro del rango de cada uno. Ésta permite formar redes
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mas complejas, tales como topologías de red de malla que benefician aplicaciones de

controlo industrial y monitoreo, redes inalámbricas de sensores, rastreo de inventarios,

agricultura y seguridad. Una red punto a punto puede ser ad hoc, auto organizada y

auto correctiva y permitiría enrutar en varios saltos a mensajes entre cualquier dispo-

sitivo dentro de la red; lo cual deberá ser añadido en capas superiores y no es parte de

este estándar. [Cedeño, 2010]

Cada PAN tiene un identificador único que permite la comunicación entre dispositivos

dentro de una red usando direcciones cortas y permite la transmisión entre dispositivos

a través de redes independientes.

Figura 1.7: Ejemplos de topologías estrella y punto a punto. Fuente: Los Autores.

1.2.5.2. Topología de Malla

Es una sub-clase de la topología punto a punto en la que se forma un grupo de redes

tipo árbol, agrupados entre las que se encuentren cercanas entre si. Una vez definidos

los requerimientos de la red y la aplicación, el coordinador de la PAN deberá definir

a un dispositivo como coordinador de la PAN del nuevo cluster adyacente al primero.

Gradualmente, otros dispositivos se conectarán y repitiendo este proceso se formará

una red de Malla o Multi-cluster. [Cedeño, 2010] Un ejemplo se puede observar en la

siguiente figura:
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Figura 1.8: Ejemplo de topología tipo malla. Fuente: IEEE Std 802.15.4-2006

1.3. Módulos XBee

Teniendo en cuenta la practicidad que presenta el uso de el estándar ZigBee y el es-

tándar IEEE 802.15.4-2006 la compañía Digi International Inc. lanzó al mercado un

dispositivo de bajo costo que puede funcionar como coordinador, enrutador y dispo-

sitivo final en base a la programación y asignación que se le dé. Los módulos XBee

desarrollados por Digi operan en la banda de frecuencias ISM 2.4GHz con muy bajo

consumo y mantenimiento, lo que le hace un candidato perfecto para el desarrollo de

aplicaciones de automatización en las que se quiere eficiencia, calidad y confiabilidad

a muy bajo costo. Un punto importante acerca de la casa productora de este módulo

es que provee amplia información correspondiente a las características tanto básicas

como especificas, así como, todo lo referente a la programación y dirección de los

módulos para que funcionen cumpliendo los estándares establecidos para el protocolo

ZigBee. [Digi International Inc., 2014]
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Figura 1.9: Digi International Inc. XBee Pro Series 2. Fuente: Digi International Inc.

Junto de la documentación proveída por Digi International Inc. se tiene el programa

X-CTU, con el cual se realizará toda la programación de los módulos previo al es-

tablecimiento de la red ZigBee. Este permite realizar toda la configuración de radio,

firmware de radio a usar, generador e interprete de tramas, prueba de rango de cada

módulo, tipo de elemento dentro de la red para cada módulo tal como coordinador,

enrutador o dispositivo final, establecimiento de PAN ID, entre otros.

1.3.1. Funcionamiento del Módulo XBee como Coordinador con el

protocolo ZigBee

1.3.1.1. Formación de una Red

El coordinador selecciona el canal, PAN ID, política de seguridad y perfil de pila para

una red, al ser el único dispositivo que puede iniciar una red es obligatorio que cada

red ZigBee tenga un Coordinador. Una vez que se definieron los parámetros de la red

el coordinador puede permitir que se unan a ésta nuevos dispositivos y de igual manera

puede enrutar paquetes de datos y comunicarse con otros dispositivos dentro de la red.

Para asegurar que el coordinador empiece una red en un canal adecuado y con un PAN
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ID que no este en uso, el coordinador realiza una serie de búsquedas con el fin de

descubrir cualquier actividad en el espectro de radiofrecuencia en diferentes canales y

para encontrar cualquier red PAN cercana en operación. [Digi International Inc., 2014]

1.3.1.2. Selección del Canal

Al iniciar una red se debe escoger un canal apropiado para ésta, para lograr esto se

realiza un escaneo de energía en diferentes canales de frecuencia para detectar los

niveles de energía existente en cada canal. Los canales con niveles altos o excesivos

de energía se descartan de una lista de posibles canales para ser asignados a la red en

establecimiento.

1.3.1.3. Selección del PAN ID

Una vez completado el escaneo de energía, el coordinador revisa su lista de potencia-

les canales para obtener una lista de redes PAN aledañas. Para realizar esto el coor-

dinador envía una señal de solicitud de señalización a cada canal potencial, todos los

coordinadores y enrutadores responderán a la solicitud de señalización de regreso al

coordinador con un señalizador. Dicho señalizador contiene la información de la PAN

en la que se encuentra el dispositivo, incluyendo el PAN ID (16-bit y 64-bit); este pro-

ceso es conocido como un escaneo de PAN o un escaneo activo y una vez finalizado,

el coordinador selecciona aleatoriamente un canal y un PAN ID para iniciar la red.

[Digi International Inc., 2014]

1.3.1.4. Información Persistente

Una vez iniciada la red, el coordinador, conserva la siguiente información a través de

un ciclo de alimentación o eventos de reinicio:

PAN ID
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Canal de Operación

Políticas de Seguridad

Tabla de dispositivos enlazados al coordinador.

Esta información se almacena hasta que el coordinador abandone la red, cuando el

coordinador abandona la red e inicia una nueva red dicha información se pierde.

1.3.2. Funcionamiento del Módulo XBee como Enrutador con el

protocolo ZigBee

1.3.2.1. Búsqueda de Redes ZigBee

Para descubrir las redes ZigBee cercanas el enrutador realiza un escaneo de PAN de

manera similar al realizado por un coordinador cuando inicia una red. Durante este

escaneo, el enrutador envía una solicitud de señalización en el primer canal de su lista

de canales de escaneo. Todos los coordinadores y enrutadores cercanos que trabajen

en dicho canal responden a la señal de solicitud enviando una respuesta de señaliza-

ción hacia el enrutador. Esta señal contiene información sobre la PAN cercana a la

que pertenece el dispositivo, incluyendo el PAN ID y si es posible unirse a la red.

[Digi International Inc., 2014] Se considera una PAN válida cuando:

Tiene un PAN ID de 64-bits válido.

Tiene el perfil de pila correcto.

Permite que se unan nuevos dispositivos.

Si no se encuentra una PAN válida, el enrutador realiza el escaneo en el siguiente

canal de su lista hasta que se encuentre un canal válido o hasta que se hayan escaneado

todos los canales; si sucede esto último se realiza nuevamente el escaneo desde el
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primer canal. La Alianza ZigBee establece que los dispositivos XBee realicen un 9

intentos de escaneo por minuto los primeros 5 minutos, y luego 3 escaneos por minuto.

Típicamente se descubre una red en pocos segundos.[Digi International Inc., 2014]

1.3.2.2. Unirse a una Red

Una vez que se encuentra una red válida, se envía una solicitud de asociación hacia

el dispositivo que envió una señal de señalización válida a la solicitud de unión a

la red ZigBee. El dispositivo que permite la unión envía una trama de respuesta de

asociación que acepta o niega dicha solicitud. Cuando un enrutador se une a una red,

recibe una dirección de 16-bits del dispositivo que permitió la unión, esta dirección es

seleccionada aleatoriamente.

1.3.2.3. Información Persistente

Una vez que un enrutador se une a una red, retiene la siguiente información en caso de

reinicio o pérdida de energía:

PAN ID.

Canal de Operación.

Políticas de seguridad y valores de contadores de tramas.

Tabla de dispositivos enlazados al coordinador.

Al encender el dispositivo realizará inmediatamente una búsqueda si no se encuentra

unido a una red.

1.3.2.4. Conectividad de Red del Enrutador

Una vez que un enrutador se une a una red, permanece conectado a ésta en el mismo

canal y con la misma PAN ID mientras no sea forzado a abandonar la red. SI un enruta-
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dor debe moverse físicamente fuera del rango de la red a la que se unió inicialmente, la

aplicación deberá incluir previsiones para detectar si el enrutador puede comunicarse

con su red original. Si no puede comunicarse con la red el enrutador deberá abandonar

la red.

1.3.3. Funcionamiento del Módulo XBee como Dispositivo Final

con el protocolo ZigBee

Similar a los enrutadores, los dispositivos finales deben encontrar y unirse a una red

ZigBee válida. Luego de unirse a una red, un dispositivo final se puede comunicar con

el resto de dispositivos de la red. Debido a que los dispositivos finales están destinados

a funcionar con baterías poseen modos de funcionamiento de bajo consumo y modos

de reposo para mejorar el uso de la energía. [Digi International Inc., 2014]

1.3.3.1. Búsqueda de Redes ZigBee

Se realiza el mismo proceso de búsqueda que realizan los enrutadores para buscar redes

mediante el escaneo de PAN que se vio en la sección 1.3.2.1, con la diferencia de que

el dispositivo final considera una PAN válida sí:

Tiene un PAN ID de 64-bits válido.

Tiene el perfil de pila correcto.

Permite que se unan nuevos dispositivos.

Tiene capacidad para dispositivos finales adicionales.

Si no se encuentra una PAN válida, se realiza el escaneo en el siguiente canal de su

lista hasta que se encuentre un canal válido o hasta que se hayan escaneado todos
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los canales; si sucede esto último, el dispositivo entra en un estado de reposo y aho-

rro de energía y realiza el escaneo luego. Si no se puede entrar en estado de repo-

so el dispositivo volverá a realizar el escaneo de manera similar a los enrutadores.

[Digi International Inc., 2014]

1.3.3.2. Unirse a una Red

Una vez que el dispositivo encuentra una red válida, se envía una solicitud de asocia-

ción hacia el dispositivo que envió una señal de señalización válida a la solicitud de

unión a la red ZigBee. El dispositivo que permite la unión envía una trama de respuesta

de asociación que acepta o niega dicha solicitud. Cuando un dispositivo final se une

a una red, recibe una dirección de 16-bits del dispositivo que permitió la unión, dicha

dirección es seleccionada aleatoriamente. [Digi International Inc., 2014]

1.3.3.3. Relación Dispositivos Padres e Hijos

Debido a que un dispositivo final puede entrar en modos de ahorro de energía y no

responder inmediatamente, por esta razón el dispositivo final depende de que el dis-

positivo que autorizó su unión a la red para que almacene temporalmente mensajes

entrantes hacia este hasta que vuelva a estar activo y pueda recibir mensajes. Al dispo-

sitivo que permitió que se una a la red se lo conoce como Padre y el dispositivo que se

une por este se lo conoce como Hijo. [Digi International Inc., 2014]

1.3.3.4. Capacidad de Dispositivos Finales

Los enrutadores y coordinadores mantienen una tabla de los dispositivos hijos que se

han unido, conocida como la tabla de hijos. Esta tabla tiene un tamaño finito y determi-

na cuantos dispositivos finales se pueden unir a la red. Si un enrutador o coordinador

tiene al menos una entrada libre en su tabla de hijos se dice que tiene capacidad de

dispositivos finales. Debido a que los enrutadores no se pueden suspender, no hay la
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necesidad de que los enrutadores o coordinadores busquen a los enrutadores conecta-

dos a la red, por lo tanto, no existe un límite de enrutadores que se puedan unir tanto a

otro enrutador como a un dispositivo coordinador. [Digi International Inc., 2014]

1.3.3.5. Información Persistente

Los dispositivos finales retienen el PAN ID, canal de operación, políticas de seguri-

dad a lo largo de cualquier evento de reinicio o pérdida de alimentación. Sin embargo,

estos dispositivos dependen en gran manera de sus dispositivos padres y realizan un

escaneo de huérfano para tratar de encontrar a su dispositivo padre. Si el dispositi-

vo no recibe una respuesta a este escaneo abandonará la red y tratará de encontrar

una nueva red disponible, eliminando la información de PAN ID y canal operativo.

[Digi International Inc., 2014]
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Capítulo 2

DISEÑO

En esta sección se muestra los diagramas, esquemas y placas correspondientes para las

tres partes principales del presente sistema de automatización: Red ZigBee, Actuador

de Iluminación y del Servidor Web montado en Raspberry Pi. Se muestra a detalle

todas las instancias requeridas para la construcción de la red de automatización.

2.1. Red ZigBee

Para el establecimiento de la red ZigBee se utilizan los módulos XBee Pro Series 2

de Digi International Inc. para el coordinador, enrutador y dispositivo final. Para esta

aplicación en particular se utiliza el modo de operación API (Application Program-

ming Interface ó Interfaz de Programación de Aplicación) el cual requiere que la co-

municación con los módulos se haga a través de una interfaz estructurada en el cual la

información se comunica mediante tramas en un orden definido. El modo API define

como los mensajes de comandos, respuestas y estado del módulo se transmiten y reci-

ben usando la trama de datos UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter ó

Transmisor-Receptor Asíncrono Universal). A continuación se muestra, junto con los

diseños de las tarjetas electrónicas, las tramas utilizadas en cada tipo de elemento de

la red ZigBee, la forma de programarlas y las respuestas esperadas.
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Para la configuración de los módulos ya sea como coordinador, enrutador o dispositivo

final se hace uso de la herramienta de software X-CTU que provisto por Digi Inter-

national Inc, provee una interfaz gráfica para la comunicación y configuración de los

módulos XBee Pro Series 2, mediante un computador usando una conexión serial, para

esto el programa provee el firmware disponible para cada módulo dependiendo si es

Coordinador, Enrutador o Dispositivo Final, además envía comandos AT de configura-

ción, a continuación se muestra el proceso:

Conexión del módulo con la herramienta X-CTU

La conexión serial se realiza mediante USB, en primer lugar se añade el módulo en

la herramienta como se muestra en la Figura 2.1, en donde se selecciona el puerto

a conectarse y la velocidad del puerto que en este caso es de 115200 símbolos por

segundo.

Figura 2.1: Conexión XBee a la interfaz X-CTU. Fuente: Los Autores
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Figura 2.2: Instalación de firmware al módulo XBee. Fuente: Los Autores.

A continuación se procede a instalar el firmware ya sea sea como coordinador, enru-

tador o dispositivo final correspondiente al módulo Xbee especifico, Figura 2.2. Una

vez instalado el firmware la herramienta permite la configuración de cada uno de los

parámetros a usarse los cuales se detallan a continuación para cada tipo de módulo. El

primer bloque corresponde a la configuración de red y está compuesto por los campos:

PAN ID: Corresponde a la identificación de la red de área personal, este campo

debe ser el mismo en todos los dispositivos que componen una misma red, una

red diferente tendrá un diferente PAN ID y no se podrán conectar entre si.

• Scan Channels: Especifica los canales a escanear cuando el coordinador

está formando la red, de modo que pueda elegir el mas adecuado.

• Scan Duration: Especifica la duración del escaneo de los canales.

• Zigbee Stack Profile: Permite la configuración del tipo de Implementación

Zigbee.

• Node Join Time: Configura el tiempo en segundos que el dispositivo per-

mitirá que otros puedan unirse a la red.
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• Los parámetros siguientes son leídos del dispositivo y muestran informa-

ción correspondiente a la red en la cual están funcionando.

Figura 2.3: Configuración de parámetros del bloque de red. Fuente: Los Autores.

En el siguiente bloque se presenta los parámetros de direccionamiento del dispositivo,

los campos a utilizarse se detallan:

SH y SL: Corresponden al numero de serie o dirección de 64 bits, dividido en

dos partes de 32 bits.

• También se pueden especificar la dirección de 64 bits de destino, estos

campos al igual que los siguientes se configuran con los valores por defec-

to, para asegurar así la conexión del máximo numero de dispositivos que

pueden unirse al coordinador.
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Figura 2.4: Configuración de parámetros del bloque de direccionamiento. Fuente: Los Autores.

El tercer bloque de configuración permite la configuración de la interface RF. El único

campo configurable en esta parte es el Power Mode, en el cual se puede activar o

desactivar el modo Boost, el cual cuando se encuentra activado mejora la sensitividad

del dispositivo en 1dB y aumenta la potencia de salida en 2dB mejorando el margen

de enlace y el rango. El bloque de Seguridad permite activar o desactivar la opción de

encriptar los datos a transmitir, para esto en los campos de configuración es posible

especificar una llave de encriptación. El bloque siguiente configura la interface serial.

El primer parámetro importante a configurar es la Tasa de Baudios, ésta debe ser

la misma en todos los dispositivos que componen la red.

• Además en esta sección se debe habilitar el modo API (Application Pro-

gramming Interface ó Interfaz de Programación de Aplicación)
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Figura 2.5: Configuración de parámetros del bloque RF, de seguridad y de Interfaz Serial. Fuente: Los
Autores.

El bloque Sleep Mode permite la configuración del tiempo que el coordinador retendrá

una trama que se envía a un Dispositivo final que se encuentra en modo sleep, este valor

debe ser configurado de tal manera que sea mayor al tiempo que el dispositivo final

permanece dormido, ya que si el tiempo es menor la trama se descarta y el dispositivo

final es borrado de la tabla de dispositivos en la red del coordinador.

El bloque siguiente permite la configuración de las entradas y salidas ya sean digitales

o analógicas que maneja el dispositivo cada pin presenta cuatro opciones, ADC (Con-

versor analógico digital), Entrada Digital, y Salida Digital ya sea en estado bajo o alto.

Si se tienen entradas analógicas configuradas en este bloque se configuran los pará-

metros de muestreo, aquí se especifica cada que tiempo se deben tomar las muestras

de las entradas analógicas, además permite la habilitación de dos opciones mas, una

de ellas el cambio de estado de cualquier entrada digital, es decir cuando una entrada

cambia de estado, una muestra es enviada hacia el coordinador, y la segunda opción

permite el envío de una muestra cuando el nivel de batería es menor al especificado en
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la configuración. El último bloque muestra información correspondiente al dispositivo,

la versión de firmware, de hardware, el estado de la batería.

Figura 2.6: Configuración de parámetros del bloque Sleep Mode y el bloque de Entradas y Salidas.
Fuente: Los Autores.

Figura 2.7: Configuración de parámetros del bloque de Muestreo y de Información del Dispositivo.
Fuente: Los Autores.

2.1.1. Coordinador

La primera sección de la red ZigBee corresponde al coordinador. Este se encuentra

conectado a la unidad Raspberry Pi, donde se encuentra alojado el servidor web. Pri-
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meramente se necesita configurar el dispositivo como coordinador de la red ZigBee, de

manera que los dispositivos que componen la red puedan comunicarse con este, para

este fin se utiliza la herramienta de software X-CTU que provisto por Digi International

Inc.

2.1.1.1. Configuración para la red ZigBee mediante X-CTU

A continuación se presenta la configuración del coordinador.

Luego de establecer la conexión entre el módulo y el computador, se procede a

cargar el firmware correspondiente al coordinador:

• Modelo: XBP24-ZB

• Función: Zigbee Coordinator API

• Firmware versión: 21A7 (La ultima versión verificada por el software X-

CTU)

Se configuran los parámetros:

• PAN ID: Se selecciona el ID de la red de área personal la cual puede estar

en un rango entre 0x1 y 0xFFFFFFFFFFFFFFFF, o el valor por defecto que

es 0x0 en donde se asigna un PAN ID aleatorio, en este caso es conveniente

asignar un valor fijo para futuras referencias, por lo que se asigna el valor de

0xA, aclarando que si se forma una red diferente deberá tener un diferente

PAN ID.

• Además se configura el campo Cyclic Sleep Period de la sección Sleep Mo-

des, con el valor de 0x64, esto significa que el coordinador almacenara en

buffer la trama a enviar por el período de un segundo si el dispositivo final

está dormido, este valor debe ser el mismo tanto en el enrutador como en el

dispositivo final, la configuración de este último se explica mas adelante.
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• El tasa de baudios para la transmisión es de 115200 la cual debe ser la

misma en todos los dispositivos.

• En los demás campos se usan los valores por defecto, aprovechando así al

máximo el numero de conexiones que puede aceptar el coordinador.

2.1.1.2. Esquema Eléctrico

Para la alimentación eléctrica del coordinador ZigBee de la red se utilizan la interco-

nexión a los puertos GPIO de Raspberry Pi, al ser el coordinador el elemento del cual

depende el funcionamiento de la red y al estar alimentado por el módulo Raspberry Pi

se ha alimentado a este último mediante la red eléctrica existente en sitio de instalación

para asegurar que no se pierda la red en ningún momento.

Figura 2.8: Esquema Eléctrico de Conexión del Coordinador XBee al Raspberry Pi. Fuente: Los
Autores.

El esquema de la Figura 2.8 muestra las conexiones realizadas entre el Raspberry Pi y

el módulo XBee, en donde el transmisor y receptor del puerto serial del Raspberry Pi

están conectados al receptor y transmisor respectivamente del módulo XBee, además

la alimentación de 3.3V requerida por el módulo es tomada del pin1 del Raspberry
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Pi que convenientemente ofrece este voltaje, por último se añaden LED’s indicadores

tanto para la transmisión y recepción de datos así como para los indicadores de estado

y recepción del módulo.

Lista de Elementos

1 x Raspberry Pi B.

1 x XBee Pro Series 2.

4 x LED 3mm.

5 x Resistencia 330W 1/4W.

1 x Pulsante 5mm.

2.1.1.3. Circuito Impreso

Figura 2.9: Izquierda: Cara superior del circuito impreso para el coordinador. Derecha: Cara inferior
del circuito impreso para el coordinador. Fuente: Los Autores.
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Figura 2.10: Izquierda: Representación 3D del circuito impreso para el coordinador de la red. Dere-
cha: Imagen del circuito impreso real terminado. Fuente: Los Autores.

Esta placa de circuito impreso se conecta directamente a los puertos GPIO del Rasp-

berry Pi para completar el grupo del coordinador y la conexión de la base de datos con

la red ZigBee.

2.1.2. Enrutador

2.1.2.1. Configuración para la red ZigBee mediante X-CTU

A continuación se presenta la configuración del enrutador:

El enrutador al ejecutar una función similar a la del coordinador presenta la misma

configuración, con la diferencia del firmware a cargarse en el módulo.

Se carga el firmware correspondiente al enrutador:

• Modelo: XBP24-ZB.

• Función: Zigbee Router API.

• Firmware versión: 23A7 (La ultima versión verificada por el software X-

CTU).

A continuación los bloques de configuración:
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2.1 Red ZigBee

• PAN ID: Se configura con el valor 0xA de modo que este dentro de la

misma red de área personal que el coordinador.

• Se configura el parámetro Cyclic Sleep Period con el valor 0x3E8 de modo

que sea el mismo del coordinar y del dispositivo final.

2.1.2.2. Esquema Eléctrico

Una vez completado todo el equipo necesario para el coordinador se procedió al diseño

del módulo enrutador, al ser un dispositivo que necesita estar alimentado todo el tiempo

se ha considerado para su diseño una fuente exterior la cual se conectará mediante un

terminal USB macho, compatible con la mayoría de fuentes de carga modernas para

dispositivos móviles.

El esquema diseñado es simple, ya que el enrutador solamente necesita estar alimen-

tado para cumplir su función, ya que trabaja a manera de puente entre el coordinador

y el dispositivo final, por lo que está constituido solamente de un regulador de voltaje

de 3.3V para alimentar el módulo y de LED’s indicadores de transmisión y recepción

de datos, así como del estado del dispositivo.

Se opto por alimentación externa por medio de USB, ya que diseñar una fuente de

alimentación integrada implica un mayor tamaño del dispositivo, además de un costo

mayor de producción, cuando en el mercado existen fuentes del mismo tipo de tamaño

mas pequeño y costos inferiores.
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2.1 Red ZigBee

Figura 2.11: Esquema Eléctrico del Enrutador XBee. Fuente: Los Autores.

Lista de Elementos

1 x XBee Pro Series 2.

1 x Conector USB macho tipo A.

1 x LM1117.

4 x LED 3mm.

5 x Resistencia 330W 1/4W.

1 x Pulsante 5mm.

2.1.2.3. Circuito Impreso

Se procedió a realizar las placas impresas finales en base a los diseños del esquema

eléctrico presentado anteriormente en la Figura 2.11, para el mismo se tomó muy en

cuenta la reglas de diseño tales como: ancho de pista correcto, disposición de elemen-

tos, planos de tierra, entre otros, para asegurar un correcto funcionamiento en cualquier

tipo de situación.
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2.1 Red ZigBee

Figura 2.12: Arriba: Cara superior del circuito impreso para el enrutador. Abajo: Cara inferior del
circuito impreso para el enrutador. Fuente: Los Autores.

Figura 2.13: Arriba: Representación 3D del circuito impreso para el enrutador. Abajo: Circuito Im-
preso del enrutador terminado. Fuente: Los Autores.
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2.1.3. Dispositivo Final

Para el dispositivo final se utiliza una batería de ion de litio con una capacidad de

2000mAh a 3,7V tanto para la alimentación del módulo XBee como para los relés de

estado solido, parte del actuador de iluminación. Esto permite que pueda ser instalado

en el espacio asignado para un interruptor de iluminación estándar. Debido al limitado

espacio existente se optó por utilizar un circuito dedicado de carga incluido en los

paquetes de baterías de ion de litio, este previene que cualquier sobrecorriente afecte

al circuito impreso y asegura una óptima carga de la batería.

2.1.3.1. Configuración para la red ZigBee mediante X-CTU

Se configuraron los siguientes parámetros en el dispositivo final:

Se carga el firmware correspondiente al enrutador:

• Modelo: XBP24-ZB.

• Función: Zigbee End Device API.

• Firmware versión: 29A7 (La ultima versión verificada por el software X-

CTU).

A continuación los parámetros a configurar:

• PAN ID: se configura el valor 0xA correspondiente al ID de la red de área

personal.

• Cyclic Sleep Period: Se asigna el valor de 0x64, este valor se escogió de

manera que el dispositivo se duerma por períodos de un segundo, así cuan-

do se envíe una trama desde el coordinador, si el dispositivo final está dor-

mido le tomara de cero a un segundo en recibir la trama, además la ventaja

de que el dispositivo duerma por períodos es aumentar el ciclo de descarga

de la batería.
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2.1 Red ZigBee

• Se configuran los siguientes puertos de entrada y salida a ser utilizados en

el actuador de iluminación.

� D1: Configurado como entrada digital, este lleva información acerca

del estado del conmutador físico en el dispositivo final

� D2: Configurado como salida digital, este maneja el relé de estado

solido normalmente cerrado.

� D3: Configurado como salida digital, este prende un LED que indica

un bajo voltaje en el dispositivo, es decir se necesita recargar la batería.

� D4: Configurado como salida digital, este maneja el relé de estado

solido normalmente abierto.

• Se configura la sección de muestreo del dispositivo

� IC: Este parámetro permite la detección de un cambio en una entrada

digital, en este caso la entrada digital es la D1, por lo que se configura

con el valor de 2, que transformado a binario seria 00000000010 la

mascara de bit que especifica que entrada a monitorear.

� V+: Este parámetro es configurado con el valor 0xD46, esto significa

que cuando el voltaje en el dispositivo sea igual o menor a 2.9V, el

dispositivo enviara junto con las tramas de muestreo el valor del voltaje

actual.
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2.1 Red ZigBee

2.1.3.2. Esquema Eléctrico

Figura 2.14: Esquema Eléctrico del Dispositivo Final XBee. Fuente: Los Autores.

Lista de Elementos

1 x XBee Pro Series 2.

4 x Conector 2 pines.

1 x LM1117.

1 x Relé estado sólido Crydom CX240D5-B NC.

1 x Relé estado sólido Sharp S108T02 NO.

2 x Transistor 2N2222.

4 x LED 3mm.
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2.2 Actuador de Iluminación

6 x Resistencia 330W 1/4W.

1 x Pulsante 5mm.

2.1.3.3. Circuito Impreso

Figura 2.15: Izquierda: Cara superior del circuito impreso para el dispositivo final. Abajo: Cara infe-
rior del circuito impreso para el dispositivo final. Fuente: Los Autores.

Figura 2.16: Izquierda: Representación 3D del circuito impreso para el dispositivo final. Derecha:
Circuito Impreso terminado del dispositivo final. Fuente: Los Autores.

2.2. Actuador de Iluminación

En el diseño del actuador de iluminación se tuvo en consideración los siguientes as-

pectos como puntos de partida:

Funcionamiento continuo incluso si se pierde la carga de la batería.
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2.2 Actuador de Iluminación

Compatible con las instalaciones eléctricas existentes.

Tamaño reducido.

Funcionamiento con independencia de la red eléctrica por batería.

Una vez que se tuvo en cuenta los puntos anteriores se procedió a partir del previo

diseño del dispositivo final de la red ZigBee, a continuación se muestran las diferentes

etapas del diseño del actuador de iluminación a implementar en dicha red.

2.2.1. Esquema Multifilar

Antes de diseñar el actuador de iluminación se procedió a diseñar el esquema eléctrico

del mismo, en la figura se muestra el esquema multifilar, el cual consta de un conmu-

tador y dos relés de estado solido los cuales son manejados por los puertos de salida

del módulo XBee Pro Series 2.

Figura 2.17: Esquema Eléctrico Multifilar del Actuador de Iluminación. Fuente: Los Autores.

Para el actuador de iluminación si se controla de manera remota se cumplirá la siguien-

te tabla de verdad dependiendo de la posición del encendido manual:
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2.2 Actuador de Iluminación

Entradas Salidas
Encendido Remoto Encendido manual DIO2 DIO4 LUMINARIA1= on 0 = off Pos 1=1 Pos 2=0

0 0 1 X 0
0 1 X 0 0
1 0 0 X 1
1 1 X 1 1

Cuadro 2.1: Tabla de Verdad para el Actuador de Iluminación. Fuente: Los Autores.

A modo de dos conmutadores el sistema está diseñado de manera que si se enciende la

luminaria de manera remota se pueda apagar de manera manual y viceversa, indepen-

dientemente de la posición del conmutador físico.

En el Tabla 2.2 se muestra la tabla de verdad cuando se da una transición de control

remoto a control manual ya sea de encendido a apagado y viceversa.

Conmutador Remoto Manual DIO2 DIO4 LUMINARIAPos 1=1 Pos 2=0 1=on 2=off 1=on 2=off
0 0 0 - - -
0 0 1 0 X 1
0 1 0 1 X 0
0 1 1 - - -
1 0 0 - - -
1 0 1 X 1 1
1 1 0 X 0 0
1 1 1 - - -

Cuadro 2.2: Tabla de Verdad para el Actuador de Iluminación en caso de Transición de Control
Remoto a Manual. Fuente: Los Autores.

En el siguiente Tabla 2.3 se muestra la tabla de verdad cuando se da una transición de

control manual a control remoto ya sea de encendido a apagado y viceversa.

Además como se puede ver en el esquema al tener un relé normalmente cerrado en

el caso que se pierda la carga de la batería, la luminaria puede ser controlada por

el conmutador manual independientemente, cumpliendo así uno de los objetivos del

diseño.

Con estas condiciones, se diseño el software que maneja las tramas enviadas desde el

coordinador hacia el dispositivo final, el mismo que será especificado en la sección de
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2.3 Servidor Web montado en Raspberry Pi

Conmutador Manual Remoto DIO2 DIO4 LUMINARIAPos 1=1 Pos 2=0 1=on 2=off 1=on 2=off
0 0 0 - - -
0 0 1 0 X 1
0 1 0 1 X 0
0 1 1 - - -
1 0 0 - - -
1 0 1 X 1 1
1 1 0 X 0 0
1 1 1 - - -

Cuadro 2.3: Tabla de Verdad para el Actuador de Iluminación en caso de Transición de Control
Manual a Remoto. Fuente: Los Autores.

la conexión con la red ZigBee.

2.3. Servidor Web montado en Raspberry Pi

Se optó por un Raspberry Pi, ya que está diseñado para trabajar con el sistema ope-

rativo linux, específicamente la distribución Raspbian, la cual es una adaptación de

Debian pero que aprovecha al máximo los recursos del dispositivo, dicho esto se uso

el siguiente software:

Servidor Web con soporte PHP: Apache versión 2.4

Base de Datos: MySQL Database.

Cabe recalcar que el software utilizado es Open Source y no requiere ninguna licencia

propietaria, una de las grandes ventajas que se tiene es la abundante información y

soporte que se puede encontrar de manera gratuita para el desarrollo de aplicaciones

tales como la presente en este documento.

Uno de los objetivos del uso de una interfaz web para el control del actuador de ilumi-

nación, es que este sea multiplataforma, es decir que se pueda acceder desde cualquier

tipo de dispositivo independientemente de su sistema operativo, y con esta implemen-

tación lo único que se requiere para el acceso es un explorador web.
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Otro objetivo del uso del servidor Web montado en Raspberry Pi es brindar la mayor

seguridad posible para el acceso y control del sistema de automatización, si bien uno de

los puntos principales es que se pueda acceder desde cualquier dispositivo conectada

a internet, se prima la importancia y la integridad tanto de la base de datos como

de la pagina web de la cual se controla el antes mencionado sistema. El sistema se

encontrará activo siempre y cuando el servidor físico implementado esté alimentado

mediante la red eléctrica, como se indicó anteriormente en caso de falla los actuadores

podrán funcionar normalmente como un interruptor común. El servidor web consta de

3 partes principales: Pagina Web, Base de Datos y Conexión con la Red ZigBee.

2.3.1. Página Web

La pagina web diseñada consta de tres partes, página de inicio, página de programa-

dor/Instalador y página de usuario. En ambos casos se consideró que al ser una apli-

cación web se podría acceder desde diferentes dispositivos tales como: Smartphones,

Tablets y Computadora; cada uno de estos consta con diferentes tamaños de pantalla

y resolución por lo que se optó por utilizar las herramientas proveídas por el marco de

diseño web gratuito Bootstrap, el cual permite diseñar paginas intuitivas que se ajusten

a lasa necesidades del usuario.

La pagina web está montada en el servidor web Apache 2.4, y está programada en

HTML, PHP y JAVASCRIPT.
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2.3.1.1. Página de Inicio

Figura 2.18: Página de Inicio. Fuente: Los Autores.

En la página de inicio se muestra información general sobre el sistema de automati-

zación como es: tecnología usada, beneficios, forma de contacto e inicio de sesión de

usuario. Se presenta una vista muy general de los servicios de automatización proveí-

dos mediante el uso de recursos Open Source, junto con las principales ventajas del

uso del mismo. A continuación se presenta la página de inicio en la Figura 2.18.

La sección de inicio de sesión fue creada para la seguridad del usuario de modo que

un usuario no autorizado, es decir que no tenga los datos de autenticación, no podrá

controlar las luminarias de manera remota, así si y solo si la autenticación es correcta

se dará paso a la pagina de usuario.
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2.3.1.2. Página de Usuario

En la página de usuario se muestra información puntual sobre el control de luminarias

sin entrar en mucho detalle, de igual manera se consideró que el tipo de usuario puede

ser desde un niño hasta un adulto mayor por lo que se diseñó la interfaz de usuario

para que sea fácilmente operada con iconos grandes y claros que indican la forma de

encendido y apagado de las luminarias.

Como se ve en la Figura 2.19 los dispositivos están separados por secciones o pisos,

los cuales a su vez contienen los dispositivos finales, todos estos son cargados según

la base de datos utilizando un script PHP, por lo que para incluir un nuevo dispositivo

no es necesario modificar el código de la pagina web, esto se explica en la pagina de

administración.

Figura 2.19: Página de Usuario. Fuente: Los Autores.

2.3.1.3. Página de Administración

Considerando que para cada caso de aplicación, el sitio de instalación será diferente

con diferentes necesidades por lo que se vio útil incluir una pagina la cual incluya toda
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la información a detalle sobre el sitio de instalación.

Por medio de esta pagina se puede agregar o eliminar secciones o pisos, que a su ves

contienen uno o varios actuadores, de esta manera son agregados o eliminados de la

base de datos de una manera rápida y practica.

Esta pagina consta de dos secciones, una para agregar o eliminar dispositivos y otra

para secciones o pisos, de igual manera se utilizan scripts PHP para modificar la base

de datos.

Figura 2.20: Sección para Añadir o Eliminar Dispositivos. Fuente: Los Autores.

En la Figura 2.20 se muestra la sección para agregar dispositivos, la cual consta de tres

campos importantes:

Nombre del Dispositivo

Sección o Piso: En esta parte se despliega una lista con las secciones o pisos que

se encuentran actualmente en la base de datos
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ID del Dispositivo: Aquí se debe ingresar la dirección de 64 bits del módulo

Xbee del dispositivo final, esta parte es muy importante ya que para el envío de

tramas la dirección del módulo es extraída de esta misma base de datos.

Luego de estos campos se encuentra una tabla con de todos los dispositivos que se en-

cuentran actualmente en la base de datos, con su respectiva sección a la cual pertenecen

y su ID de dispositivo.

Finalmente para eliminar un dispositivo en la parte final de la pagina se despliega una

lista con todos los dispositivos, para lo cual se selecciona el dispositivo a eliminar y se

da click en el botón, removiéndolo así de la base de datos.

En la Figura 2.21 se muestra la segunda parte de la pagina, en la cual se puede agregar

secciones o pisos, la cual consta de un campo para ingresar el nombre de la sección a

agregarse.

También se muestra una tabla con las secciones o pisos disponibles en la base de datos.

Por último se tiene una lista desplegable con las secciones, si se desea eliminar alguna

de ellas.

Figura 2.21: Sección para Anadir o Eliminar Pisos. Fuente: Los Autores.
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2.3.2. Base de Datos

Los dispositivos y secciones así como también los usuarios de la pagina web están

almacenados en una base de datos implementada en MySQL, el cual es un sistema de

gestión de base de datos Open Source y está montado en el Raspberry Pi.

Para la creación de la base de datos y las tablas que contiene se uso la herramienta

también de libre distribución phpmyadmin la cual la cual provee un entorno gráfico y

sencillo para la administración de MySQL.

A continuación se detallan las bases de datos y tablas usadas:

Control de Usuarios (Figura 2.22)

• Base de datos: usuarios

• Tablas: usuario

Figura 2.22: Tabla de Control de Usuarios de la Base de Datos. Fuente: Los Autores.

Dispositivos y Secciones (Figura 2.23)

• Base de datos: audom

• Tablas: dispositivos, secciones.
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Los datos que se almacenan en la tabla son creados a partir de la pagina de administra-

ción según las necesidades del usuario, estos datos son usados para cargar la página de

usuario, así como también para el procesamiento de las tramas que van a ser manejadas

por el coordinador, esto se explica con más detalle en la siguiente sección.

Figura 2.23: Tabla de Dispositivos y Secciones de la Base de Datos. Fuente: Los Autores.

2.3.3. Conexión con la Red ZigBee

La conexión entre el Raspberry Pi y el módulo coordinador Xbee está realizada me-

diante el puerto serie UART del Raspberry Pi.
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Para el desarrollo de los scripts que manejaran las tramas se tomaron en cuenta las

siguientes consideraciones:

Tanto para el encendido como para el apagado de la luminaria se envía una trama

desde el coordinador al dispositivo final que se desea controlar.

Si el encendido o apagado es manual, una trama es enviada desde el dispositivo

final hacia el coordinador.

2.3.3.1. Puertos y Tramas.

Con las consideraciones antes mencionadas, se usaron tres puertos del módulo Xbee

correspondiente al dispositivo final:

DIO1: Envía una trama al coordinador cuando este cambia de estado ya sea de

cero a uno o viceversa

DIO2: Enciende o apaga el relé de estado solido normalmente cerrado

DIO4: Enciende o apaga el relé de estado solido normalmente abierto.

La trama es armada de la siguiente manera y será enviada desde el coordinador:

7E 00 10 17 01 XX XX XX XX XX XX XX XX FF FE 02 44 34 04 6C

7E: Delimitador inicial de la trama

00 10: Numero de bytes entre este campo y el campo checksum

17: Tipo de trama, en este caso será siempre 17 ya que corresponde a una trama

API.

01: Identificación de la trama.

XX XX XX XX XX XX XX XX: Dirección de 64 bits del módulo del dispositivo

final
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FF FE: Dirección de 16 bits del dispositivo final, en este caso el valor FF FE

permite una transmisión en broadcast hacia todos los dispositivos.

02: Este valor le indica al dispositivo final que aplique los cambios enviados en

la trama

44 34: Nombre del comando a modificar en hexadecimal en este caso el valor

corresponde al comando D4

04: Parámetro a ser asignado al comando, 04: Apagado (puerto en 0), 05: Encen-

dido (puerto en 1)

6C: Checksum de la trama, este valor varia según los valores de la trama.

La trama que recibe el coordinador si se acciona manualmente indica el estado del

puerto DIO.

2.3.3.2. Script en Python

Una vez asignados los puertos y entendidas las tramas a usarse se procedió al desarrollo

de los scripts en Python, de manera que se cumplan las condiciones establecidas en el

diseño y las tablas de verdad del actuador de iluminación.

Se uso la librería XBee 2.1.0 de Python, la cual permite armar las tramas de una manera

rápida con pocas lineas de código, con los siguientes comandos:

xbee.remote_at(dest_addr_long=add,command=’D4’,parameter=’\x05’)

• xbee: variable que especifica el puerto serial donde está conectado el dis-

positivo

• remote_at: indica el tipo de trama a enviarse (trama Zigbee API)

• dest_addr_long: Dirección de 64 bits del dispositivo final (en este caso está

almacenada en la variable add)
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• command: comando a modificar

• parameter: parámetro a escribir.

El primer script escucha el puerto serial en espera de tramas provenientes desde el

dispositivo final, de este modo cada ves que se acciona manualmente el actuador, la

trama es interpretada y devuelve el estado del puerto DIO1, ya sea True o False, y

dependiendo del estado de la luminaria, el cual está almacenado en la base de datos,

manda a encender o apagar la misma según las condiciones de la tabla de verdad.

Del mismo modo al cambiar el estado ya sea de encendido a apagado o viceversa, el

script actualiza el estado en la base de datos, por lo tanto si se acciono manualmente,

el estado se ve reflejado en la pagina web del usuario.

En el segundo script, se encuentra implementado un servidor websocket nativo de

Raspberry Pi , el cual escucha e interpreta las peticiones PHP que se dan al hacer

click en el encendido o apagado de la luminaria, aquí dependiendo del dispositivo se-

leccionado, recupera la dirección de 64 bits desde la base de datos y envía las tramas

correspondientes según la tabla de verdad.
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Capítulo 3

PRUEBAS

3.1. Prueba Red ZigBee

En esta sección de pruebas los módulos XBee se operan utilizando la interfaz serial-usb

hacia el computador, previo a estas se realizó la configuración descrita en el Capítulo

II, considerando el caso más simple de la red: Un Coordinador, un enrutador y un

dispositivo final.

3.1.1. Establecimiento de la Red ZigBee

Para comprobar el establecimiento de la red ZigBee se utilizó tres exploradores XBee,

tres módulos XBee Series 2 y el programa X-CTU mediante el cual se realizó las con-

figuraciones de cada módulo para cada tipo de dispositivo ZigBee de la red y mediante

sus herramientas se realizó la prueba de conexión y establecimiento de la red que se

puede ver en la Figura 3.2.
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Figura 3.1: Módulos Xbee Pro Series 2 usados en las pruebas de la Red ZigBee. Fuente: Los Autores.

Figura 3.2: Enlace entre módulos XBee con LQI. Fuente: Los Autores.

Dentro de la herramienta X-CTU se utiliza la pestaña de Network Working Mode (Mo-

do de Operación de Red) en el cual se muestra gráficamente los enlaces existentes entre

los nodos ZigBee. Se puede ver la dirección de cada módulo en la sección blanca de

cada representación de dispositivo, además se tienen dos valores entre cada módulo

que representa el LQI o Indice de Calidad de Enlace; un valor de 255 representa la

máxima calidad de enlace entre nodos mientras que un valor de 200 representa apro-

ximadamente 80% de confiabilidad en la recepción de un paquete sin alteraciones.
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Como se puede ver en la figura anterior, se establece la red ZigBee con PAN ID: A,

tres nodos y una calidad de enlace máxima o LQI = 255. entre los tres módulos XBee

Pro Series 2.

El proceso que realiza el coordinador para el establecimiento del enlace es el siguiente:

Primero comprueba el PAN ID y Canal en el que está operando el coordinador,

además si este se encuentra en el modo API.

A continuación el coordinador envía una trama en broadcast hacia todos los dis-

positivos en el mismo PAN ID y Canal.

Si el paquete que fue enviado es recibido por los demás dispositivos, estos envían

una trama de respuesta, en la que se especifica su dirección de red de 64 bits y la

ruta.

Estas direcciones de red a su vez son almacenadas en cada nodo, en las tablas de

enrutamiento, entendiendo como nodo a cada enrutador.

Si un dispositivo final se conecta directamente al coordinador su dirección de red

y ruta serán almacenados en la tabla de enrutamiento del coordinador.

Los dispositivos finales se conectan al enrutador o al coordinador dependiendo

de la calidad de enlace entre los mismos, es decir si se tienen un coordinador, un

enrutador y un dispositivo final en una misma red el dispositivo final se conectara

al módulo con el que tenga una mejor calidad de enlace.

3.1.2. Envío de Paquetes de Prueba

Para comprobar la conexión se enviaron dos paquetes de prueba desde el coordinador

hacia el dispositivo final, el primer paquete configura el puerto DIO4 del dispositivo

final en 1 y el segundo paquete configura el puerto en 0.

53



3.1 Prueba Red ZigBee

Figura 3.3: Modo de Consola de X-CTU mostrando el envío de paquetes de prueba. Fuente: Los
Autores.

En la Figura 3.3 se muestra el envío de la trama y la respuesta del dispositivo. En los

detalles se puede observar la estructura de la trama, en donde se especifica la dirección

de 64 bits de destino el puerto a configurar y el parámetro (05) el cual configura el

puerto en 1. Si la trama fue recibida por el dispositivo final este envía al coordinador

una trama de respuesta la cual se puede observar en la Figura 3.4. En esta trama se

indica si los cambios fueron aplicados, como se observa en los detalles de la trama el

status es 00 (Status OK).

Figura 3.4: Modo de Consola de X-CTU mostrando la respuesta al envío de paquetes de prueba.
Fuente: Los Autores.
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3.2. Pruebas de Hardware

Para realizar las pruebas de hardware se procedió a conectar los módulos XBee a la

red ZigBee mediante los circuitos impresos realizados anteriormente, poniéndolos en

situaciones similares a las que podrían presentarse en un domicilio o edificio tales

como: Distancias largas, paredes y transmisión entre pisos. Como en la sección 3.1,

se realizan pruebas básicas de establecimiento de la red, de alcance y rendimiento

para determinar las pérdidas presentes en un caso aproximado al real bajo condiciones

controladas.

3.2.1. Prueba de Establecimiento de la Red ZigBee

Para comprobar el establecimiento de red se conectó el enrutador a la herramienta

X-CTU, y el coordinador y el dispositivo final a los circuitos impresos diseñados.

El proceso de establecimiento de red es el mismo ya indicado en la sección anterior,

con la única diferencia que es generada desde el enrutador por cuestiones de demostra-

ción, la siguiente figura muestra el establecimiento de red usando el hardware diseñado.

Figura 3.5: Establecimiento de la Red ZigBee en X-CTU utilizando los Circuitos Impresos junto con
los Módulos XBee. Fuente: Los Autores
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3.2.2. Pruebas de Alcance y Distancias Máximas

Para probar los rangos de alcance y distancias máximas del sistema se considera dos

casos: con línea de vista y con obstáculos. Se realizó pruebas entre: coordinador y

dispositivo final, coordinador y enrutador y coordinador, enrutador y dispositivo final

para cada caso; a continuación se presentan los resultados obtenidos mediante la medi-

ción de rango presente en el programa X-CTU mediante la herramienta Range Test de

Digi International y la distancia medida por los autores. Se presenta de igual manera

pruebas con los dispositivos en diferentes pisos para simular un caso real. Las pruebas

con línea de vista y con obstáculos fueron realizadas en el mismo piso. Como se puede

notar en las gráficas presentadas tanto de las pruebas con línea de vista como en las

pruebas con obstáculos, la conexión se mantiene mientras el porcentaje de paquetes

recibidos sea mayor al 82%, una vez que baja de este valor se considera que la cone-

xión es inestable y que se ha sobrepasado el área de cobertura. En los casos de pruebas

donde intervienen los tres tipos de dispositivos ZigBee se puede notar que los valores

de RSSI (Indicador de Fuerza de Señal Recibida) local es diferente al valor remoto,

esto se debe a que el valor RSSI remoto pertenece al enlace entre el Dispositivo Final

y el Enrutador, mientras que el RSSI remoto pertenece al enlace entre el Coordina-

dor y el Enrutador. Para todas las pruebas se utilizan los módulos con las direcciones

mostradas en la siguiente figura:

Figura 3.6: Módulos XBee y direcciones utilizadas en las pruebas usando la herramienta Range Test
de X-CTU. Fuente: Los Autores.
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3.2.2.1. Pruebas de Alcance y Distancias Máximas con Línea de Vista

Estas pruebas se realizaron en un terreno uniforme sin obstáculos y bajo condiciones

climáticas favorables. Cada prueba se empezó con los dispositivos juntos y luego se

movilizó uno de ellos hasta perder la conexión con la red ZigBee, una vez alcanzado

ese punto se regresó hasta la última distancia que se mantuvo conexión y se procedió

a medir la distancia lineal usando un odómetro.

Figura 3.7: Prueba de alcance entre Coordinador y Dispositivo Final con línea de vista. Fuente: Los
Autores.

Figura 3.8: Prueba de alcance entre Coordinador y Enrutador con línea de vista. Fuente: Los Autores.
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Figura 3.9: Prueba de alcance entre Coordinador, Enrutador y Dispositivo Final con línea de vista.
Fuente: Los Autores.

La distancia lineal medida fue de 96,4m entre Coordinador y Dispositivo Final, 95,7m

entre Coordinador y enrutador y 210,9m entre Coordinador y Dispositivo Final pasan-

do por un enrutador en el medio.

3.2.2.2. Pruebas de Alcance y Distancias Máximas con Obstáculos

Figura 3.10: Prueba de alcance entre Coordinador y Dispositivo Final con obstáculos. Fuente: Los
Autores.
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Figura 3.11: Prueba de alcance entre Coordinador y Enrutador con obstáculos. Fuente: Los Autores.

La distancia lineal medida fue de 15,3m entre Coordinador y Dispositivo Final y 14,1m

entre Coordinador y enrutador ambos pasando por dos paredes de ladrillo.

Figura 3.12: Prueba de alcance entre Coordinador, Enrutador y Dispositivo Final con obstáculos.
Fuente: Los Autores.

La distancia lineal medida fue 32,7m entre Coordinador y Dispositivo Final con un

enrutador en el medio pasando por cinco paredes de ladrillo.
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3.2.2.3. Pruebas de Alcance y Distancias Máximas entre Pisos

Figura 3.13: Prueba de alcance entre Coordinador y Dispositivo Final entre planta baja y primer piso.
Fuente: Los Autores.

Figura 3.14: Prueba de alcance entre Coordinador y Enrutador entre planta baja y primer piso. Fuente:
Los Autores.
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Figura 3.15: Prueba de alcance entre Coordinador, Enrutador y Dispositivo Final entre planta baja,
primer piso y segundo piso. Fuente: Los Autores.

Estas pruebas se realizaron en un domicilio que entre pisos posee loza de fundición y

una altura por piso de alrededor de 2,40m.

Figura 3.16: Prueba de enlace entre Coordinador, Enrutador y Dispositivo Final entre planta baja,
primer piso y segundo piso. Fuente: Los Autores.
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3.3. Pruebas del Actuador de Iluminación

El actuador de iluminación fue diseñado para reemplazar los existentes interruptores

domésticos y proveer así el control de las luminarias sin afectar el cableado eléctrico

interno del sitio de instalación. Para realizar las pruebas se lo colocó en una pared

común de ladrillo reemplazando un interruptor y se le sometió a los diferentes casos

posibles de luminarias a controlar para así probar que tanto el circuito de control como

el circuito de potencia cumplen con lo estipulado en el diseño.

3.3.1. Pruebas Generales

Para estas pruebas se tuvo en consideración las tablas de verdad presentadas en el

capítulo anterior para probar todos las combinaciones posibles utilizando el control

físico presente en el actuador físico y el control mediante la página web.

3.3.2. Prueba de Rendimiento

El actuador de iluminación está alimentado por medio de una batería, por lo que es

necesario realizar un cálculo de la duración de la misma, para este cálculo tenemos los

siguientes parámetros a considerar:

Datos del módulo Xbee:

• Corriente consumida en modo sleep: 3.5uA

• Corriente consumida en modo recepción: 47mA

• Corriente consumida en modo transmisión: 205mA

• Capacidad de la batería: 2200mAh

Estos datos se obtuvieron de la hoja de datos provista por el fabricante del módulo,

Digi. Inc.
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Datos de configuración del módulo Xbee:

• Tiempo en modo Sleep: 3s

• Tiempo de recepción: 5ms

• Tiempo de transmisión: 5ms

Estos datos fueron configurados en el módulo Xbee del actuador de iluminación, en la

siguiente figura se muestran estos datos:

Figura 3.17: Gráfica de tiempos de funcionamiento del módulo XBee del Actuador de Iluminación.
Fuente: Los Autores.

Las siguientes formulas son provistas por el fabricante para el cálculo de la duración

de la batería. [Finlinson, 2005]

Corriente consumida en un ciclo:

• C = (ts⇤cs+tr⇤cr+tt⇤ct)
(ts+tr+tt)

� Donde:

� ts = tiempo en modo sleep en ms

� cs = corriente en modo sleep en mA

� tr = tiempo en modo recepción en ms

� cr = corriente en modo recepción en mA

� tt = tiempo en modo transmisión en ms

� ct = corriente en modo transmisión en mA
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Duración de la batería en meses:

• Bl(meses) = Bc⇤1hr(ms)
C⇤1mes(ms) ⇤E f f (%)

� Donde:

� Bl = Duración de la batería en meses

� Bc = Capacidad de la batería instalada

� C = corriente consumida en un ciclo

� Eff(%) = Eficiencia de la batería (para una batería de litio por lo gene-

ral es del 80%)

A continuación aplicando las formulas se procede al cálculo de la duración de la batería

para el actuador de iluminación:

C = (3000⇤0.0035+5⇤47+5⇤205)
3000+5+5 = 0,422mA

Bl(meses) = 2000⇤3600000
0.422⇤2592000000 ⇤80% = 5,26meses

Teóricamente y asumiendo que la eficiencia de la batería instala es del 80% la duración

es de 5,26 meses, luego de este tiempo la batería debe ser recargada.

3.4. Pruebas del Servidor Web

En esta sección se muestran las pruebas realizadas al servidor web tomando en cuenta

que el este debe ser accesible tanto desde la red local como desde internet, para ase-

gurar así el control de las luminarias en todo momento y desde cualquier lugar con

conexión a internet.
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3.4.1. Pruebas de Acceso

3.4.1.1. Acceso Interno

Como se explica en secciones anteriores el servidor web montado en el Raspberry Pi,

se encuentra conectado por medio de un patch core a la red local del domicilio, el cual

tiene asignado una IP fija de la red local.

Para el acceso a la pagina web se ingresa la dirección IP del servidor, en cualquier

explorador de internet ya sea en un computador, una tablet o smartphone.

En la siguiente figura se muestra el acceso desde la red local desde tres dispositivos

diferentes:

Figura 3.18: Acceso a la Red desde Mac OS. Fuente: Los Autores.
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Figura 3.19: Izquierda: Acceso a la Red desde iOS iPad. Derecha: Acceso a la Red desde iOS iPhone.
Fuente: Los Autores.

De esta manera el servidor es accesible siempre y cuando el dispositivo desde el cual

se quiere acceder este conectado a la red local.

3.4.1.2. Acceso Externo

El acceso externo es decir desde internet se da por medio de la IP publica que asigna

el proveedor de internet ya sea al domicilio o al lugar de implementación, para esto se

debe configurar el modem del proveedor para que redireccione el la IP publica a la IP

local en la cual está montado el servidor.

Una ves realizada la configuración de redireccionamiento, se puede acceder desde in-

ternet a través de la IP publica del proveedor, lo que genera un nuevo problema ya que

la mayoría de proveedores utilizan una IP dinámica es decir cada vez que se reinicia el

modem la IP publica cambia.
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Figura 3.20: Acceso Externo a la Red, Fuente: Los Autores.

Para solucionar este problema se utilizo una herramienta gratuita llamada NO-IP la

cual es instalada en el Raspberry Pi y se encarga de actualizar la IP publica del provee-

dor cada vez que ésta cambie, y ésta es asignada automáticamente a un dominio que

también es provisto por la misma herramienta.

De esta manera el acceso externo se da mediante el dominio http://audomotics.ddns.net,

en la siguiente figura se muestra el acceso desde un smartphone con internet móvil, la

dirección IP que aparece es la IP publica ya redireccionada desde el dominio mencio-

nado anteriormente.

3.5. Pruebas del Sistema Final

En esta sección se realizó las pruebas finales del sistema instalado en un domicilio,

se siguió como referente a las pruebas anteriores para confirmar que el sistema se

encontraba funcionando correctamente tanto en partes como en conjunto y se analizo
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los diferentes escenarios posibles en un caso real de uso domiciliario para tenerlo a

consideración en el ensayo de funcionamiento.

Figura 3.21: Coordinador terminado e instalado. Fuente: Los Autores.

Figura 3.22: Enrutador Terminado e instalado. Fuente: Los Autores.

68



3.5 Pruebas del Sistema Final

Figura 3.23: Actuador de Iluminación terminado e instalado. Fuente: Los Autores.

3.5.1. Pruebas de Conectividad Y Establecimiento de Red

Para estas pruebas se ubicaron los componentes del sistema un escenario tal que simule

el entorno donde normalmente trabajara el sistema, tomando en cuenta los resultados

de las pruebas de alcance de tal manera que el funcionamiento sea optimo.

Se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

El escenario es una vivienda de tres pisos.

El servidor montado en Raspberry Pi está ubicado en el la planta baja y está

conectado a la red local de la vivienda.

El enrutador está alimentado en la parte central de la segunda planta.

El actuador de iluminación está conectado en una habitación de la tercera planta,

reemplazando un interruptor normal.
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En este escenario los dispositivos se conectan sin linea de vista, además están separa-

dos por paredes de ladrillo y lozas entre pisos, el actuador de iluminación fue instalado

y probado en una habitación de cada una de las plantas, teniendo una conexión optima

en cada caso, tanto para el accionamiento manual como automático

3.5.2. Prueba de Administrador

La pagina de administración de dispositivos está escrita y desarrollada de la misma

manera que la pagina de usuario, por lo cual el acceso se da sin ningún problema desde

las mismas plataformas antes probadas con la pagina de usuario.

3.5.3. Prueba de Usuario

Las pruebas de acceso del usuario tanto en la red local como en la red externa, se

realizaron en el mismo escenario, y desde diferentes sistemas operativos tanto para

móviles como para ordenadores.

3.5.3.1. Plataformas

El sistema fue probado en las siguientes plataformas: Windows, Mac OS, iOS y An-

droid. A continuación las capturas de la página web en cada una de las plataformas.
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Figura 3.24: Pagina de Usuario desde Windows. Fuente: Los Autores.

Figura 3.25: Pagina de Usuario desde Mac OS. Fuente: Los Autores.
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Figura 3.26: Izquierda: Pagina de Usuario desde iOS iPad. Derecha: Pagina de Usuario desde iOS
iPhone. Fuente: Los Autores.

Figura 3.27: Pagina de Usuario desde Android. Fuente: Los Autores.

3.6. Estudio Financiero

El presente estudio financiero consiste en un análisis de costos y un estudio de renta-

bilidad, en base a estos dos se podrá ver la información que definirá si el proyecto es
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rentable previo a su aplicación comercial; o en su defecto, que aspectos deberían ser

modificados para que el proyecto sea rentable.

3.6.1. Detalle de Costos

Se divide en tres secciones: Materiales Directos, Mano de Obra y Activos Fijos.

3.6.1.1. Materiales Directos

Se presenta en detalle los materiales y los costes necesarios para la implementación

domótica más simple en un sitio de instalación: un coordinador, un enrutador y un

dispositivo final. Se obtiene que el costo total de los materiales directos es de $560.

Cuadro 3.1: Materiales Directos por Sitio en el caso más simple. Fuente: Los Autores.

3.6.1.2. Mano de Obra

Se presenta en la siguiente tabla la mano de obra necesaria tanto para el desarrollo co-

mo para la instalación y producción del sistema de automatización. Se toma en cuenta

tanto la mano de obra indirecta involucrada en el diseño, investigación y desarrollo del

proyecto, como la mano de obra directa correspondiente a la construcción, instalación
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y mantenimiento del sistema domótico planteado. Como se puede ver en la descripción

de la mano de obra presentada en el Tabla 3.2 se tiene un precio total de $4345.

Cuadro 3.2: Costo de Mano de Obra. Fuente: Los Autores.

3.6.1.3. Activos Fijos

En la inversión por activos fijos para la producción del sistema domótico en cuestión

se consideran los recursos tangibles involucrados tales como herramientas, equipos y

adecuación de instalaciones. A continuación la descripción de los activos fijos y la

depreciación de los mismos.
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Cuadro 3.3: Activos Fijos. Fuente: Los Autores. 75
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3.6.1.4. Costos de Implementación por Unidad

Los costos de implementación por unidad se obtienen utilizando los costos de produc-

ción, estos se describen a continuación.

Cuadro 3.4: Costo de Instalación por Unidad. Fuente: Los Autores.

3.6.2. Estudio de Rentabilidad

En el presente estudio se utilizan los datos de costos obtenidos en la sección anterior,

los cuales, se proyectan a cinco años. En base a las tasas de inflación anual proveídas

por el banco central se realiza el cálculo desde el año 2015 hasta el 2019. Tomando en

cuenta que la tendencia de inflación del año 2014 fue a la alza de alrededor de 0,36%

en el último trimestre se tiene la siguiente tabla de proyección de la tasa de inflación.

Cuadro 3.5: Tasa de Inflación Período 2015-2019. Fuente: Los Autores.

Una vez establecidas las tasas de inflación se puede realizar la proyección de costos

para los siguientes cinco años respecto a ventas de sistemas domóticos.
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Cuadro 3.6: Proyección de Gastos y Costos Período 2015-2019. Fuente: Los Autores.

Al tener establecidas las proyecciones se puede proceder a realizar el cálculo de ren-

tabilidad en base a dos valores principalmente: VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa

Interna de Retorno).

Cuadro 3.7: Cálculo VAN y TIR para rentabilidad 2015-2019. Fuente: Los Autores.

El cálculo utilizando las proyecciones previamente analizadas entrega un valor de VAN

de $21.816,70 el cual es un indicador de que la inversión inicial se recupera y que el

proyecto es rentable, esto es comprobado por el valor de TIR de 53,6% el cual es

mayor al valor propuesto de TMAR de 15%.

Un sistema básico tal como el considerado en el presente estudio financiero utilizando

equipos de otras marcas refleja los siguientes precios provistos por la empresa Inte-

llihome de la ciudad de Cuenca.
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Cuadro 3.8: Precios de Sistemas Domóticos con Protocolo KNX. Fuente: Los Autores.

Cuadro 3.9: Precios de Sistemas Domóticos con Protocolo RS-487. Fuente: Los Autores.

En los precios anteriores no se consideran los costos de instalación debido que son

variables por el hecho de ser sistemas cableados. Como se puede notar, la solución

de automatización provista en el presente documento resulta más económica que las

opciones presentes en la ciudad y tiene la ventaja de ser inalámbrica; lo cual disminuye

los costos de instalación, lo que representa una gran oportunidad de negocio al menos

a nivel local.
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Capítulo 4

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Durante el desarrollo del presente trabajo de tesis se pudo notar la importancia

de la utilización de un protocolo como ZigBee para aplicaciones de domótica

debido a que al tener una baja tasa de datos no exige mayor consumo de ener-

gía para funcionar, presenta largos períodos de duración de las baterías para los

módulos actuadores. Sin embargo dependiendo de la programación a la que se le

someta y el tipo de módulos XBee que se utilicen se puede tener más eficiencia

de batería usando módulos menos complejos que los XBee Pro Series 2, sacri-

ficando algunas funciones; de igual manera, al utilizar módulos más complejos

como los XBee Pro S2B se tiene más funciones sacrificando la duración de las

baterías. Por lo estipulado anteriormente se puede concluir que para un desarro-

llo de actuadores domóticos que permita mejoras en los mismos el módulo más

indicado es el XBee Pro Series 2.

Al utilizar en el desarrollo de la tesis herramientas Open Source y Open Hardwa-

re se tiene que los costos de implementación y desarrollo disminuyen notable-

mente, con el único particular que se debe entregar libremente la documentación
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utilizada para así retribuir el conocimiento adquirido.

Una vez concluidas las pruebas del sistema se obtuvo que la implementación

es posible en todo tipo de domicilio actual ya que sin importar el material y

grosor de los pisos y paredes, la red probó ser muy estable y confiable bajo

condiciones de el peor escenario posible como es: varias paredes entre módulos,

varios pisos entre módulos, gran número de obstáculos, colocación no óptima de

los módulos, etc. Resulta muy útil la inclusión de enrutadores para expansión y

mejorar la estabilidad de la red ZigBee ya que no requiere mayor instalación que

conectarlo a un puerto USB estándar de computadora o un cargador que recepte

el terminal USB macho de dicho módulo. Al utilizar el mismo criterio de peor

escenario posible en el diseño se puede asegurar que el sistema a pesar de no

tener energía o conexión se puede operar como un interruptor común y corriente

previniendo que en caso de fallo el usuario no pueda accionar las luminarias.

El actuador de iluminación al ser inalámbrico y poseer una fuente de alimen-

tación propia no requiere de elementos adicionales para su instalación y con-

figuración, permitiendo una solución de bajo costo y fácilmente adaptable a la

infraestructura de cualquier tipo de vivienda o edificio. Se observó que la se-

guridad que provee el protocolo Zigbee en la red es muy robusta, por lo que el

sistema muestra una confiabilidad e integridad en la transmisión de datos entre

los dispositivos que lo conforman; esto, sumado a la seguridad del servidor web

para el acceso de usuario y manejo de la base de datos, hacen del sistema que

sea poco propenso a intrusiones externas. La topología tipo malla del protocolo

Zigbee usada hace que el sistema sea redundante, es decir si la conexión se pier-

de por una ruta, siempre va encontrar una nueva ruta a través de los dispositivos

que conforman la red, además permite una gran escalabilidad en el crecimiento

de la red, tanto en el numero de dispositivos como en las distancias de alcance.

El Raspberry Pi usado para el servidor web y base de datos usa muy pocos recur-
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sos de su capacidad total para el trabajo que esta realizando, por lo que permite

muchas mas opciones de mejora, algunas de ellas son expuestas en las recomen-

daciones. El entorno web del sistema demostró gran adaptación a los diferentes

tipos de sistemas operativos y dispositivos existentes, tanto en funcionalidad co-

mo en diseño, además de ser muy intuitivo y fácil de usar, consideración muy

importante para el consumidor.

Uno de los objetivos fue lograr que el sistema sea de simple conexión y uso

(plug and play), lo cual fue posible mediante la pagina de administración y el

script desarrollado en Python que maneja el Raspberry Pi, de esta manera no

se necesita ningún código adicional para agregar nuevos dispositivos. El uso de

Python como lenguaje de programación para la interface entre la red Zigbee y

la pagina web hizo que su adaptación sea optima, además es un lenguaje fácil

de entender y codificar principalmente en el uso de scripts que son ejecutados

nativamente en el Raspberry Pi.

Los módulos Xbee usados, cuentan con una gran variedad de documentación y

herramientas para su configuración, lo cual fue muy útil a lo largo del diseño y

desarrollo del sistema. El presente documento mostró el desarrollo de un pro-

totipo de un actuador de iluminación usando el protocolo Zigbee, el cual sirve

como base para el diseño de otros tipos de actuadores que funcionen dentro del

mismo sistema. Ya que al estar demostrado el funcionamiento de ésta red y sus

ventajas de uso, así como también su fácil implementación provee una visión

general para el futuro desarrollo de los mismos.

Recomendaciones

Tomando en cuenta las pruebas realizadas y los cálculos de rendimiento, es re-

comendable usar un modulo Xbee de una gama baja de este modo el consumo de
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energía se reduce considerablemente, lo que implica una batería de menor capa-

cidad y mas pequeña, esto hace que los costos se reduzcan , algo muy importante

al ser el sistema una solución domótica de bajo costo.

Si se desea abaratar aun mas los costos del actuador de iluminación, se pueden

usar relés electromecánicos en lugar de los de estado solido, con los cuales se

obtiene la misma eficiencia, pero un sistema ruidoso, lo cual muchas veces causa

molestias en el consumidor.

El coordinador y el enrutador deben estar ubicados en la parte mas central del

lugar en donde van a ser instalados, también se recomienda instalar un enrutador

en cada piso o sección, de esta manera se garantiza la conexión con todos los

dispositivos finales ubicados en la misma planta.

En la configuración del dispositivo final, se debe escoger cuidadosamente el

tiempo en el que el modulo estará dormido, ya que si el tiempo es muy lar-

go, el sistema se vuelve ineficiente, y si es muy corto la duración de la batería se

reduce drásticamente.

El cálculo de la duración de la batería es aproximado, por lo que la misma debe

ser cargada apenas se encienda el LED indicador de batería baja en el actuador

de iluminación, de este modo no se pierde la eficiencia del sistema.

La base de datos puede ser usada para almacenar información acerca de el tiempo

de encendido de las luminarias, de esta manera se podría llevar un registro del

consumo de energía.

El sistema presenta un gran potencial con respecto a mejoras, partiendo del Rasp-

berry Pi, este puede ser convertido en una central, por medio de una pantalla

táctil, en la que se podrían controlar los actuadores de iluminación, además sus

salidas de audio permiten la reproducción de música o anuncios desde la misma

central.
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Con respecto a seguridad, el Raspberry Pi podría ser usado para el acceso con

clave, por medio de un teclado, o incluso por reconocimiento facial, todo esto

sin necesidad de hardware complejo, solamente serian necesarios un teclado y

una simple cámara web que irían conectados directamente al Raspberry Pi.

El servidor montado en Raspberry Pi, puede ser usado para un sin numero de

aplicaciones dentro de la red local tales como un servidor DNLA (Digital Li-

ving Network Alliance), el cual permite compartir contenido multimedia entre

dispositivos dentro de la red local, tales como móviles, computadores, Televisio-

nes inteligentes, de esta manera se tendría un sistema multimedia centralizado

en donde todo el contenido estará almacenado en el Raspberry Pi y puede ser

reproducido por cualquier dispositivo.
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Capítulo 5

Anexos

Especificaciones Generales Módulos XBee Series 2

Descripción Raspberry Modelo B
Rango Indoor y Rango Urbano Más de 90m. Indoor y más de 60m. en Urbano
Rango Outdoor Línea de Vista Más de 3200m

Potencia de Transmisión 63mW(+18dBm)
Tasa de Datos de RF 250Mbps

Rendimiento de Datos Más de 35Mbps
Tasa de Datos Interface Serial 1.2Mbps - 1Mbps (Seleccionable)

Sensibilidad del Receptor -102dBm
Voltaje de Alimentación 2.7V - 3.6V

Corriente de Transmisión,
Máxima potencia de Salida

205mA - 220mA con variable programable,
117mA -132mA con variable programable

Corriente de Recepción 47mA - 62mA con variable programable.
Corriente de Reposo 15mA

Corriente de Apagado 3.5uA a 25˚C
Banda de Frecuencia ISM 2.4GHz

Dimensiones 2.438cm x 3.294cm
Temperatura de Operación -40 a 85˚C

Opciones de Antena Antena de Lazo Integrada, Antena Embebida en
PCB, RPSMA o conector U.FL.

Interfaz I/O 3.3V CMOS UART, DIO, ADC.
Topologías de Red Soportadas Punto a punto, multipunto, peer to peer y malla

Número de Canales 15 canales de secuencia directa del 11 al 15
Opciones de Direccionamiento PAN ID y direcciones, ID de cluster y puntos

finales
Características XBee Pro Series 2. Fuente: Digi International Inc.
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Simb Parámetro Condición Min Max Und
VIL Voltaje de Ingreso

Bajo
Todas las Entradas

Digitales
- 0.2*VCC V

VIH Voltaje de Ingreso
Alto

Todas las Entradas
Digitales

0.8*VCC - V

VOL Voltaje de Salida
Bajo

VCC >= 2.7 V - 0.18*VCC V

VOH Voltaje de Salida
Alto

VCC >= 2.7 V 0.82*VCC - V

IIIN Corriente de Fuga
de Ingreso

VIN= VCC o GND,
todas las entradas

- 0.5 uA

IOHS Corriente de
Salida de Fuente

(estándar)

Todas las salidas
digitales excepto

RSSI/PWM, DIO10,
DIO4

4 mA

IOHH Corriente de
Salida de Fuente

(alta)

Salidas Digitales
RSSI/PWM, DIO10,

DIO4

8 mA

IOLS Corriente
Absorbida de

Salida (estándar)

Todas las entradas
digitales excepto

RSSI/PWM, DIO10,
DIO4

4 mA

IOLH Corriente
Absorbida de
Salida (alta)

Entradas Digitales
RSSI/PWM, DIO10,

DIO4

8 mA

IOH +
IOL

Corriente Total de
Salida para todos

los pines E/S

Todas las salidas
digitales

40 mA

VREFI Voltaje Referencia
Interno

EM250 con referencia
fija

1.19 1.21 V

VIADC Rango de Voltaje
de Ingreso

- 0 VREFI V

RIS Impedancia de
Ingreso

(Muestreo)

Mientras se toma una
muestra

1 MW

RI Impedancia de
Ingreso

Mientras no se toma
una muestra

10 MW

Características Eléctricas de XBee Pro Series 2. Fuente: Digi International Inc.
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Pin Nombre Dirección Estado por
Defecto

Descripción

1 VCC - - Alimentación
2 DOUT Salida Salida Salida Datos UART
3 DIN/CONFIG Entrada Entrada Entrada Datos UART
4 DIO12 Ambos Deshabitado E/S Digital 12
5 RESET Ambos Colector

Abierto
Reinicio de Módulo

6 RSSI
PWM/DIO10

Ambos Salida Indicador de Fuerza de Señal
Rx / E/S Digital 10

7 DIO11 Ambos Entrada E/S Digital 11
8 [reservado] - Deshabilitado No Conectar
9 SLEEP_RQ/

DIO8
Ambos Entrada Control Suspensión o E/S

Digital 8
10 GND - - Tierra
11 DIO4 Ambos Deshabilitado E/S Digital 4
12 CTS/DIO7 Ambos Salida Control de Flujo de Datos o

E/S Digital 7
13 ON/SLEEP Salida Salida Indicador de Estado o E/S

Digital 9
14 VREF Entrada - Conexión de compatibilidad

módulos XBee
15 Asociado/DIO5 Ambos Salida Indicador Asociado / E/S

Digital 5
16 RTS/DIO6 Ambos Entrada Control de Solicitud de flujo

/ E/S Digital 6
17 AD3/DIO3 Ambos Deshabilitado Entrada Analógica 3 / E/S

Digital 3
18 AD2/DIO2 Ambos Deshabilitado Entrada Analógica 2 / E/S

Digital 2
19 AD1/DIO1 Ambos Deshabilitado Entrada Analógica 1 / E/S

Digital 1
20 AD0/DIO0 Ambos Deshabilitado Entrada Analógica 0 / E/S

Digital 0
Asignación de Pines de XBee Pro Series 2. Fuente: Digi International Inc.
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