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Abreviaciones

Mayusculas

WI-FI : fidelidad inaldmbrica (Wireless fidelity).

S.A : sociedad anonima.

SoC : sistema en Chip (System on Chip).

HD : alta definicion (High definition).

RAM : memoria de acceso aleatorio (Random Access Memory).

SD : seguro digital (Secure Digital).

USB : bus serie universal (Universal Serial Bus).

RJ-45 : conector Jack 45 registrado (Registered Jack 45).

GPIO : entrada/salida de propdsito general (General Purpose Input/Output).

SMSC - central de servicio de mensajes cortos (Short Message Service Center).

HDMI . interfaz multimedia de alta definicion (High Definition Multimedia Interface).
RCA : corporacion de radio de américa (Radio Corporation of America).

MHz : mega heartz.

GB : giga bytes.

\ - volts.

A : amperes.

Mbps : mega bytes por segundos.

LED - diodo emisor de luz. (Light Emitting Diode).

ROM : memoria de sélo lectura (Read Only Memory).

EEPROM : ROM programable y borrable electricamente (Electrically Erasable Programmable).
SRAM : memoria estatica de acceso aleatorio (Static Random Access Memory).

API - interfaz de programacion de aplicaciones (Application Programming Interface).
SDK - kit de desarrollo de software (Software Development Kit).

10T - internet de las cosas (Internet Of Things).

IP : protocolo de internet (Internet Protocol).

PCB : placa de circuito impreso (Printed Circuit Board).

DlY : h&galo usted mismo (Do It Yourself).

MIT - instituto tecnologico de Massachusetts (Massachusetts Institute of Technology).
ISM : industrial, cientifica y médica (Industrial, Scientific and Medical).

TxD : transmitir datos (Transmit Data).

RxD : recibir datos (Receive Data).

SCL : linea de reloj en serie (Serial Clock Line).

SDA : linea de datos en serie (Serial Data).

AREF : referencia analdgica (Analog Reference).

IOREF : referencia de entrada y salida (Input/Output Reference).

WPAN : red inaldmbrica de area personal (Wireless Personal Area Network).

IDE : entorno de desarrollo integrado (Integrated Development Environment).

GND - filtro graduado de densidad neutra (Graduated Neutral Density).

oSl : modelo de interconexidn de sistemas abiertos (Open System Interconnection).
DSP : procesador digital de sefiales (Digital Signal Processor).

PIR : sensor infrarrojo pasivo (Passive Infrared).

TTL : 16gica de transistor a transistor (Transistor-Transistor Logic).

PLA : acido poli lactico (Poly lactic Acid).



Minusculas

mm
mwW
mA
cm

: mili metros.

: mili watts.

: mili amperes.
. centi metros.



1. Resumen

La problemética a resolver radica en la necesidad de los alumnos de la Universidad de
Concepcion de conocer la disponibilidad que tiene un profesor en un instante cualquiera. A pesar de
que los profesores tienen horarios definidos por las clases que deben realizar en sus correspondientes
asignaturas, fuera de estos horarios ya establecidos, los profesores no necesariamente se encuentran
en sus oficinas o dentro de la Universidad, dificultando asi la posibilidad de que los alumnos se puedan
entrevistar con ellos segun sus requerimientos. Es por esta problematica que nace la idea de
implementar un sistema de presencia académica utilizando un microcontrolador conectado a un sensor
de movimiento PIR HC-SR501 que cumpla la funcién de avisar via Internet, por medio de la conexién
de éste con un modulo WI-FI ESP8266, la presencia o ausencia de los docentes en sus respectivas
oficinas a cada uno de los alumnos que lo requiera, lo que es complementado con el denominado
tablero de presencia académica, el que informa a través de luces LED que el mismo docente manipula
manualmente, su disponibilidad inmediata o futura, lo cual también es informado a través de una
pagina web. Una vez implementado el sistema anteriormente descrito, los estudiantes pueden tener
acceso a la disponibilidad, presencia o ausencia de un profesor en particular en un momento
determinado, lo que se traduce en otorgar informacion relevante para que los alumnos organicen de
mejor manera su tiempo.

En otra esfera del ambito académico, se encuentra una problematica a resolver consistente en
la modernizacion de los sistemas de control de asistencia a clases de los alumnos de la Universidad.
El objetivo en este &mbito es evitar la pérdida de tiempo que conlleva la consulta individual de
asistencia a clases realizada por el docente a cada alumno. Con el fin de resolver esta segunda
problematica se implementé un sistema de control de asistencia utilizando un microcontrolador
conectado a un lector de huellas dactilares que se encarga de leer las huellas a cada alumno y dejar el
respectivo registro de asistencia. Para implementar dicho sistema se utilizaron los mddulos de lector
de tarjeta micro SD Catalex y de reloj RTC DS3231, ambos conectados al microcontrolador Arduino.
Dichos dispositivos tienen por objeto guardar el registro de la huella de cada usuario y darle la
capacidad al Arduino de obtener mediciones de tiempo en unidades temporales respectivamente.
Luego de implementar el sistema propuesto se logra llevar un registro de asistencia automatizado,
confiable y eficiente en relacion al tiempo de registro del mismo, dandole mas tiempo de catedra al

profesor, lo cual beneficia directamente a los alumnos.



2. Revision bibliografica

2.1. Introduccion

La revision bibliogréafica permitira la introduccion y ambientacion del tema de los sistemas
digitales y automatizacion. Ademas, se obtendra informacién relevante de las hojas de datos de los

equipos utilizados.

2.2. Trabajos previos

Los trabajos previos a considerar se centran en los sistemas digitales propiamente tal, en

proyectos relacionados, softwares necesarios y manuales u hojas de datos de los equipos a utilizar.

2.2.1 Sistemas digitales

* Thomas L. Floyd. “Fundamentos de Sistemas Digitales” Vol. 9, Pearson Educacion S.A,
Madrid, 2006.

En el documento se abordan temas béasicos de la tecnologia digital que son imprescindibles en
miras al desarrollo de una carrera o algun proyecto relacionado a esta industria. Los primeros capitulos
del documento contienen mayormente informacion basica y necesaria para introducirse en el &mbito
de la programacidn de microprocesadores, se abordan temas relacionados con las operaciones légicas
bésicas, funciones logicas basicas e introduce el tema de la l6gica programable. Ademas cuenta con
una seccion denominada “Aplicacion a los sistemas digitales”, la cual se incluye al final de la mayoria
de los capitulos del documento, en donde se presentan aplicaciones practicas sobre los conceptos y

dispositivos cubiertos en el capitulo respectivo.

La importancia del texto para el proyecto radica en la introduccion en un &mbito general a la
I6gica programable, tratando temas como las computadoras, microprocesadores o el proceso digital
de la sefial. También contribuye a los fines del proyecto abordando temas relacionados con las
operaciones y funciones logicas. Se introduce el tema de la l6gica programable de lleno, describiendo
los distintos tipos de dispositivos l6gicos programables y sus diferencias, lo que es fundamental para
conocer y saber diferenciar los dispositivos disponibles para la implementacion del proyecto y asi

poder tomar una buena decision con respecto a cudl elegir.



& Ronald J. Tocci, Neal S. Widmer, Gregory L. Moss. “Sistemas Digitales Principios y
Aplicaciones” 10° Edicién, 2007.

En este documento el autor busca abordar un estudio completo sobre los principios y las
técnicas de los sistemas digitales modernos. Ensefia los principios fundamentales sobre los sistemas
digitales y cubre con amplitud los métodos tradicional y moderno para aplicar las técnicas de disefio
y desarrollo digital, incluyendo como administrar un proyecto a nivel de sistemas. Menciona ademas,
gue aunque seria de gran utilidad tener conocimientos sobre electrénica basica, la mayor parte del
material no lo requiere. Otra de las mejoras con respecto a otras ediciones es que en ésta se estudian
en detalle los circuitos digitales simples, reforzando conceptos tales como las entradas y salidas
binarias, la operacion de un dispositivo fisico y las limitaciones préacticas.

El objetivo que ayuda a cumplir el texto dentro del proyecto que se pretende realizar, dice
relacion con conocer en profundidad el mundo de los sistemas digitales, diferenciando entre la
representacion analdgica, hibrida y la digital, ya que el texto menciona las ventajas, desventajas y
diferencias de cada uno de estos sistemas. EI documento también cuenta con un capitulo dedicado a
los dispositivos 16gicos programables y sus aplicaciones, en donde se permite comenzar a entender la
arquitectura del hardware de los dispositivos tipicos de logica programable, usar instrumentos de
software que permitan la programacion de una gran variedad de estos dispositivos e implantar un

disefio l6gico utilizando dispositivos l6gicos programables.

2.2.2 Proyectos relacionados

& Diego Gudino C. “Disefio y construccion de un sistema de control de luces para una casa
utilizando la placa Raspberry”. Sistemas Informaticos, Universidad Tecnoldgica Israel,
Ecuador, 2014.

En este trabajo se realiza la implementacion de un sistema de control de luces en una casa
mediante la mini computadora Raspberry Pi utilizando un lenguaje de cuarta generacion y ademas se
elabora una interfaz de programacion para controlar mediante software el control de luces. El objetivo
principal que tiene el documento es presentar el concepto de hogar digital. Para lo anterior, se
comienza dando una pincelada a la situacion del mercado para luego describir las tecnologias, su

integracién y las implicancias para el equipamiento tradicional de la vivienda.



La importancia del documento para el proyecto radica principalmente en el énfasis que se le
da al concepto de la domética, tanto como en su historia, definicidn y los distintos tipos en los que se

puede encontrar, debido a que el proyecto esta totalmente ligado a este concepto.

* Emilio Lledd S. “Disefio de un sistema de control domético basado en la plataforma Arduino”.
Ingenieria Técnica en Informética de Sistemas. Universidad Politécnica de Valencia, Valencia,
Espafia, diciembre 2012.

En el documento se abarcan temas de domoética y se realiza una descripcion del
microcontrolador Arduino, ademas de dedicar una seccién a dar a conocer el por qué se utiliza este
microprocesador y no otro.

Las ventajas de contar con este documento corresponden al conocimiento previo de cdmo se
comporta y como se configura un microcontrolador de este tipo en aplicaciones de automatizacion
como la que se busca implementar en este proyecto, ya que el documento contempla una seccion
denominada “prototipo de servidor domdtico” en el cual se describe el montaje y el funcionamiento
del microcontrolador como servidor web.

* Juan Almansa M. “Desarrollo e implementacion utilizando Arduino y Zigbee con un sensor
ultrasonico para control de nivel de llenado”. Departament d’Enginyeria Electronica Eléctrica

i Automatica. Universitat Rovira i Virgili. Tarragona, Espafia, septiembre 2013.

El documento consiste en el desarrollo e implementacion de un sensor ultrasonico para el
control de nivel de llenado utilizando el microcontrolador Arduino, en el que se detalla la tecnologia
empleada para la construccion de un prototipo del sistema, con comparaciones y pruebas realizadas.
En un principio el documento se centra en describir los dos grandes blogues que lo componen, como
son Arduino y Zigbee, se realiza un estudio técnico sobre las caracteristicas respectivas, asi como el
funcionamiento en el entorno de programacién y la configuracion de los mismos. Luego se procede a
describir el hardware y software utilizado en todas las frases del proyecto y en la implementacion.
Finalmente se explican una serie de casos experimentales, como la lectura del consumo en diferentes
ciclos de trabajo, lecturas de sefiales de potencia recibida y distancias de comunicacion inalambrica y
se adjuntan planos y fotografias de las partes fundamentales del proyecto a modo de resumen.

El aporte que significa este documento para el proyecto, tiene que ver con el énfasis que el
autor le da al lenguaje de programacion y el entorno de desarrollo del dispositivo, contemplando
conceptos basicos relacionados como, por ejemplo, estructuras, variables, funciones, y uso de distintas

librerias disponibles. Lo anterior implicara una gran ayuda en el disefio del proyecto que se requiere



implementar. El documento ademas cuenta con una seccion denominada “Introduccion a Arduino”,
en la cual se describe el microcontrolador y se analizan las ventajas que implica la utilizacion de éste

dispositivo en comparacion a otro.

& Javier Colomer B. “Aplicacién Android para reproducciéon de audio en plataforma Arduino”.
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion. Universidad Politécnica de
Valencia, Valencia, Espafia, julio 2015.

El documento corresponde a un trabajo final de grado que consiste en la creacién de un
prototipo de un reproductor de audio mediante la plataforma Arduino que esta controlado por una
aplicacion de sistema operativo Android desde un dispositivo movil. En el texto se integran los
campos de la programacion, el de la electronica y el de las telecomunicaciones. El control que se
pretende implementar es a la reproduccién de audio almacenado en la tarjeta micro SD que posee el
Shield de Arduino y la comunicacion que se implementa entre ambos dispositivos se establece
mediante Bluetooth Low Energy.

El trabajo realizado por el autor de este documento es importante, puesto que en él, se disefian
conexiones y comunicaciones muy similares a la que se pretende realizar en este proyecto, como son
las conexiones via Bluetooth entre un dispositivo mévil y un microcontrolador Arduino y la conexion
del microcontrolador con un dispositivo lector de tarjeta micro SD.

Ademas, el documento sirve de complemento a las literaturas anteriores para conocer en
profundidad el microcontrolador Arduino, ya que el capitulo 6 de éste, esta destinado a describir y

definir el microcontrolador.

2.2.3 Softwares y Manuales

& Eben Upton and Garth Halfacree. “Raspberry Pi User guide”, John Wiley & Sons Ltd., The
Atrium, Southern Gate, Chichester, West Sussex, PO19 8SQ, United Kingdom, 2012.

Este documento corresponde a la guia del usuario de la Raspberry Pi, elaborada por uno de los
creadores del dispositivo. En el documento se elabora una detallada descripcion de la Raspberry Pi en
general (para todas las versiones). Consta de dos partes, la primera se denomina “Conexion de la
Placa”y corresponde a la descripcion del dispositivo propiamente tal. La segunda parte del documento
se denomina “Utilizando la RasPi como un centro Multimedia, Maquina Productiva y Servidor Web”

y corresponde a una guia de como utilizar la Raspberry Pi en diversas aplicaciones o funciones.



En los primeros capitulos, particularmente el 1 y 3, el documento se centra en la descripcion
del hardware del dispositivo, es decir, en las conexiones y solucion de problemas de cada uno de los
elementos externos al equipo. En los demas capitulos, el documento se centra en el software del
equipo, en las configuraciones y aplicaciones de éste.

La importancia de este Gltimo documento, para el proyecto, radica en la posibilidad, como
trabajo futuro o complementario, de utilizar la Raspberry Pi como servidor para el sistema de

asistencia utilizando sensor dactilar.

& Isabel Gracia, Andrés Marzal. “Introduccién a la programacion con Python”. Departamento

de Lenguajes y Sistemas Informaticos, Universitat Jaume I, 2003.

Este documento tiene por objetivo permitir a los lectores aprender a programar en lenguaje
Python y lenguaje C. Se diferencia de otros textos en el hecho de que permite estudiar dos lenguajes
y en la forma en que se exponen y desarrollan los conocimientos de los autores. Lo que hace que
ademas de estudiar los lenguajes, el lector sea capaz de compararlos y obtener ventajas y desventajas
de ambos.

La importancia que tienes este documento para el proyecto radica en que el lenguaje a utilizar
para la programacion en Raspberry Pi es lenguaje Python y el lenguaje a utilizar para la programacion

del microcontrolador Arduino esta basado y es muy similar al lenguaje C.

* Guido Van Rossum. “The Python Tutorial”. Director of PythonLabs at Zope Corporation,
Febrero 2017. Disponible en: http://docs.python.org.ar/tutorial/pdfs/TutorialPython2.pdf.
(Last Access 05/05/2017).

El texto corresponde a una guia de como utilizar el software Python, el que corresponde a un
intérprete del lenguaje con el mismo nombre. El autor de este documento es el creador del lenguaje
Python y segln sus propias palabras, se introduce de manera informal al lector, a los conceptos y
caracteristicas basicas del lenguaje y el sistema de Python. Sin embargo, para el que requiera una
mirada mas formal del lenguaje, se cuenta también con un apartado denominado “La referencia de la
Biblioteca”.

En el texto introduce la mayoria de las caracteristicas mas notables de Python a través de
ejemplo, empezando con expresiones, instrucciones y tipos de datos simples, pasando por funciones
y modulos, y finalmente tocando conceptos avanzados como excepciones y clases definidas por el

usuario.


http://docs.python.org.ar/tutorial/pdfs/TutorialPython2.pdf

Del documento, se obtienen conocimientos a través de los distintos ejemplos y aplicaciones
que se describen en éste. La ventaja que se obtiene del documento es, como su autor lo dice, el lenguaje
informal y basico que se emplea, ya que ademas de contemplar desde lo mas béasico hasta lo mas
complejo de este lenguaje de programacion, se hace con simpleza y a través de ejemplos, con el fin
de ser mas amigable al lector. Cabe destacar que este documento hace referencia a la version mas
reciente del Software Python elaborada por el autor, lo que implica una ventaja al momento de

utilizarlo en el proyecto.

* Oscar Torrente A. “Arduino, curso practico de formacion”. Alfaomega Grupo Editor, México,
febrero 2013.

El documento corresponde a una guia completa del microcontrolador Arduino, en donde se
describe en su totalidad el dispositivo, tanto en composicién como en funcionamiento. Sin embargo,
el autor no se limita solo a la descripcion del dispositivo propiamente tal, ya que en el texto se abordan
temas con relacion a la programacion y a la electrénica en sus aspectos mas basicos posibles, con el
fin de incluir a lectores con nulos conocimientos de estos temas. Se incluyen conceptos tedricos sobre
electricidad, tales como voltaje, corriente, ley de Ohm, entre otros. Ademas de describir los
componentes eléctricos basicos relacionados a la electrénica como son las resistencias,
potenciometros, diodos y LEDs, etc. Luego de la introduccién al ambito de la electricidad y
electronica, se comienza a describir el Arduino a nivel de Hardware, iniciando con una descripcion a
los que son los sistemas electronicos y microcontroladores en general. El texto se ha escrito, a palabras
del autor, con el objetivo de facilitar al lector autodidacta una asimilacion gradual de los conceptos y
procedimientos necesarios para ir avanzando de a poco y con seguridad a lo largo de los diferentes
capitulos.

El principal aporte del documento al proyecto viene dado por permitir conocer en profundidad
la estructura y funcionamiento del dispositivo Arduino, para asi saber si cumple con los requisitos
para la implementacion del proyecto. Ademas de la descripcion del hardware del dispositivo, en el
texto se describe el Arduino a nivel de Software, se explica detalladamente la instalacion de éste y su

configuracién para distintos sistemas operativos, lo que hace mas favorable su utilizacion.

De los capitulos 4 y 5 del documento, se extraeran los conocimientos necesarios para la
programacion propiamente tal del dispositivo, tales como, los distintos bloques para la creacion de
codigos y funciones dentro del lenguaje que el dispositivo utiliza y las distintas librerias que son

necesarias.



* Hacedores — Maker Community. “Arduino o Raspberry Pi, ;Cual es la mejor herramienta para
ti?”. Mayo, 2014. Disponible en: http://hacedores.com/arduino-o-raspberry-pi-cual-es-la-
mejor-herramienta-para-ti/. (Last Access 08/05/2017).

El documento corresponde a una comparacion técnica y de aplicacion entre los
microprocesadores Arduino y Raspberry Pi en un &mbito general, es decir, sin importar que version o
modelo sea, la que es orientada a lectores sin mucho conocimientos en el tema con el fin de hacer méas
facil la comprensién del texto. Se evidencia que desde el objetivo de creacion de los dispositivos
existian diferencias, describiendo las respectivas definiciones de los dispositivos, la Raspberry Pi
como una computadora completamente funcional y el Arduino como un microcontrolador. El
documento ademas cuenta con tablas comparativas de los modelos a grandes rasgos, posibles
utilizaciones de cada uno y en conjunto. Se hace especial énfasis en la diferencia de ambos equipos,
basdndose ademas, en el testimonio de expertos en temas relacionados con la electronica y los
dispositivos.

De este documento se extrae una mejor perspectiva de la comparacion entre los
microprocesadores a considerar en la realizacion del proyecto, con el fin de obtener la mayor
informacion posible de éstos y asi poder tomar una decision segura de cudl es el mas adecuado para
cumplir dicha funcion. Lo que mas aporta para fines del proyecto, es la comparacion de los
dispositivos que se realiza en el texto a nivel de las aplicaciones, ya que en éste, se describen las
distintas aplicaciones para la que son mejores alternativas cada uno de los equipos en cuestion. Lo
anterior se hace muy importante, ya que no basta con saber que dispositivo es mejor a nivel general,
sino que se necesita conocer cual brinda mayores ventajas con respecto al otro a la hora de

implementar el sistema.

* Arduino. “Arduino Uno Datasheet”. Disponible en: http://arduino.cl/arduino-uno/. (Last
Access 08/05/2017).

El documento corresponde a la hoja de especificaciones del microcontrolador Arduino Uno,
en todos sus modelos, tanto como el Arduino Uno R3, Arduino Uno R2 y el Arduino Uno SMD.

Del documento se obtienen las especificaciones del modelo Arduino Uno R3, sus
caracteristicas fisicas, es decir, las medidas, los niveles de voltaje en los que puede o es recomendable
que opere, las caracteristicas de sus memorias internas, las caracteristicas de los pines, tanto de entrada
como de salida y algunas recomendaciones y caracteristicas que se deben conocer con respecto a su

comunicacion y programacion.


http://hacedores.com/arduino-o-raspberry-pi-cual-es-la-mejor-herramienta-para-ti/
http://hacedores.com/arduino-o-raspberry-pi-cual-es-la-mejor-herramienta-para-ti/
http://arduino.cl/arduino-uno/

* Bluetooth Serial HC-06. “Product DataSheet”. Guangzhou HC Information Technology Co.,
Ltd. Disponible en: https://www.olimex.com/Products/Components/RF/BLUETOOTH-
SERIAL-HC-06/resources/hc06.pdf. (Last Access 06/06/2017).

El documento corresponde a la hoja de especificaciones del modulo bluetooth HC-06 utilizado
para brindarle la posibilidad al microprocesador de comunicarse via Bluetooth con otros dispositivos.
Del documento se extraen las imagenes referenciales del producto, dimensiones,
caracteristicas principales, los pardmetros y modos del producto, diagrama en bloques, las

caracteristicas de prueba, el diagrama de prueba, el conjunto de comandos, entre otros.
* ESP8266 Serial Esp-01 WIFI Wireless. “ESP8266-01 datasheet”.

El documento corresponde a la hoja de especificaciones del médulo WI-FI ESP8266-01
utilizado para brindarle la posibilidad al microprocesador de comunicarse via WI-FI con otros
dispositivos.

Del texto se pueden extraer imagenes referenciales del producto, las caracteristicas principales
de operacidn, caracteristicas generales del hardware, caracteristicas de memoriay CPU, caracteristicas
de las patillas de entradas y salidas digitales y sus caracteristicas de operacion, la potencia disipada

en operacion y en standby, entre otras caracteristicas.

& Adafruit. “Adafruit Optical Fingerprint Sensor”. Disponible en: https://cdn-
learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-optical-fingerprint-sensor.pdf. (Last Access
03/10/2017).

De este documento se extrae toda la informacion bésica acerca de como utilizar de manera
correcta el sensor dactilar fabricado por la marca Adafruit, con el que se pretende implementar el
sistema de control de asistencia.

Dentro de la informacion que se puede extraer se considera las especificaciones técnicas, las
precauciones que se debe tener a la hora de conectarlo, las dimensiones y un pequefio tutorial de como
utilizarlo tanto a través de lenguajes de programacion como a través del software “SFGDemo”, que
corresponde a una aplicacién que funciona como interfaz grafica y de comunicacion entre el

dispositivo y un computador.


https://www.olimex.com/Products/Components/RF/BLUETOOTH-SERIAL-HC-06/resources/hc06.pdf
https://www.olimex.com/Products/Components/RF/BLUETOOTH-SERIAL-HC-06/resources/hc06.pdf
https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-optical-fingerprint-sensor.pdf
https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-optical-fingerprint-sensor.pdf
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* Adafruit. “PIR Motion Sensor”. Disponible en: https://cdn-
learn.adafruit.com/downloads/pdf/pir-passive-infrared-proximity-motion-sensor.pdf. ~ (Last
Access 03/10/2017).

El texto corresponde a la hoja de datos y especificaciones del sensor infrarrojo de movimiento
PIR elaborado por la marca Adafruit.

Esta hoja de datos es importante para el proyecto ya que no solo contiene las especificaciones
técnicas, sino que describe el sensor en si, describe el funcionamiento, permite al lector conocer la
correcta conexion que se debe utilizar para el debido funcionamiento. Describe ademas, las distintas

configuraciones y sensibilidades de medicién que contempla el sensor, utilizando ejemplos de usos.

2.3. Discusion

De la bibliografia analizada anteriormente se extraen, en general, los conocimientos basicos
relacionados al mundo de la electrénica y sistemas digitales. Es del analisis de la literatura recabada
que se permite comenzar a conocer e introducirse al tema de la programacion de los
microprocesadores.

Se realizan andlisis bibliograficos de los manuales y softwares de los distintos componentes
y equipos que son necesarios para desarrollar el proyecto, puesto que sera muy importante tener en
cuenta las precauciones y consideraciones gue se deben tomar a la hora de la puesta en marcha del
proyecto con el fin de no dafiar los instrumentos.

Se analizan las caracteristicas tanto de software como de hardware de la mini computadora
“Raspberry Pi 2 modelo B” y del microcontrolador Arduino Uno modelo R3, puesto que son los
posibles microprocesadores disponibles para la realizacién de la implementacion fisica del proyecto.

La revision de proyectos anteriores constituye un relevante aporte en el sentido de que permite
conocer en detalle las distintas aplicaciones que se le pueden dar a los microprocesadores disponibles,
lo que es de vital importancia a la hora de comparar ambos, para asi tomar la decision con respecto a
cual de los dos escoger para la implementacion del proyecto. Por otro lado, se erigen como un

importante incentivo, evidenciando que efectivamente es viable realizar proyectos de este tipo.


https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/pir-passive-infrared-proximity-motion-sensor.pdf
https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/pir-passive-infrared-proximity-motion-sensor.pdf

3.
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Definicion del problema

3.1.

Hipotesis

Es posible mejorar el sistema académico de la Universidad de Concepcion a través de un

sistema de bajo costo basado en un microcontrolador Arduino.

3.2.

Objetivos

3.2.1 Objetivo general

Implementar un sistema de presencia académica y otro de control de asistencia, utilizando para

ambos un microcontrolador Arduino.

3.2.2 Objetivos especificos

3.3.

Conocer las especificaciones técnicas necesarias de los componentes a utilizar.

Implementar conexién de Arduino con sensor de movimiento HC-SR501.

Disefiar una pagina web que cumpla la tarea de informar la presencia o ausencia de los
docentes en oficina en tiempo real.

Implementar conexion de Arduino con lector de huellas dactilares.

Disenar tablero de presencia académica, tablero de registro de asistencia a clases e

implementar conexion de éstos con Arduino.

Alcances y limitaciones

El dispositivo utilizado para cumplir la funcion de controlar el sistema sera el microcontrolador

Arduino Uno Version R3.

La importante carga de trabajo que supone el uso del lector de tarjeta micro SD para el

microcontrolador se considera una limitacion importante, debido a que so6lo el programa de escritura

en lamemoria SD utiliza aproximadamente un 40% de la memoria flash y casi un 50% de la memoria

dindmica del Arduino.
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Como alcance, es posible mencionar el hecho de que el sistema de manipulacion de los diodos
LED del tablero es manual a través de interruptores para cada uno, con posibilidad de implementacion
de la conexion bluetooth para manipulacion a distancia. Sin embargo, esta conexion llevaria consigo
un pequerio retraso en el encendido y apagado de las luces, debido a que la consulta en el “loop” de
la rutina quedaria determinada a la duracion del envio de variables hacia el servidor web.

3.4. Metodologia

El desarrollo del proyecto se realizara mediante la programacion del microcontrolador Arduino
Uno modelo R3 a través del software IDE de Arduino, que sera de utilidad tanto para la configuracion
y creacién de una rutina que configure el lector de huellas dactilares para la creacion de la base de
datos y para la manipulacion de éste, como para la configuracion del sensor de movimiento y la
conexion de éste con el microcontrolador y el tablero de presencia académica.

Se utilizard el software Fritzing para llevar a cabo las demostraciones de las correctas
configuraciones y conexiones fisicas de los distintos médulos y sensores con el microcontrolador.

Para el disefio y posterior impresion en 3D del tablero de presencia académica y tablero de

asistencia a través de lectura de huella dactilar se utilizara el software Autodesk Inventor 2018.
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4. Especificaciones técnicas de los equipos

4.1. Arduino Uno modelo R3

El Arduino es una plataforma computacional fisica de fuente abierta basada en una simple
tarjeta de 1/0 y un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje Processing/Wiring. EI Arduino
Uno R3 puede ser utilizado para desarrollar objetos interactivos o puede ser conectado a Software en
un computador.

Sus especificaciones son:

e Microcontrolador ATmega 328.

e Voltaje de operacion de 5 V.

e Voltaje de entrada recomendada de 7-12 V.

e Limite de voltajes de entrada de 6-20 V.

e 14 pines digitales de 1/0O (6 salidas PWM).

e 6 entradas analogas.

e Corriente continua por pin de entrada/salida de 40 mA.

e Corriente continua para el pin de 3.3 V de 50 mA.

e 32k de memoria Flash.

e 2 kB de memoria SRAM.

e 1 kB de memoria EEPROM.

e Reloj de 16MHz de velocidad.

La tarjeta Arduino Uno R3 afiade pins SDA y SCL en comparacion a sus versiones anteriores
cercanos al AREF. Ademas de dos nuevos pines cerca del pin RESET, uno es el IOREF que permite

a los “shields” o placas externas adaptarse al voltaje brindado por la tarjeta.

ARDUINO

Authorized Distributor

Fig. 4.1 Arduino Uno modelo R3.
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4.2. Sensor biometrico de huella digital

El sistema de este sensor realiza procesamiento digital de imagenes interno con un DSP,
ademas, incluye capacidades de comparacion en base de datos y actualizacion de ésta. El dispositivo
funciona con el protocolo de comunicacion serial, lo que hace mas facil su utilizacion y conexidn con

cualquier microcontrolador o tarjeta de desarrollo.
Sus especificaciones son:

e Voltaje de alimentacién: 3.6 V -6 V.

e Corriente de operacién: 100 mA — 150 mA.
e Interfaz: TTL Serial.

e Modo de paridad de huella: 1:1 1:N.

e Tasa de baudios: 9600*N.

e Tiempo de adquisicién: < 1 seg.

e Dimensién de la ventana: 14 mm x 18 mm.
e Entorno de trabajo: -20 °C — +50 °C.

e Dimensiones: 5.5cm x 2.1 cm x 2.0 cm.

e Peso: 20 g.

Fig. 4.2 Sensor biométrico de huella digital.
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4.3. Modulo bluetooth HC-06

Se escoge el modulo HC-06 debido a que gracias a sus puertos TxD y RxD, permite al equipo
Arduino realizar una conexion inaldmbricamente a 10 metros de distancia via Bluetooth. El
dispositivo se caracteriza por su facil manejo y utilizacion, esto gracias a su SPP de bajo consumo,
especificamente 3.3 V, lo cual permite ser alimentado con facilidad por el microcontrolador.

Sus principales caracteristicas son:

e Funciona con cualquier adaptador Bluetooth USB.
e Velocidad de transmision por defecto de 9600 bps.
e Construido en la antena.

e Version Bluetooth 2.0 + EDR.

e Voltaje de funcionamiento de 3.3 V.

e Longitud del cable de 21.5 cm.

e Peso del articulo de 7g.

e Dimensiones del articulo de 3.5 cm x 1.5 cm.

Fig. 4.3 Médulo Bluetooth HC-06.
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4.4. Modulo WI-FI ESP8266

El modulo WI-FI ESP8266 es similar en arquitectura que el modulo Bluetooth descrito
anteriormente e incluye toda la electrénica necesaria para la comunicacion radio frecuencia, en este
caso, en la banda WI-FI. Corresponde a un modulo sencillo, una plataforma inteligente de
conectividad inaldmbrica de alto rendimiento disefiada desde el principio con la 10T, y por eso,
incluye todo lo necesario para conectarse a un punto de acceso WI-FI mediante comandos de texto
AT, via puerta serie que puede ser configurada a distintas velocidades. Una vez que se le instruye para
que se conecte a la red WI-FI, el médulo es capaz de enviar informacién que se le remite via puerta
serie a una direccion IP y puerto que se desee.

Sus principales caracteristicas son:

o Voltaje de operacion entre 3Vy 3.6 V.

o Voltaje de operacién recomendable de 3.3 V.

o Corriente de operacion de pines de 12 mA.

o CPU de 32 bits de baja potencia incorporada.

o 8 patillas de conexion entre alimentacion y GPIO.
o Antena impresa en placa PCB

o Dimensiones de 14.30 mm x 24.80 mm.

o Temperatura de operacion entre -20 °C y 100 °C.

o Soporta IPv4 y protocolos TCP/UDP/HTTP/FTP.

o Consumo de energia en standby de menos de ImW.

Fig. 4.4 Modulo WI-FI ESP8266.
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4.5. Sensor infrarrojo de Movimiento PIR HC-SR501

El sensor PIR consta de dos elementos detectores separados, siendo la sefial diferencial entre
ambos la que permite activar la alarma de movimiento. En el caso especifico del sensor HC-SR501,
la sefial generada ingresa a un circuito integrado, el cual contiene amplificadores operacionales e
interfaces electronicas adicionales.

Sus especificaciones son:

e V\oltaje de alimentacién: 5 V- 12 V.

e Consumo promedio: < 1 mA.

e Rango de distancia: 3 m a 7 m. Ajustable mediante potenciémetros.

e Angulo de deteccion: 110°.

e Jumper para configuracion de salida en modo mono-disparo o disparo repetitivo.

e Salida de alarma de movimiento con ajuste de tiempo entre 3 segundos y 5 minutos.

e Tiempo de inicializacion: luego de alimentarlo, demora 1 minuto iniciar su operacion normal.
e Tiempo de salida inactiva: Cada vez que la salida pase de activa a inactiva, tiene un tiempo de

3 segundos en donde ignorara cualquier movimiento, para luego empezar a detectar

normalmente.

e Temperatura de operacion: -15°C a 70°C.

e Dimensiones: 3.2cm x 2.4cm x 1.8 cm.

Fig. 4.5 Sensor de movimiento PIR HC-SR501.
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4.6. Mddulo reloj RTC DS3231

Un reloj de tiempo real es un dispositivo electrénico que permite obtener mediciones de tiempo
en las unidades temporales que empleamos de forma cotidiana. El reloj DS3231 tiene como
caracteristica principal que lo diferencia de otros, la incorporacion de medicién y compensacion de
temperatura, lo que garantiza una precision de al menos 2ppm, lo que equivale a un desfase maximo
de 172 [ms/dia] o 1 [s] cada dia. La comunicacidon del reloj con el Arduino se realiza a través del bus
12C.

Sus especificaciones generales son:

e Voltaje de operacion: 3.3V.

e Exactitud de £ 2ppm operando a una temperatura de entre 0°C a 40°C.

e Modulo cuenta con reloj DS3231 y memoria EEPROM 12C.

e Bateria de respaldo.

e Registro de segundos, minutos, horas, dia de la semana, fecha, mes y afio.
e 2 alarmas programables por fecha y hora.

e Salida de sefial cuadrada programable.

Fig. 4.6 Modulo reloj RTC DS3231.



19

4.7. Adaptador tarjeta micro SD Catalex v1.0
Un lector micro SD es un dispositivo que permite emplear como almacenamiento una tarjeta
micro SD, lo que permite la incorporacion de ésta en proyectos de Arduino y electronica en general.
Una de las desventajas importantes que conlleva este adaptador es que supone una importante

carga de trabajo del procesador del microcontrolador Arduino.

Sus especificaciones son:

e Voltaje de alimentacién: 5 V.

e \oltaje de operacién: 3.3V.

e Agujeros de posicionamiento: 4 tornillos M2 de posicionamiento, diametro 2.2 mm del
agujero.

e Interfaz de control: GND, VCC, MISO, MOSI, SCK, CS.

e Tamafio 45 mm x 28 mm.

e Peso neto: 6 g.

enTme

Fig. 4.7 Adaptador de tarjeta micro SD Catalex v1.0
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4.8. Software Arduino

Cuando se dice que un microcontrolador es programable, se refiere a que permite grabar en su
memoria de forma permanente el programa que se desee que dicho microcontrolador ejecute, en este
caso, el Arduino Uno R3.

Antes de comenzar a programar el dispositivo es necesario introducir el concepto IDE, que
significa en espariol, Entorno de Desarrollo Integrado. Esto es simplemente una forma de llamar al
conjunto de herramientas software que permite a los programadores poder desarrollar sus propios
programas con comodidad. En el caso de Arduino, se necesita un IDE que permita escribir y editar el
programa, que permita comprobar que no se haya cometido ningun error.

El sistema operativo escogido para llevar a cabo la programacién del microcontrolador es
Windows, esto por conocimiento previo del sistema, lo que se traduce en mayor comodidad en su uso.
El software utilizado y compatible con el sistema operativo Windows se denomina Arduino Software
(IDE) que se obtuvo de [15]. La plataforma donde se crean las rutinas de codigo para las distintas

implementaciones a realizar se muestra en la fig. 4.8.

(€ sketch_junD6a Arduino 1.8.2 — o b3

Archivo Editer Programa Herramientas Ayuda

sketeh_jun06a

|eta setupor ¢ @
// put your setup code here, to run once

Fig. 4.8 Plataforma IDE de Arduino.
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4.9. Comunicacion Serie

La comunicacion serie se define como una interfaz de comunicacién de datos digitales que

permite establecer transferencia de informacion entre varios dispositivos. Esto permite interactuar con

el Arduino, recibiendo informacién y enviandosela cuando se necesite. Otra cosa que sera muy util de

este tipo de comunicacion es que permite darle las 6rdenes, previamente programadas, que se

requieran.

Las funciones mas importantes que se deben tener en cuenta para manejar el puerto serie de

Arduino son:

begin(): Establece la velocidad de la UART en baudios para la transmision serie,
también es posible configurar el nimero de bits de datos, la paridad y los bits de stop.
Por defecto es de 8 bits, sin paridad y un bit de stop.

read(): Lee primer byte entrante del buffer serie.

write(): Escribe datos en binario sobre el puerto serie. El dato es enviado como un byte
0 serie de bytes.

print(): Imprime datos al puerto serie como texto ASCII. También permite imprimir
en otros formatos.

available(): Da el nimero de bytes (caracteres) disponibles para leer en el pueto serie,
son datos que han llegado y se almacenan en el buffer serie que tiene un tamafio de 64
bytes.

end(): Deshabilita la comunicacion serie permitiendo a los pines Rx y Tx ser usado
como pines digitales.

if(Serial): Especifica si el puerto serie esta listo.

find(): Lee datos del buffer serie hasta encontrar el string buscado.

parselnt(): Busca el siguiente entero valido en el stream de datos del puerto serie.
readBytes(): Lee datos del buffer serie y lo guarda en una variable buffer.
setTimeout(): Configura el maximo de milisegundos de espera para la lectura del

puerto serie. Por defecto es un segundo.

Buffer serial: Los puertos serie del microcontrolador tiene un buffer que se va llenando hasta

que se lee con la funcion read(). EI tamafio del buffer serie en el Arduino Uno es de 64 bytes, cuando

se llena, el resto de elementos recibidos se pierde.
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5. Sistema de presencia académica utilizando sensor de
movimiento PIR HC-SR501

5.1. Introduccion

El procedimiento a realizar en este capitulo consiste en subir los datos del microcontrolador
extraidos de un sensor de movimiento y un tablero de luces controlado manualmente a un servidor
web para que posteriormente, éste escriba los datos en una pagina web y asi los alumnos tengan la
posibilidad de conocer la presencia del docente y la disponibilidad presente y futura en su respectiva
oficina.

El diagrama del sistema de presencia académico explicado anteriormente se presenta en la

figura 5.1.

SERVIDOR

Fig. 5.1 Diagrama explicativo del sistema de presencia académica.
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5.2. Sensores PIR

Los sensores PIR se basan en la medicidon de la radiacion infrarroja. Todos los cuerpos emiten
una cierta cantidad de energia infrarroja, mayor en cuanto mayor es su temperatura. Los dispositivos
PIR cuentan con un sensor eléctrico capaz de captar esta radiacion y convertirla en una sefial eléctrica.

Cada sensor esta dividido en dos campos y se utiliza un circuito eléctrico que compensa ambas
mediciones. En el caso en que ambos campos reciban la misma cantidad de sefial infrarroja, la sefial
eléctrica sera nula. No asi en el caso en que ambos campos reciban cantidades distintas de sefial
infrarroja, ya que si se generaria una sefial eléctrica de salida.

Asi, si un objeto atraviesa uno de los campos se genera una sefial eléctrica diferencial, que es

captada por el sensor, el cual emite una sefial digital.

Lente de
Fresnel

T~
Area de
deteccion
Fig. 5.2 Diagrama de principio de deteccién de un sensor PIR. [27]

Otro elemento importante en la funcionalidad del sensor es la Optica de éste. Basicamente
corresponde a una cupula de pléstico formada por lentes de Fresnel, que divide el espacio en zonas y
enfoca la radiacién infrarroja a cada uno de los campos del PIR. De esta forma, cada uno de los
sensores capta un promedio de la radiacién infrarroja del entorno. Al momento de que un objeto entre
en el rango del sensor, alguna de las zonas marcadas por la optica recibira una cantidad distinta de
radiacion, lo que seré& captado por uno de los campos del sensor, haciendo que éste dispare la sefial

digital.
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Sensor PIR

I ente de Fresnel

Fig. 5.3 Interior del sensor PIR y lente Fresnel. [27]

El &ngulo de deteccion de movimiento de estos sensores es ajustable y generalmente funcionan

con alcances de hasta 7 metros y aperturas de 90° a 110 °, como se muestra en la figura 5.4.

HC-SR301 m

3 a 7 mctros

C'ono de deteccion
de movimiento de
110°

Fig. 5.4 Rango de deteccion de movimiento de los sensores PIR. [27]

El sensor, ademas, cuenta con dos potenciometros que tienen como finalidad permitir al
usuario ajustar tanto el tiempo de disparo de la sefial de alarma de movimiento, como la distancia de

deteccion. El funcionamiento y sentido de los respectivos potenciémetros se muestra en la figura 5.5.

Incrementar Incrementar
tiempo distancia

Max = 5 nun Max =7 mts
Min= 3 segs Min= 3 mfs

Fig. 5.5 Potenciémetros del sensor PIR. [27]
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5.3. Conexion Microcontrolador — Sensor PIR HC-SR501

La idea de esta conexidn es alertar, mediante una luz LED, si hay o no movimiento en alguna
zona especifica. Para fines del proyecto se utilizard especificamente en las oficinas del docente del
Departamento de Ingenieria Civil Eléctrica de la Universidad de Concepcidn. La rutina necesaria para
completar dicha accion se muestra en el anexo D.5, la cual prenderd un LED al momento de detectar
movimiento en un rango y tiempo especificado por el usuario. Se establece como pin de entrada, el
pin 2 del microcontrolador Arduino, que tiene la funcién de recibir la sefial digital emitida por el
sensor al detectar movimiento.

Si el Arduino detecta la salida del sensor a traves del pin 2, activard la salida del pin 13,
definido previamente asi en la rutina. El pin 13 a su vez, estara conectado a un diodo LED y una
resistencia para limitar su voltaje. De esta forma se consigue prender una luz LED al momento de
detectar movimiento mediante un sensor PIR. La correcta conexion de este sistema esta mostrada en
la figura C.5 del anexo C.

Se pretende incluir esta funcion a través de una pagina web, con la finalidad de que cualquier

alumno pueda tener conocimiento previo de la presencia del docente dentro de su oficina.

5.4. Conexion Microcontrolador — Médulo WIFI ESP-8266

La finalidad de utilizar esta conexion es permitirle al Arduino la posibilidad de conectarse a
Internet, con el fin de que pueda dar a conocer el estado del sensor de movimiento en tiempo real a
través de una pagina web.

De la hoja de especificaciones del modulo WI-FI se extrae que el voltaje de alimentacion
recomendado es de 3.3 V, por esta razén, se utilizara el pin de 3.3 V del Arduino para alimentar las
patillas Vcc y CH_PD del mddulo. Luego, se procede a conectar las patillas UTXD y URXD a los
pines TX y Rx (2 y 4) respectivamente. La Ultima patilla que es necesario conectar, pero no menos
importante, es la denominada GND perteneciente al modulo, que sera conectada con el pin de GND
del Arduino. Cabe mencionar que las correctas conexiones de tierra, son de mucha importancia, puesto
que de olvidarlo podria dafiar algin componente electronico que se esté utilizando. La correcta
conexion recién explicada se puede ver graficamente en la figura C.3 del anexo C.

Ahora, cuando ya se implementa la conexion fisica del médulo y el microcontrolador, se
procede a configurar el modulo para que se conecte a una red WI-FI. Lo primero es cargar la rutina
correspondiente que permite dicha configuracion rapidamente. Se comienza creando un nuevo objeto

serie llamado BT1 a través del comando SoftwareSerial, el cual estard conectado a los pines 4 y 2
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del microcontrolador, luego se continta definiendo y ajustando las velocidades del microcontrolador
y sus puertos de transmision Tx y recepcion Rx mediante los comandos Serial.begin() y BT1.begin()
respectivamente. El siguiente paso es verificar si en el monitor serie no haya textos, a traves del
comando Serial.available(), para luego proceder a definir caracteres que serén leidos y recibidos por
el Arduino y el moédulo WI-FI. La rutina completa recién descrita se puede apreciar en el anexo D.2.

Ahora se procede a cargar el cddigo al Arduino, luego de esto, se abre el monitor serie de la
plataforma. Primero se debe configurar el monitor serie, cambiando las opciones de la barra inferior
de éste, como se muestra en la figura 5.6. En el monitor serie deberia aparecer un texto previo a
mostrar la palabra “ready” (si esto no se cumple, se deberd reiniciar el modulo quitdndole la
alimentacion y volviéndola a conectar). Ya habiendo aparecido la palabra “ready” se procede a
configurar el modulo mediante los comandos AT, que son instrucciones codificadas que conforman
un lenguaje de comunicacion entre el hombre y un terminal médem. La tabla resumen de los comandos

a utilizar se puede apreciar como tabla A.1 en el anexo A.

Autoscroll Ambos ML &CR « | 19200 baudio

Fig. 5.6 Configuracién necesaria del monitor serie para la configuracion del médulo WI-FI.

El primer comando AT que se debe escribir en el monitor serial es precisamente “AT”, el cual
habilita al modulo para recibir estos comandos, al escribirlo se debera recibir del médulo en el monitor
la palabra “ok” si se recibi6 satisfactoriamente. El siguiente comando tiene la funcion de reiniciar el
modulo WI-FI por si previamente tenia una configuracion distinta, que corresponde al comando
AT+RST, al hacerlo correctamente se recibe la palabra “ok”. Para permitirle al modulo funcionar en
modo estacion se define el comando AT+CWMODE=1. Si se realiza el cambio correctamente se
imprimira la palabra “ok™ y si es que el modulo ya estaba en este modo, se imprimira la palabra “no
change” que en inglés significa “sin cambios”. Ahora se procede a conectar el mdédulo a una red WI-
FI, para ello se utiliza el comando AT+CWJAP="nombre de la red WI-FI”,”contrasefia de la red
WI-FI” en el cual se debe rellenar con el nombre y la contrasefia de la red a la que se desea conectar.
El siguiente comando que puede ser de utilidad es AT+CIFSR el cual permite conocer la direccion
IP que se le asign6 al médulo WI-FI, para asi luego, trabajar con ella. Finalmente se tiene el comando
AT+CIPMUX=0, el cual tiene la funcion de deshabilitar las conexiones mdltiples. Con esto el
maodulo queda configurado correctamente. Las imagenes 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11 muestran el proceso

recién descrito.
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€9 COM3 [Arduino/Genuino Una) — m| x
| Enviar
AT 2
OH
v
Autoscroll AmbosML &CR  « | |9600 baudio w Clear output

Fig. 5.7 Monitor serial luego de recibir el comando AT correctamente.

- [m] >

Enviar

AT

O
AT+CWMODE=1

O

Clear output

AmbosML &CR  ~ | | 9600 baudio w

Autoscroll

Fig. 5.8 Monitor serial luego de recibir el comando AT+CWMODE=1 correctamente.

- [m] *

'9:0\ COM3 (Arduino/Genuino Uno)
Enviar

|
"~

AT

OK
AT+CWMODE=1

OK
AT+CWIRP="rogerswifi™, "18292378bL"

OK

AmbosML &CR  ~ | | 9600 baudio ~ Clear output

Autoscroll

Fig. 5.9 Monitor serial luego de recibir el comando AT+CWJAP="nombre de red”, “contraseiia de red”
correctamente.
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€9 COM3 [Arduino/Genuino Una) - O X

| Enviar

OK
AT+CWMODE=1

OK

OK

AT+CIFSRE
+CIFSR:5TRIF,™192.168.0.11"
+CIFSR:STAMAC, "18:fe:r34:fdrcdr 4™

OK
W

Autoscroll AmbosML &CR « | 9600 baudio w Clear output

Fig. 5.10 Monitor serial luego de recibir el comando AT+CIFSR correctamente, por lo que entrego la direccién
IP asignada al modulo.

9

Enviar

OK

OK

AT+CIFSR

+CIFSR: STRIF,™192.168.0.11"
+CIFSR:STAMAC, "18:fe:r34:fdrcdr 4™

O
AT+CIPMUX=0

OK
b4

Autoscroll Ambos ML &CR -+ | 9600 baudio ~ Clear output

Fig. 5.11 Monitor serie luego de recibir los comandos AT+CIPMUX=1 correctamente.

Cabe destacar que todo el proceso anteriormente descrito, se realizara de manera automatica
en el cddigo final del sistema.

La combinacion de las dos conexiones y configuraciones anteriores nos permitird informar el
estado del sensor a través de Internet, a esto, se le agrega la creacion de una pagina web que se
encargara de ser la interfaz grafica de informacion hacia los estudiantes y que estara dentro de un
servidor web gratuito.

La pagina web se configura de tal manera que muestre una imagen del escudo de la
Universidad de Concepcion y bajo éste, se informe textualmente dos estados del sensor. Si el sensor
detecta movimiento (estado=1), se imprimira en la pagina web “Profesor presente en la oficina”. En
caso contrario (estado=0), la pagina web mostrara bajo el escudo “Profesor no esta presente en la
oficina”. Ademas de esto, se incorpora la opcidn de dar a conocer la disponibilidad que el propio
docente desea dar a conocer a sus alumnos en un instante dado, es decir, la disponibilidad que estara

siendo informada en el tablero de presencia académica fuera de la oficina del docente. Esta
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informacion dependera del diodo LED que el profesor deje encendido manualmente a través de
switches para cada luz, los que determinaran el valor de una constante llamada “state” que
posteriormente serd subida al servidor web para que éste imprima el texto correspondiente en la pagina
web. El cddigo D.6 es el que da origen al cuerpo principal de la pagina web, mientras que la

configuracién de los textos estd dada por la rutina D.7 en el anexo D.

5.5. Servidor Web

El sistema de envio de informacion desde el servidor web y la pagina web que ven los usuarios

del sistema se puede representar mediante el diagrama de la figura 5.12.

requests

responses
Fig. 5.12 Diagrama de la interaccion cliente-servidor. [29]

Los clientes son dispositivos conectados a Internet mediante algin software o navegador que
permite el acceso a Internet en dichos dispositivos, en este caso, corresponde a los usuarios del
sistema que ven la informacién de los sensores del Arduino a través de la pagina web. En cambio,
los servidores, son computadoras que almacenan paginas web, sitios o aplicaciones. Cuando un
dispositivo cliente quiere acceder a una pagina web, una copia de la pagina web se descarga desde el

servidor en el equipo cliente y se muestra en el navegador del usuario.

Ademas de los clientes y servidores, existen otros factores necesarios para establecer la

comunicacion dentro de la web, los que son:

e Conexidn a Internet: Permite el envio y recepcién de datos en la web.

¢ Protocolo de control de transmision y protocolo de Internet (TCP/IP): Protocolos
de comunicacion que definen como deben ser transportarse los datos a través de la
web.

e Servidores del sistema de nombres de dominio (DNS): Libreta de direcciones de

sitios web. Cuando se escribe una direccién web en el navegador, el navegador busca



30

los DNS antes de recuperar el sitio web. EIl navegador averigua en qué servidor esta
alojado el sitio web antes de enviar los mensajes HTTP.

e Protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP): Protocolo de aplicacién que
define un idioma para que los clientes y servidores se puedan comunicar.

e Archivos componentes: Un sitio web se compone de muchos archivos diferentes.
Estos archivos se dividen principalmente en dos tipos, los archivos de cédigo, los que
corresponden a la constitucién principal de un sitio web (HTML, CSS y Javascript) y
los recursos, que corresponde al nombre colectivo del resto de materiales que

conforman un sitio web como, por ejemplo, las imagenes, musica, video, etc.

Las direcciones web reales no son las agradables y facilmente recordables secuencias que se
teclea en la barra de direcciones con el fin de encontrar los sitios web. En realidad, se trata de
nimeros como, por ejemplo, 63.245.217.105. Lo anterior se denomina direccion IP y representa un
lugar unico en la web. Sin embargo, como no es muy facil de recordar, se crearon los servidores de
nombres de dominio. Estos, son servidores especiales que hacen coincidir una direccion web
tecleada desde tu navegador con la direccion real del sitio web.

Finalmente, cuando se escribe una direccion web en el navegador de algun dispositivo
electronico, en primer lugar, el navegador va al servidor DNS y encuentra la direccion real del
servidor donde se encuentra el sitio web, luego envia un mensaje de peticion HTTP al servidor,
pidiéndole que envie una copia de la pagina web para el cliente a través de una conexion a Internet
usando TCP/IP. En el caso de que el servidor apruebe la solicitud del cliente, enviara el mensaje de
“200 OK”, para luego comenzar a enviar los archivos de la pagina web al navegador como una serie
de pequefios trozos llamados paquetes de datos. Finalmente, el navegador retne los pequefios trozos,

forma un sitio web completo y lo muestra al usuario.



31

5.6. Comunicacién Microcontrolador — Servidor Web

Después de verificar las conexiones fisicas del microcontrolador con los diodos LED, el sensor
de movimiento y el modulo WIFI, se utiliza la rutina D.8 del anexo D para establecer la comunicacion
con el servidor web y asi concluir la realizacion del sistema propuesto.

Lo primero que se establece en la rutina son las librerias, en este caso solo se agregan las
librerias necesarias para utilizar el monitor serial y el médulo WIFI ESP8266. Posteriormente se
definen las variables que se utilizaran en el cédigo, de las cuales, las que tomaran mayor importancia
son las denominadas “variablel” y “state”, que contienen la informacion del sensor y del diodo LED
encendido respectivamente, que seré entregada al servidor web.

Luego se pasa a la configuracion de la rutina, en donde se establecen las velocidades de
comunicacion tanto del modulo WIFI como del monitor serial. Los pines digitales a utilizar se
configuran como entrada y se procede a configurar el médulo WIFI automéaticamente a través de los
comandos AT, para poder establecer correctamente la comunicacion con el servidor web.

En el “loop” de la rutina, se comienza con la lectura del sensor de movimiento a través del
comando “digitalRead()”, luego se procede a establecer las condiciones que debe tener la variable

“state” dependiendo de la luz LED encendida, las que se resumen en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Estados de las luces LED.

“state” Luz LED(pin digital) Disponibilidad del docente
1 Verde (8) Disponible en oficina
2 Amarillo (7) Ocupado en oficina
3 Azul (11) En clases
4 Naranja (12) Vuelvo pronto
5 Rojo (10) Ausente por el dia

El valor de la variable “state” depende de los 5 interruptores que dejaran pasar corriente hacia
los cinco diodos LED y hacia los respectivos pines digitales (como entrada) asignados. Una pequefia
limitacion que es importante mencionar, es la dependencia manual de cada interruptor, es decir, que
para realizar el cambio de un LED encendido a otro primero el docente debera apagar el primero y
luego encender el otro. En cualquier caso, de haber dos diodos encendidos en un mismo instante, la
variable “state” s6lo tomara el valor de uno de los dos dependiendo del momento en el que se

encuentre el loop.
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Ahora, teniendo definida la informacion que sera enviada al servidor, se inicia la comunicacion
con éste. A través del comando “Serial ESP8266.println()” perteneciente a la libreria incluida en la
rutina, se procede a enviar un comando AT al médulo WIFI, preparandolo para establecer la
comunicacion a través del protocolo TCP y el puerto 80. Posteriormente se forma el encabezado de la
peticion http que seré enviada al servidor, definiendo la ruta a seguir por las variables para llegar a la
APl Yy asi, al servidor web. Luego, nuevamente se escribe en el médulo WIFI, pero esta vez el comando
“AT+CIPSEND” que es el encargado de enviar la longitud de caracteres de la peticion http.

Se define una variable de tipo booleana con el objetivo de dar por finalizado el ciclo de envio
de respuesta, que puede terminar antes de ser enviada por dos razones, o la respuesta excede el maximo
de caracteres definidos o después de transcurrirse 10 segundos, también definidos por codigo. Si no
pasa lo anterior descrito y en la respuesta se obtiene, a través del comando “.indexOf()”, la palabra
“CLOSED”, significa que la informacién fue recibida satisfactoriamente y se finaliza la
comunicacion. Ahora, se tiene acceso a la informacion de la pagina web, utilizando cualquier
navegador de Internet y escribiendo en la barra de navegacion la ruta “Project.felipe.saidgeek.io”. La
correcta conexidn del sistema completo recién descrito se muestra en el diagrama de la figura C.6 del
anexo C.

Para la implementacion de este sistema, se disefia un tablero con la capacidad de albergar los
elementos y modulos utilizados. Las imagenes mostradas en la figura 5.13 muestran el disefio del
tablero que se realizé a través del software Autodesk Inventor 2018.

Fig. 5.13 Vista frontal y lateral de la simulacion de la tapa del tablero de presencia académica.
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Luego de terminado el disefio, se procede a realizar la impresion mediante la utilizacion de
una de las impresoras que el Departamento de Ingenieria Eléctrica dispone. El material utilizado
para la impresion del tablero corresponde a &cido poli lactico. Los resultados de lo anterior se

pueden apreciar en las imégenes mostradas en la figura 5.14.

PROF FLLIPE OO

PONIELE TN

ADC) BN OF 1

Fig. 5.14 Vista frontal y lateral de la tapa del tablero de presencia académica impreso.

Las medidas del tablero y tapa del sistema son de 12 cm de largo, 14.5 cm de ancho. El
espesor de la tapa es de 0.4 cm mientras que la altura del tablero es de 3.2 cm. Se contempla un
espacio en cada esquina de la tapa y el tablero para ubicar circulos de 6 mm de didmetro y 1 mm de

alto que cumpliran la labor de ser perforados para atornillar la tapa y el tablero.
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6. Sistema de registro de asistencia a clases utilizando lector

de huella dactilar

6.1. Introduccion

El procedimiento a realizar en este capitulo consiste en disefiar un sistema de registro de
asistencia a clases a través de la conexion del microcontrolador Arduino y un lector de huellas
dactilares. La idea es que el lector de huellas dactilares reconozca una huella previamente guardada
en sumemoria y por medio del microcontrolador, que tendra la capacidad de llevar registro de la hora
y fecha actual gracias a la conexion con un reloj RTC DS3231, guarde dentro de una memoria micro
SD, mediante un lector de tarjeta micro SD Catalex para Arduino, el registro de la hora y fecha exacta
en la que fue reconocida dicha huella.

El sistema completo se presenta en el diagrama de la figura 6.1.

Fig. 6.1 Diagrama explicativo del sistema de registro de asistencia a clases.
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6.2. Sistemas biométricos

El concepto proviene del griego “bios” que significa “vida” y “metron” que significa medida.
Consiste en la toma de medidas estandarizadas de los seres vivos o de procesos bioldgicos. En materia
de la tecnologia de la informacion, la biometria hace referencia a las tecnologias que miden y analizan
las caracteristicas del cuerpo humano, como el ADN, las huellas dactilares, los patrones faciales o de
la voz, las medidas de las manos a efectos de autenticacion de identidades y la retina y el iris de los
0jos.

En resumen, biometria se define como “la parte de la biologia que estudia en forma cuantitativa
la variabilidad individual de los seres vivos por medio de métodos estadisticos. Al aplicar técnicas
matematicas y estadisticas sobre los rasgos anteriormente mencionados, se logra verificar la identidad
del individuo. Estas caracteristicas fisicas o estaticas y de comportamiento o dindmicas conforman los

diferentes tipos de sistemas biométricos.

Biometria
Biometria Estatica Biometria Dindmica
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas Conductuales
. [ B

T &

Fig. 6.2 Clasificacion de los sistemas biométricos por tipo. [19]

La medicion de las caracteristicas fisicas de un individuo corresponde a la biometria estatica.
Los principales estudios y aplicaciones de esta rama de la biometria estan basados en los sistemas
biométricos de huellas dactilares, geometria de la mano, reconocimiento facial y andlisis de iris y
retina. Por el contrario, las mediciones de los rasgos de comportamiento de un individuo forman parte
de la biometria dindmica y dentro de esta rama los principales estudios y aplicaciones estan basados
en los sistemas de reconocimiento de voz y firma manuscrita principalmente.

En conclusion, la medicion biométrica es considerada como el método ideal de identificacion
humana y control de acceso. Esta identificacion consiste en la comparacion de las caracteristicas

especificas de cada individuo con un patrén conocido y almacenado en una base de datos.
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A continuacidn, se presentan las ventajas y desventajas que presentan los sistemas biométricos:
Ventajas:

e En el ambito de la informatica doméstica o laboral, la tecnologia biométrica permite al usuario
identificarse en distintas plataformas sin necesidad de recordar contrasefias o llevar consigo
una tarjeta o llave de acceso, lo que se traduce en una mayor comodidad.

e Los sistemas biométricos son robustos y proporcionan un control de acceso fisico confiable en
entornos que requieran alta seguridad, puesto que la biometria garantiza uno de los niveles de
autenticacion menos franqueables hoy en dia.

e Las caracteristicas biométricas de cada persona no son transferibles a otra.

e Los costos de administracion se reducen puesto que solo se debe realizar mantenimiento del

lector que se utilice.

Desventajas:

e Algunos sistemas biométricos utilizan tecnologias muy caras.

e Como todo sistema informatico, puede ser susceptible a errores en la identificacion o que
pueda ser burlado mediante suplantacion de identidad como seria el caso en que alguien
consiga la propia huella del duefio que tiene acceso al sistema.

6.2.1 Arquitectura de los sistemas biométricos

La arquitectura tipica de un sistema biométrico puede entenderse conceptualmente como dos
modulos:

e Modulo de inscripcion: Se encarga de obtener y guardar la informacion que provenga del
indicador biométrico con el fin de contrastar a ésta con la proporcionada en ingresos
posteriores al sistema. Las tareas que ejecuta el modulo de inscripcidn son posibles gracias a
la accion del lector biométrico y del extractor de caracteristicas.

Con respecto al proceso que tiene que ver con el mddulo de inscripcidn, los dispositivos
biométricos poseen tres componentes basicos:

» El primero se encarga de la adquisicion analoga o digital de algun indicador biométrico

de un individuo, como por ejemplo, la obtencion de la imagen de una huella dactilar

mediante un escaner.
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» El segundo maneja la compresion, procesamiento, almacenamiento y comparacion de los
datos adquiridos (en el ejemplo anterior, a partir de la salida del lector, extraemos una
imagen) con los datos almacenados.

» El tercer componente tiene la funcidn de establecer una interfaz con aplicaciones que se
ubican en el mismo sistema u otro.

e Modulo de reconocimiento: Es el encargado de reconocer a los individuos en la aplicacion
de control de acceso. El proceso de identificacion se inicia cuando el lector biométrico captura
la caracteristica Unica del individuo y la convierte a un formato digital, con el fin de que el
extractor de caracteristicas produzca una representacién compacta con el mismo formato que
un “template”, el que se define como la informacion representativa del indicador biométrico
que se encuentra almacenada y sera usada en las tareas de reconocimiento al ser comparada
con la informacién proveniente del indicador biométrico en el punto de acceso. La
representacion consultante, llamada “query”, se envia al comparador de caracteristicas que
confronta a éste con uno o varios “templates” con el objetivo de establecer la identidad.

» Fase operacional: Los procesos que realiza el modulo de identificacion.

Modulo de Inscripcion
Capturar

Informacién Almacenamiento de
del Elector Plantilla biometrica
\ >
.. \® | ~
—\ T — W -
- e / —
Captura

Presentar Huella Dactilar Procesamiento

Rasgo biometrico Huella Dactilar B
Modulo de Reconocimiento l

Hay
S Correlacion
Verificar
Elector
N No hay

\

. e d conclusion
I ‘ definitiva
— S - ;
o Compara
~ a
Captura - Informacion Com o0
Presentar Huella Dactilar e Procesamiento

Rasgo biometrico Idenbdad Huella Dactilar

Fig. 6.3 Procesos de Inscripcion y Reconocimiento. [28]
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La informacion que proveen los templates permite particionar la base de datos de acuerdo a la
presencia o ausencia de ciertos patrones particulares para cada indicador biométrico. Las clases asi
generadas permiten la reduccion del rango de busqueda de algun template en la base de datos. Sin
embargo, los templates que pertenecen a una misma clase también presentaran diferencias, las que
son conocidas como “variaciones intraclase”. Estas variaciones implican que la identidad de un
individuo puede ser establecida solo con un cierto nivel de confianza.

Una decision tomada por un sistema biométrico reconoce una caracteristica biométrica de su
base de datos o no hacerlo, a lo cual llamaremos persona autorizada o persona no autorizada. Para
cada tipo de decision, existen dos salidas posibles, las que son verdadero o falso. Por lo tanto existe
un total de cuatro posibles respuestas del sistema:

1) Una persona autorizada es aceptada (salida correcta).

2) Una persona autorizada es rechazada (salida incorrecta).

3) Una persona no autorizada es rechazada (salida correcta).

4) Una persona no autorizada es aceptada (salida incorrecta).
6.3. Huella dactilar

6.3.1 Introduccion

La ciencia que tiene por objetivo estudiar la huella dactilar se denomina “Dactiloscopia” y
todos los sistemas dactiloscdpicos cuentan con tres principios fundamentales, la perennidad,
inmutabilidad y la diversidad infinita.

La inmutabilidad, el desarrollo fisico y las enfermedades no afectan a las caracteristicas de una
huella dactilar. En caso de un desgaste involuntario, por ejemplo, una herida, el tejido epidérmico que
la conforma se regenera conservando la forma original.

En el caso de la diversidad infinita, se puede mencionar que con las caracteristicas que contiene
cada huella, constituye un patron Unico para cada persona con la combinacion de rasgos que se vera
posteriormente. Se estima asi, que la probabilidad de que dos individuos tengan las mismas huellas
dactilares es 1 en 64.000.000.000. Incluso tratdndose del caso de gemelos monocoriales
monoamnidticos, los cuales comparten tanto la placenta como la bolsa, las sutiles diferencias de la
posicion que mantienen en el Utero y las distintas experiencias intrauterinas de los fetos determinan

diferencias inconfundibles en las huellas dactilares.
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6.3.2 Procesamiento de la huella digital

El procedimiento a seguir para el procesamiento de la huella dactilar a través de un sistema
automatizado es:

e Mejora de la imagen: Consiste en eliminar las zonas confusas o borrosas de la imagen
original.

e Binarizacion: Convertir la imagen original a tonos de gris a blanco y negro.

e Adelgazamiento: Se procesan las lineas dactilares para que tengan el mismo grosor, con el
objetivo de facilitar la identificacion de los puntos caracteristicos.

e Extraccion de puntos caracteristicos: Se detectan y extraen las posiciones exactas de cada
punto caracteristico. Dentro de esta etapa se destacan:

» Construccion de un indice o vector: Corresponde al proceso final que mediante
algoritmos matematicos completa la creacion de un indice matematico, el cual constituye
la esencia de la huella dactilar analizada, segln las caracteristicas que se consideran,
almacenandolo en forma de fichero.

» ldentificacion y verificacion: Luego de tener el indice o vector de varias huellas, el
sistema es capaz de realizar busquedas comparativas para verificar la identidad de un
individuo.

La extraccion de puntos caracteristicos es por lo tanto, el proceso final que completa la

obtencion de la plantilla de la huella o patron biométrico dactilar. La cantidad minima de puntos

caracteristicos necesarios para proceder a comparaciones eficaces entre imagenes dactilares es de 15.

6.4. Lectores de huella dactilar

Un lector de huella dactilar contempla por principio de funcionamiento la obtencién de una
imagen de la huella, de la que extrae un patron y lo compara con los patrones de las huellas que tiene
almacenado en su memoria.

Luego de que un lector ha leido la huella digital, necesita analizar la imagen obtenida. Con el
fin de reducir el consumo del procesador, s6lo se comparan rasgos especificos de la imagen, las
anteriormente mencionadas minucias.

El software del lector utiliza algoritmos muy complejos para reconocer y analizar las minucias.
El procedimiento consiste en medir las posiciones relativas de las minucias, y si dos imagenes poseen
terminaciones de crestas y bifurcaciones que forman la misma figura dentro de la misma dimensién,

significa que existe una gran probabilidad de que pertenezcan al mismo individuo.
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En conclusidn, el lector no necesita encontrar el patrén completo de una minucia en la muestra
y en la imagen almacenada para obtener una coincidencia, sino que simplemente debe encontrar un

numero suficiente de patrones que tengan en comun.

6.5. Conexion Microcontrolador — Sensor dactilar

El Sensor dactilar le permite al microcontrolador Arduino tener la capacidad de leer o escanear
huellas dactilares. Se utilizara el sensor de “Adafruit” de la figura 4.2, que tiene todas las
caracteristicas para realizar un sistema capaz de procesar, analizar y reconocer una huella digital.

Para comenzar con la implementacion, se tiene que tener en consideracion las respectivas
conexiones fisicas del sensor y el Arduino. En la figura C.4 del anexo C se muestra la correcta
conexion de la forma:

e Cable verde (Tx): Pin 2.
e Cable blanco (Rx): Pin 3.
e Cable rojo: Pin 5V.

e Cable negro: Pin GND.

6.6. Base de datos del sensor de huella dactilar

Luego de establecer la conexién se configura el sensor para establecer la base de datos dentro
de éste, es decir, incorporar imagenes de huellas digitales en la memoria del sensor para luego ser
comparadas y realizar alguna accion especifica segin se haya programado. Lo anterior se denomina
“enrolar”. Para cumplir con el objetivo especificado, se tiene una libreria de uso abierto a los usuarios
del sensor, creada por “Adafruit”, que establece el enrolamiento de una huella digital en el sensor.
Dicha libreria de uso libre sirvio de base para la creacion de la rutina D.3 presentada en el anexo D,
modificada para fines del proyecto y que tiene por objetivo guardar en memoria las huellas de los
usuarios.

El principio de accion de esta rutina contempla el uso del monitor serial anteriormente descrito,
el cual sirve de interfaz de comunicacion entre el usuario y el microcontrolador. Lo primero que hace
la rutina es reconocer la correcta conexion del sensor con el Arduino, en caso contrario, se mostrara
un mensaje de error en el monitor serial. Luego de esto, se requiere automaticamente un nimero de
identificacion en el cual asignar la imagen de la huella que se almacenara posteriormente.

Al momento de escribir un nimero de identificacion para la imagen a almacenar, el monitor

serial requiere al usuario acercar la huella dactilar al lente del sensor, a continuacion, se requiere
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remover el dedo y volver a acercarlo, con el fin de tomar dos imégenes y asi asegurar una buena
impresion. En el caso de que el enrolamiento sea exitoso, el monitor serial arrojara un mensaje
expresando primero, que las dos imagenes tomadas coinciden y procedera finalmente a almacenarla
en el nimero de identificacion definido, este procedimiento se muestra en las figuras 6.4 y 6.5 para,
en el caso de este ejemplo, el numero de identificacion 7. Luego de un proceso de enrolamiento exitoso

o fallido, el monitor serial requerira un nuevo numero de identificacion para repetir el proceso.

COM3 (Arduino Ung) - m] ®

| Enviar

Buscando Senaor... &

Sensor de huellas dactilares encontrado!
Listoc para registrar una huella digital! Por favor escriba el ID4 gue desea guardar para este dedo...

v

] Autoscrall AmbosML &CR - | |9600baudic -~

Fig. 6.4 Monitor serial luego de detectar la correcta conexién del sensor dactilar para luego pedir al usuario un

namero de identificacion para el usuario a enrolar.

COM3 (Arduino Uno) — [m] ®

Enviar

Listo para registrar una huella digital! Por favor escriba 1 ID# que desea guardar para este dedo... A
Enrclando ID #7
Esperando por un dedo valido para enrclar como 7

Imagen tomada

Imagen convertida

Remover Dedo

ID 7

Colocar el mismo dedo de nuevo

..Imagen tomada

Imagen convertida

Creando modelo para #7

Impresiones coincidentes!

ID 7

Rlmacenado!

Listo para registrar una huella digital! Por favor escriba el ID# que desea guardar para este dedo...
v

Autoscroll Ambos ML &CR ~ 9600 baudio -

Fig. 6.5 Monitor serial luego de enrolar exitosamente un usuario a través de su huella dactilar.
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6.7. Reconocimiento de huella y escritura en memoria micro SD

(datalogger)

Luego de establecer la base de datos dentro del sensor dactilar, se utiliza la rutina presentada
en el anexo D.4, la cual reconoce las huellas dactilares de los usuarios almacenados en la memoria del
sensor. De esta forma se pueden establecer distintas acciones al aceptar o rechazar a un usuario, como
por ejemplo, activar un servomotor para abrir una puerta, prender un LED si es aceptado o si es
rechazado, entre otros. El objetivo que tiene la rutina es registrar en la memoria microSD, la hora y el
nombre de cada individuo duefio de una huella dactilar que sea reconocida por el sensor.

La rutina comienza afiadiendo las librerias necesarias para la utilizacion del reloj RTC, el lector
de memoria micro SD y el lector de huella dactilar, luego se establece una variable tipo “File”, la que
sera manipulada por el lector micro SD para la apertura y cierre del documento de texto en el que se
procederd a escribir dentro de la memoria. Luego se establecen variables tipo “int” y “String”, la
primera llamada “getFingerprintIDez()” que sera una funcion encargada de obtener el valor de retorno
en el reconocimiento de la huella dactilar y la segunda llamada “DaysOfTheWeek” que permitira crear
un tipo de variable capaz de ser reconocida por el reloj RTC con el fin de conocer el dia de la semana
correspondiente a la hora en tiempo real que escriba éste.

En el ciclo de configuracion, se procede a verificar la correcta conexion de los tres modulos
utilizados y se define un pin digital como salida destinado a un LED que permitira al usuario saber si
su huella dactilar fue reconocida por el sensor.

Luego de esto, se procede a crear una funcion llamada “printDate”, la cual tiene una variable
tipo “DateTime” de retorno que contiene la hora y fecha exacta que escribe el reloj RTC en tiempo
real que posteriormente es escrita en la memoria micro SD. En la funcion loop se inicia la funcion
“getFingerprintIDez()”” que se encarga del reconocimiento de la huella dactilar y la posterior accion
gue se requiera, en este caso, la escritura en memoria micro SD del nombre del individuo y la hora en
la que se efectla el registro. También se procede al encendido de un LED al momento de detectar una
huella, con el fin de dar a conocer al usuario que el registro se realizd efectivamente y finalmente se
agrega un retraso de 50 ms con el fin de hacer parpadear el sensor al momento de estar listo para
reconocer una huella.

La funcidn arroja como retorno, el nimero de identificacion de la huella que se registro en la

rutina de base de dato, por otra parte, retorna un -1 mientras no se reconozca ninguna huella dactilar.
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Es importante destacar que luego de guardar una nueva en la base de datos del lector dactilar,
se proceda a escribir la siguiente parte de rutina en el datalogger con el nimero de registro (ID) de

dicha huella.

if (finger.fingerID == 2) {
archivo = SD.open("datos.txt", FILE_WRITE);

if (archivo){
archivo.print("Felipe Rogers :");
DateTime now = rtc.now();
printDate(now);

archivo.close();

¥

else{

Serial.printin("el archivo no se pudo abrir");
¥

}

Esto con el fin de que el datalogger cumpla correctamente la funcién de registrar al alumno
con su nombre en la memoria micro SD. La correcta conexion del sistema completo se muestra en la
imagen C.7 del anexo C.

Para la implementacién del sistema, se disefia un tablero con la capacidad de albergar los
elementos y modulos utilizados. Las imagenes mostradas en la figura 6.6 muestran el disefio del

tablero que se realiz6 a través del software Autodesk Inventor 2018.
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Fig. 6.6 Vista frontal y lateral de la simulacién de la tapa del tablero de registro de asistencia.

Luego de terminado el disefio, se procede a realizar la impresion mediante la utilizacion de
una de las impresoras que el Departamento de Ingenieria Eléctrica dispone. El material utilizado
para la impresion del tablero corresponde a &cido poli lactico. Los resultados de lo anterior se

pueden apreciar en las imagenes mostradas en la figura 6.7.

Fig. 6.7 Vista frontal y lateral de la tapa del tablero de registro de asistencia.

Las medidas del tablero y tapa del sistema son de 12 cm de largo, 14.5 cm de ancho. El
espesor de la tapa es de 0.4 cm mientras que la altura del tablero es de 3.2 cm. Las medidas del
espacio destinado al lector de huellas dactilares de la tapa del sistema son 2.2 cm de largo, 2.2 cm de
ancho y 3.1 cm de alto. Se contempla un espacio en cada esquina de la tapa y el tablero para ubicar
circulos de 6 mm de diametro y 1 mm de alto que cumpliran la labor de ser perforados para

atornillar la tapa y el tablero.
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/. Resultados

Este capitulo consiste en establecer los resultados que arrojan los dos sistemas antes descritos.
Respecto al sistema de presencia académica, se realizo satisfactoriamente su implementacion, basada
en la conexidn de un microcontrolador y un sensor de movimiento. Se presentan a continuacion las

iméagenes del sistema implementado.

Fig. 7.1 Tablero de presencia académica en su etapa final.

Se cred un tablero para el sistema de interruptores, con el fin de hacer mas amigable la

implementacion y a la vista del propio docente. La imagen 7.2 muestra dicho tablero.

Fig. 7.2 Tablero sistema de interruptores en su etapa final.
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A su vez, se implementd un pequefio tablero para la instalacion del sensor de movimiento
PIR. Esto con la finalidad de hacer mas facil su ubicacion en las distintas zonas estratégicas dentro
de la oficina de un docente y asi, lograr captar de buena manera la presencia de éste. La imagen 7.3

muestra lo recién descrito.

\

Fig. 7.3 Tablero para el sensor de movimiento en su etapa final.

Asi, finalmente en las imagenes 7.4 y 7.5 se muestra el sistema completo implementado en

su etapa final.

Fig. 7.4 Sistema de presencia académica utilizando sensor de movimiento implementado en su etapa final.
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Fig. 7.5 Interior del sistema de presencia académica utilizando sensor de movimiento implementado en su etapa

final.

Es importante mencionar que las imagenes recién vistas, corresponden al prototipo final y para
el caso de la implementacion en alguna oficina docente, el sistema de interruptores y el sensor de
movimiento estan disefiados para permanecer dentro de la oficina, a diferencia del tablero, que tiene
la funcidn de dar a conocer la disponibilidad docente a los alumnos por lo que debe permanecer fuera
de ésta. Por otro lado, respecto al tablero sistema de interruptores se contempla la individualizacion
de cada interruptor con la finalidad de que el docente pueda diferenciar la funcién que selecciona en
cada caso. Ademas, se tiene pensado utilizar perforaciones de concreto con el fin de reducir al maximo
la cantidad de cables a la vista.

Ahora, se procede a mostrar el resultado del sistema funcionando, se demostrara el caso del
sistema informando que el docente est4 ocupado en su oficina. Lo anterior se demuestra en las

imagenes 7.6 y 7.7 considerando, ademas, lo que se muestra en la pagina web implementada.
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Fig. 7.6 Sistema de presencia académica informando a los alumnos que el docente se encuentra ocupado en la

oficina.

&« C | ® projectfelipe.saidgeekio Q% 0 @

SISTEMA DE PRESENCIA ACADEMICA UDEC

Universidad
de Concepcion

Profesor presente en la oficina.

Ocupado en oficina

Fig. 7.7 Pagina web de sistema de presencia académica informando a los alumnos que el docente se encuentra

ocupado en la oficina.

Es importante notar el estado de los interruptores, en el cual sélo el segundo esta en estado
de encendido, enciende el LED amarillo que informa la presencia, pero no disponibilidad del
docente en su oficina. Los costos totales asociados a la implementacion de este sistema estan

presentados en la tabla A.2 del anexo A.

48



49

En cuanto al sistema de registro de asistencia a clases basado en la conexion de un
microcontrolador y un lector de huellas dactilares, también se obtuvieron resultados satisfactorios,
logrando asi dejar registro escrito dentro de la tarjeta micro SD cada vez que el lector reconoce una
huella previamente registrada. A continuacion, se presentan las imagenes del sistema ya

implementado.

Fig. 7.8 Sistema de registro de asistencia a clases mediante el uso de lector de huella dactilar implementado en su
etapa final.

Fig. 7.9 Interior del sistema de registro de asistencia a clases mediante el uso de lector de huella dactilar

implementado en su etapa final.
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La implementacion del sistema estd pensada para dejar registros en una sala de clases, sin
discriminar asignaturas ni docentes y se ubicaria en una posicion estratégica dentro de cada una de
ellas, con el fin de hacer facil al alumno dejar registro de su asistencia.

A continuacién, se presentan las imagenes del sistema ya en funcionamiento y los resultados

de éste.

Fig. 7.10 Sistema de registro de asistencia a clases mediante el uso de lector de huella dactilar en funcionamiento

a la espera de una huella dactilar.

Fig. 7.11 Sistema de registro de asistencia a clases mediante el uso de lector de huella dactilar en funcionamiento

al momento de reconocer una huella dactilar dentro de su memoria (enciende la luz LED).
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J DATOS4: Bloc de notas - = =

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Alfonso Miranda:2017/12/12 (Martes) 17:5:33 A
Felipe Rogers:2017/12/12 (Martes) 17:5:47
Felipe Rogers:2017/12/12 (Martes) 17:5:55
Felipe Rogers:2017/12/12 (Martes) 17:6:1
Felipe Rogers:2017/12/12 (Martes) 17:6:7
Felipe Rogers:2017/12/12 (Martes) 17:7:29
Alfonso Miranda:2017/12/12 (Martes) 17:7:36
Felipe Rogers:2017/12/12 (Martes) 17:7:58
Jonathan Lopez:2017/12/12 (Martes) 17:8:6
Jonathan Lopez:2017/12/12 (Martes) 17:8:8
Bryan Rogers:2017/12/12 (Martes) 17:8:11
Jonathan Lopez:2017/12/12 (Martes) 23:40:29
Bryan Rogers:2017/12/12 (Martes) 23:40:34
Jonathan Lopez:2017/12/12 (Martes) 23:41:11
Jonathan Lopez:2017/12/12 (Martes) 23:42:11
Felipe Rogers:2017/12/12 (Martes) 23:45:11
Felipe Rogers:2017/12/12 (Martes) 23:45:12
Alfonso Miranda:2017/12/12 (Martes) 23:45:19
Pedro Carrasco :2017/12/12 (Martes) 23:45:22
Cristian Sagredo :2017/12/12 (Martes) 23:45:26
Bryan Rogers:2017/12/12 (Martes) 23:45:29

Fig. 7.12 Registro dentro de la memoria micro SD luego de reconocer ciertas huellas dactilares.

De la figura 7.12 se puede apreciar repeticiones consecutivas en los registros de un mismo
alumno, esto debido a que la funcion del sistema implementado se limita solo a dejar registro de la
asistencia de cada alumno en la memoria micro SD. Para evitar esta clase de eventos, se penso el
encendido del diodo LED vy asi dar a conocer al alumno que su huella ya fue registrada correctamente.
Se propone como trabajo complementario, la implementacion de un limitante de registro de huellas
repetidas cada determinado rango de tiempo. Los costos totales asociados a la implementacién del

sistema estan presentados en la tabla A.3 del anexo A.
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8. Conclusiones

o El microcontrolador Arduino Uno modelo R3, en software y capacidad puede llegar a
ser menor si se compara con la microcomputadora Raspberry Pi 2 modelo B, ya que posee menor
memoria, velocidad de reloj y no tiene la capacidad de realizar multiples tareas, ademés de no contar
con un sistema operativo propio. Sin embargo, dependiendo del uso que se le desee dar, puede llegar
a ser mucho mas efectivo que la minicomputadora debido a su simplicidad, capacidad analdgica y en
tiempo real que la Raspberry no tiene. Esta flexibilidad le permite trabajar con casi cualquier tipo de
sensor o chip sin la necesidad de softwares adicionales, como sucederia en el caso de la
minicomputadora. De esta forma se concluye que, para fines de la implementacion del proyecto, el
microcontrolador Arduino en su funcionamiento y utilizacion es mas simple y eficiente en
comparacion a la Raspberry.

o La corriente de alimentacion que otorga el microcontrolador Arduino Uno modelo R3
fue insuficiente para satisfacer simultaneamente todos los maédulos utilizados en la implementacion
de los dos sistemas, debido a esto, se optd por utilizar un sistema de alimentacion independiente
utilizando una fuente de alimentacion externa de 3.3 V y 5.0 V y alimentandola mediante la conexion
a la red eléctrica del puerto USB que ésta dispone.

o El excesivo uso de la memoria del Arduino que requiere el lector de tarjeta micro SD
es un factor importante a considerar para la posible mejora del sistema de asistencia a clases mediante
huellas dactilares. Se propone como posible trabajo futuro un reemplazo de dicho lector como sistema
de registro de asistencia, por ejemplo, por algun sistema con un médulo WI-FI ESP8266 que envie el
registro a una base de datos dentro de la web a través de un servidor web, disponible para lectura del
docente.

o Los costos presentados en el anexo A, asociados a la implementacion de cada uno de
los sistemas descritos en el documento son relativamente bajos, de lo que se extrae la escasa barrera

econdmica en la puesta en marcha de éstos.
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o Mediante la creacion de los sistemas de bajo costo propuestos en el proyecto, se
concluye que si es posible mejorar el sistema académico de la Universidad de Concepcion. Primero,
en el ambito de relacion docente/alumno, la implementacion del sistema de presencia académica
constituye un importante aporte en cuanto a la transmision de informacion desde el docente hacia los
alumnos, la cual se realiza en tiempo real, lo que finalmente se traduce en una optimizacion
significativa del tiempo y planificacion para ambas partes. En segundo lugar, mediante la
implementacion del sistema de registro de asistencia a clases se mejora el sistema académico actual,
especificamente respecto del desarrollo de las catedras llevadas a cabo dentro de la institucion, por
cuanto la omision de la actual consulta de asistencia individual por parte del docente se traduce en
una importante optimizacion del tiempo disponible para impartir la asignatura.
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Tabla A.1 Comandos AT utilizados en la configuracion del Modulo WI-FI ESP8266.

AT Habilita el mddem para recibir los comandos AT
AT+GMR Muestra la version del firmware que tiene cargado el médulo
AT+RST Reinicia el modulo

AT+CWIAP="nombre de la red WIFI", "contrasefia de la red WIFI"

Permite la conexion a una red WIFI especifica

AT+CWMODE=?

Muestra el punto de acceso

AT+CWMODE=3

Convierte el modulo en modo estacion y como punto de acceso

AT+CWLAP Muestra las redes WIFI cercanas
AT+CIFSR Muestra la direccidn IP que se le asignd al médem
AT+CIPMUX=1 habilita el médem para permitir multiples conexiones

AT+CIPSERVER=1,80

Permite al mddulo funcionar como servidor web

AT+CWSAP="nombre de red","contrasefia"

Permite definir el nombre y la contrasefia de la red para el punto de acceso

Tabla A.2 Costos aproximados del sistema de presencia académica en Chile.

Arduino Uno versién R3 S 9.800

Médulo WI-FI 8266 S 6.500

Sensor PIR HC-SR501 S 3.500

Diodo LED (x5) S 500

Cables S 4.000

Fuente de alimentacién para protoboard | S 3.600
Protoboard 400 puntos S 3.000

. toa [ 30.900

Tabla A.3 Costos airoximados del sistema de reiistro de asistencia a clases en Chile.

Arduino Uno versién R3 S 9.800

Lector de huella dactilar Adafruit S 28.000
Maodulo reloj RTC DS3231 S 4.200
Adaptador tarjeta micro SD Catalex v1.0 S 4.900
Tarjeta micro SD S 3.000

Adaptador tarjeta micro SD/USB S 2.990
Diodo LED (x1) S 100

Cables S 4.000

Fuente de alimentacién para protoboard S 3.600
Protoboard 400 puntos S 3.000
I 63.590
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Anexo B. Trabajo complementario

B.1. Conexién microcontrolador — moédulo Bluetooth HC-06

Se establece la conexion serie entre el microcontrolador Arduino Uno R3 con el modulo
Bluetooth HC-06, con el fin de permitirle al dispositivo la posibilidad de conectarse via Bluetooth a
cualquier dispositivo que cuente con este tipo de conexidn, para fines del proyecto se experimentara
la conexidn con un teléfono mavil.

Como el mddulo Bluetooth es basicamente un nodo BT conectado a una interface serie, se
podria en principio conectar los pines Rx y Tx de éste a los equivalentes de Arduino en los pines 0y
1 digitales, mas que cruzarlos (BT Tx a Arduino Rx y BT Rx a Arduino Tx). Sin embargo, esta
configuracién no es recomendable puesto que los pines 0 y 1 del Arduino se utilizan en la
comunicacion serie con un computador a traves del puerto USB y por tanto, si se utilizan para la
comunicacion con el médulo Bluetooth, se perderia la posibilidad de conexién con un computador.

Por lo anterior, se utilizan otro par de pines del Arduino, aunque para ello se debe importar
una libreria que habilite la comunicacion serie con otros pines, como es la libreria denominada
SoftwareSerial (disponible en el Software a utilizar para la programacion). Finalmente, como el
modulo HC-06 funciona a 3,3 V, no es necesario agregar divisores de tension para acceder a los pines
de éste, por lo tanto, la conexion se establece conectando tension y GND al moédulo para
posteriormente proceder a conectar directamente los pines Tx y Rx del mddulo a los pines 2 y 4
respectivamente del Arduino. Para comprobar que la conexion fue realizada con éxito, se debe
verificar que el LED del mddulo HC-06 parpadea continuamente, esto indica que esta conectado
aungue no esté pareado o vinculado. Al conectar algo via Bluetooth al médulo, dicha luz se quedara
fija sin parpadear, lo cual indica que la conexion Bluetooth fue exitosa. La correcta conexion del
dispositivo y el moédulo se presenta en el anexo C.2. El cédigo necesario para realizar la conexion a

nivel de software entre el microcontrolador y el modulo se presenta en el anexo D.1.
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C.1. Diagramas de conexién
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Fig. C.2 Conexién entre el Microcontrolador Arduino Uno R3y el médulo Bluetooth HC-06.



Fig. C.3 Conexion entre el Microcontrolador Arduino Uno R3y el médulo WI-FI ESP8266.
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Fig. C.4 Conexion entre el Microcontrolador Arduino Uno R3 y el lector de huellas digitales.
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Fig. C.5 Conexion entre el Microcontrolador Arduino Uno R3 y sensor de movimiento PIR HC-SR501.

Fig. C.7 Conexién completa del sistema de registro de asistencia utilizando lector de huella dactilar.
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D.1. Rutina conexién Arduino — Modulo HC-06

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial BT1(4,2);
void setup() {

Serial.begin(9600);
Serial.printIn("Enter AT commands:");
BT1.begin(9600);

}
void loop() {
if (BT1.available())

Serial.write(BT1.read());
if (Serial.available())
{String S = GetLine();
BT1.print(S);
Serial.printIn("'--->" + S);
}

}

String GetLine()

{ String S="";

if (Serial.available())

{ char c= Serial.read(); ;
while ( ¢c!="\n")
{S=S+c;
delay(25);

c=Serial.read();
}
return( S +\n’);
}
}



D.2. Rutina conexién Arduino — Modulo ESP8266-01

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial BT1(3, 2); // RX | TX

void setup()
{ Serial.begin(19200);
BT1.begin(19200);

}

void loop()
{ String B=".";
if (BT1.available())
{ charc =BT1.read() ;
Serial.print(c);

¥
if (Serial.available())
{ char c = Serial.read();
BT1.print(c);
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D.3. Rutina conexion Arduino — Lector huellas dactilares (enrolar)

#include <Adafruit_Fingerprint.h>
#include <SoftwareSerial.h>

uint8_tid;
uint8_t getFingerprintEnroll();

SoftwareSerial Huellas(2, 3);
Adafruit_Fingerprint finger = Adafruit_Fingerprint(&Huellas);

void setup()

Serial.begin(9600);
Serial.printIn("Buscando Sensor...");

I/ ajuste de velocidad de datos para el puerto serie del sensor
finger.begin(57600);
if (finger.verifyPassword()) {
Serial.printIin("Sensor de huellas dactilares encontrado!");
}else {
Serial.printIn("Sensor no encontrado™);
while (1);
}
}

uint8_t readnumber(void) {
uint8_t num = 0;
boolean validnum = false;
while (1) {
while (! Serial.available());
char ¢ = Serial.read();
if (isdigit(c)) {
num *= 10;
num +=c - '0"
validnum = true;
} else if (validnum) {
return num;
}
}
}

void loop()

Serial.printIn("Listo para registrar una huella digital! Por favor escriba el ID# que desea guardar para este
dedo...");

id = readnumber();

Serial.print("Enrolando ID #");

Serial.printIn(id);



while (I getFingerprintEnroll() );
}

uint8_t getFingerprintEnroll() {

intp=-1;
Serial.print("Esperando por un dedo valido para enrolar como #"); Serial.printin(id);
while (p '= FINGERPRINT_OK) {
p = finger.getimage();
switch (p) {
case FINGERPRINT_OK:
Serial.printIn("Imagen tomada™);
break;
case FINGERPRINT_NOFINGER:
Serial.printIn(".");
break;
case FINGERPRINT PACKETRECIEVEERR:
Serial.printIn("Error de Comunicacion™);
break;
case FINGERPRINT_IMAGEFAIL:
Serial.printIn("Error de generacion de imagen");
break;
default:
Serial.printIn("Error desconocido™);
break;

¥
}

/I OK success!

p = finger.image2Tz(1);
switch (p) {

case FINGERPRINT_OK:
Serial.printIn("Imagen convertida");
break;

case FINGERPRINT_IMAGEMESS:
Serial.printIn("Imagen demasiado borrosa");
return p;

case FINGERPRINT_PACKETRECIEVEERR:
Serial.printIn("Error de Comunicacion");
return p;

case FINGERPRINT_FEATUREFAIL:
Serial.printin("No se pudieron encontrar las caracteristicas de huella™);
return p;

case FINGERPRINT_INVALIDIMAGE:
Serial.printIn("No se pudieron encontrar las caracteristicas de huella™);
return p;

default:
Serial.printIn("Error desconocido");
return p;

}



Serial.printIn("Remover Dedo");

delay(2000);

p=0;

while (p '= FINGERPRINT_NOFINGER) {
p = finger.getimage();

}
Serial.print("ID "); Serial.printin(id);
p=-1

Serial.printIn("Colocar el mismo dedo de nuevo");
while (p != FINGERPRINT_OK) {
p = finger.getimage();
switch (p) {
case FINGERPRINT_OK:
Serial.printIn("Imagen tomada");
break;
case FINGERPRINT_NOFINGER:
Serial.print(".");
break;
case FINGERPRINT _PACKETRECIEVEERR:
Serial.printIn("Error de Comunicacion");
break;
case FINGERPRINT_IMAGEFAIL:
Serial.printIn("Error de generacion de imagen");
break;
default:
Serial.printIn("Error desconocido");
break;

¥
}

I/ OK success!
p = finger.image2Tz(2);
switch (p) {
case FINGERPRINT_OK:
Serial.printIn("Imagen convertida");
break;
case FINGERPRINT_IMAGEMESS:
Serial.printIn("Imagen demasiado borrosa™);
return p;
case FINGERPRINT_PACKETRECIEVEERR:
Serial.printIn("Error de comunicacion");
return p;
case FINGERPRINT_FEATUREFAIL:
Serial.printIn("No se pudieron encontrar las caracteristicas de huella™);
return p;
case FINGERPRINT_INVALIDIMAGE:
Serial.printin("No se pudieron encontrar las caracteristicas de huella™);
return p;
default:
Serial.printIn("Error desconocido™);
return p;

}
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/I OK converted!

Serial.print("Creando modelo para #"); Serial.printin(id);

p = finger.createModel();

if (p == FINGERPRINT_OK) {
Serial.printin("Impresiones coincidentes!");

} else if (p == FINGERPRINT_PACKETRECIEVEERR) {
Serial.printin("Error de comunicacion");
return p;

} else if (p == FINGERPRINT_ENROLLMISMATCH) {
Serial.printin("Huellas dactilares no coincidentes");
return p;

}else {

Serial.printin("Error desconocido");
return p;

}

Serial.print("ID "); Serial.printin(id);

p = finger.storeModel(id);

if (p == FINGERPRINT_OK) {
Serial.printIn("Almacenado!");

} else if (p == FINGERPRINT_PACKETRECIEVEERR) {
Serial.printIn("Error de comunicacion");
return p;

} else if (p == FINGERPRINT_BADLOCATION) {
Serial.printIn("No se pudo guardar en esa ubicacion™);
return p;

} else if (p == FINGERPRINT_FLASHERR) {
Serial.printin("Error al escribir en flash™);
return p;

}else {

Serial.printin("Error desconocido");
return p;

}
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D.4. Rutina conexion Arduino — Lector huellas dactilares (datalogger)

#include <Adafruit_Fingerprint.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include <Wire.h>

#include "RTClib.h"

#include <SD.h>

File archivo;
RTC_DS3231 rtc;

int getFingerprintiDez();
String daysOfTheWeek[7] = { "Domingo", "Lunes", "Martes", "Miercoles", "Jueves", "Viernes",
"Sabado" };

SoftwareSerial Huellas(2, 3);
Adafruit_Fingerprint finger = Adafruit_Fingerprint(&Huellas);
void setup()

Serial.begin(9600);
pinMode(7, OUTPUT);
if ('rtc.begin()) {

while (1);

}
if (1SD.begin(9))
{

return;

}
finger.begin(57600);

if (finger.verifyPassword()) {
}else {
while (1);
}
}

void printDate(DateTime date)
{
archivo.print(date.year(), DEC);
archivo.print('/");
archivo.print(date.month(), DEC);
archivo.print('/");
archivo.print(date.day(), DEC);
archivo.print(" (");
archivo.print(daysOfTheWeek[date.dayOfTheWeek()]);
archivo.print(*) ");



archivo.print(date.hour(), DEC);
archivo.print(":";
archivo.print(date.minute(), DEC);
archivo.print(":";
archivo.print(date.second(), DEC);
archivo.printin();

}
void loop()
{

getFingerprintlDez();

if (getFingerprintiDez() > -1) {
digitalWrite(7,HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(7,LOW);
¥
delay(50);

¥

uint8_t getFingerprintID() {
uint8_t p = finger.getimage();
switch (p) {
case FINGERPRINT_OK:
break;
case FINGERPRINT_NOFINGER:
return p;

case FINGERPRINT_PACKETRECIEVEERR:

return p;

case FINGERPRINT_IMAGEFAIL:
return p;

default:
return p;

}
/I OK logrado!

p = finger.image2Tz();
switch (p) {
case FINGERPRINT_OK:
break;
case FINGERPRINT_IMAGEMESS:
return p;

case FINGERPRINT_PACKETRECIEVEERR:

return p;

case FINGERPRINT_FEATUREFAIL:
return p;

case FINGERPRINT_INVALIDIMAGE:
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return p;
default:
return p;

¥

/I OK convertido!

p = finger.fingerFastSearch();

if (p == FINGERPRINT_OK) {

} else if (p == FINGERPRINT_PACKETRECIEVEERR) {
return p;

} else if (p == FINGERPRINT_NOTFOUND) {
return p;

}else {

return p;

by

/ coincidencia encontrada!
Serial.print("Encontrado! ID #"); Serial.printIn(finger.fingerID);

//Serial.print(" with confidence of '); Serial.printin(finger.confidence);

¥

/I devuelve -1 si falla, de lo contrario devuelve ID #
int getFingerprintiDez() {

uint8_t p = finger.getimage();

if (p '= FINGERPRINT_OK) return -1;

p = finger.image2Tz();
if (p I= FINGERPRINT_OK) return -1;

p = finger.fingerFastSearch();
if (p '= FINGERPRINT_OK) return -1;

/I coincidencia encontrada!
Serial.print("Econtrado! ID #"); Serial.printIn(finger.fingeriD);

if (finger.fingerID == 2) {
archivo = SD.open("datos.txt", FILE_WRITE);

if (archivo){
archivo.print("Felipe Rogers:");
DateTime now = rtc.now();
printDate(now);
archivo.close();

}

else{
Serial.printin("el archivo no se pudo abrir");

¥
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if (finger.fingerIiD == 1) {
archivo = SD.open("datos.txt", FILE_WRITE);

if (archivo){
archivo.print("Alfonso Miranda:");
DateTime now = rtc.now();
printDate(now);

archivo.close();

}
else{
Serial.printIin("el archivo no se pudo abrir");

}
}
if (finger.fingerID ==7) {
archivo = SD.open("datos.txt", FILE_WRITE);

if (archivo){
archivo.print("Bryan Rogers:");
DateTime now = rtc.now();
printDate(now);
archivo.close();

}
else{
Serial.printin("el archivo no se pudo abrir");

¥
¥

if (finger.fingerID ==11) {
archivo = SD.open("datos.txt", FILE_WRITE);

if (archivo){
archivo.print("Cristian Sagredo :");
DateTime now = rtc.now();
printDate(now);
archivo.close();

}
else{
Serial.printin("el archivo no se pudo abrir");

k
¥

if (finger.fingerID == 3) {
archivo = SD.open("datos.txt", FILE_WRITE);



if (archivo){
archivo.print("Pedro Carrasco :");
DateTime now = rtc.now();
printDate(now);
archivo.close();

¥

else{
Serial.printin("el archivo no se pudo abrir");

¥
¥

if (finger.fingerID ==9) {
archivo = SD.open("datos.txt", FILE_WRITE);

if (archivo){
archivo.print(" Alfonso Sufan:");
DateTime now = rtc.now();
printDate(now);
archivo.close();

¥

else{
Serial.printIn("el archivo no se pudo abrir");

¥
¥

return finger.fingerlD;
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D.5. Rutina conexion Arduino — Sensor infrarrojo PIR HC-SR501

void setup()

{
pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(2, INPUT);

}

void loop()
int value= digitalRead(2);

if (value == HIGH)
{
digitalWrite(13, HIGH);
delay(50);
digitalWrite(13, LOW);
}
else
{
digitalWrite(13, LOW);
}
}
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D.6. Rutina del cuerpo principal de la pagina web

<html>
<head>
<meta charset="utf8">
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="assets/style.css" />
<title>botones arduino esp8266 html</title>
</head>
<body>
<h1>
SISTEMA DE PRESENCIA ACADEMICA UDEC
</h1>
<center>
<img src="assets/images/udec.png" alt="UDEC" width="40%"/>

</center>

<p id="status_busy" style="font-size:30px;text-align:center;width:100%"></p>
<p id="status_state" style="font-size:26px;text-
align:center;width:100%;color:#232323"></p>

<script src="https://code.jquery.com/jquery-3.2.1.min.js"></script>
<script src="assets/scripts/sensor.js">
</script>
</body>
</html>
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D.7. Rutina de condiciones de la pagina web

$(document).ready(function()
{

getSensorData();
setInterval(function() {
getSensorData();

}, 5000);

}

function getSensorData() {
$.get("/api/sensor/busy", function(data) {
if (data.busy) {

$('#status_busy')

.text('Profesor presente en la oficina.')
.css({

color: 'green'

1

} else {

$("#status_busy")

.text('Profesor no esta presente en la oficina.')

.css({

color: 'red'

3

}

var stateText = '';

switch(data.state) {

case 1:

stateText = 'Disponible en oficina’;
break;

case 2:

stateText

'Ocupado en oficina';
break;

case 3:

stateText 'En clases’;
break;
case 4:

stateText 'Vuelvo pronto';

break;

case 5:



stateText = 'Ausente por el dia';
break;

default:

stateText = 'Ausente por el dia';

break;

}
$('#status_state")
.text(stateText);

1)
}

D.8. Rutina comunicacion Microcontrolador — Servidor web

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial SerialESP8266(4,2); // RX, TX

/Ivariables para enviar al servidor
String server = "felipe.saidgeek.io";
int variablel;

int valor=0;

int x=0;

int state;

String cadena="";
void setup() {

SerialESP8266.begin(9600);
Serial.begin(9600);
SerialESP8266.setTimeout(2000);
pinMode(9, INPUT);
pinMode(12,INPUT);
pinMode(7,INPUT);
pinMode(8,INPUT);
pinMode(11,INPUT);
pinMode(10,INPUT);
/IVerificamos si el ESP8266 responde
SerialESP8266.printIn("AT");
if(SerialESP8266.find("OK™))

Serial.printin("Respuesta AT correcto™);
else

Serial.printIn("Error en ESP8266");



//-----Configuracién de red------- 1/
/IESP8266 en modo estacion (puesto que se efectuara la conexion a una red existente)
SerialESP8266.printIn("AT+CWMODE=1");
if(SerialESP8266.find("OK"))
Serial.printIn("ESP8266 en modo Estacion");

/IConexion a una red wifi
SerialESP8266.printIn("AT+CWJAP=\"VTR-3755555\" \"ytc3vvrhYvyg\"");
Serial.printin("Conectandose a la red ...");
SerialESP8266.setTimeout(10000); //Aumentar si demora la conexion
if(SerialESP8266.find("OK"™))

Serial.printIn("WIFI conectado");
else

Serial.printin("Error al conectarse en la red");
SerialESP8266.setTimeout(2000);
//Se deshabilita las conexiones multiples
SerialESP8266.printin("AT+CIPMUX=0");
if(SerialESP8266.find("OK"™))

Serial.printIn("Multiconexiones deshabilitadas™);

I------ fin de configuracion-------------------

delay(1000);

}
void loop() {

/I--- programa----------------------
Il Variable que contiene el estado del sensor de movimiento
variablel= digitalRead(9);

// Estados de los diodos LED
if (digitalRead(8)){
state=1,

}

if (digitalRead(7)){

state=2;
}

if (digitalRead(11)){

state=3;
}

if (digitalRead(12)){

state=4,

¥
if (digitalRead(10)){
state=5;

}
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//Se establece la conexién con el servidor:

SerialESP8266.printIn("AT+CIPSTART=\"TCP\"\"" + server + "\",80");
if( SerialESP8266.find("OK"))
{

Serial.printIn();

Serial.printIn();

Serial.printIn();

Serial.printin("ESP8266 conectado con el servidor...");

//Se arma el encabezado de la peticion http

String peticionHTTP="GET /api/sensor/push?busy=";
peticionHT TP=peticionHT TP+String(variablel)+"&state="+String(state)+" HTTP/1.1\r\n";
peticionHT TP=peticionHTTP+"Host: project.felipe.saidgeek.io\r\n\r\n";

/ISe envia el tamafo en caracteres de la peticion http:
SerialESP8266.print("AT+CIPSEND=");
SerialESP8266.printin(peticionHTTP.length());

//Se espera a ">" para enviar la petcion http
if(SerialESP8266.find("">")) // ">" indica que ya se puede enviar la peticion http
{
Serial.printin("Enviando HTTP . . .");
SerialESP8266.printIn(peticionHTTP);
if( SerialESP8266.find("SEND OK"))
{
Serial.printIn("Peticion HTTP enviada:");
Serial.printin();
Serial.printIn(peticionHTTP);
Serial.printin("Esperando respuesta...");

boolean fin_respuesta=false;
long tiempo_inicio=millis();
cadena="";

while(fin_respuesta==false)
{
while(Serial ESP8266.available()>0)
{
char c=SerialESP8266.read();
Serial.write(c);
cadena.concat(c); //Se guarda la respuesta en el string "cadena”
}
/I Se finaliza si la respuesta es mayor a 800 caracteres
if(cadena.length()>800)



{

Serial.printin("La respuesta a excedido el tamafio maximo");

SerialESP8266.printIn("AT+CIPCLOSE");
if( SerialESP8266.find("OK"))

Serial.printin("Conexion finalizada™);
fin_respuesta=true;

if((millis()-tiempo_inicio)>10000) //Se finaliza si ya han transcurrido 10 seg

Serial.printIn("Tiempo de espera agotado™);
SerialESP8266.printIn("AT+CIPCLOSE");
if( SerialESP8266.find("OK"))
Serial.printin("Conexion finalizada");
fin_respuesta=true;
}
if(cadena.indexOf("CLOSED™")>0) // Si se recibe un CLOSED significa que ha finalizado la
respuesta

Serial.printin();
Serial.printin("Cadena recibida correctamente, conexion finalizada™);
fin_respuesta=true;

}
}
}
else
{
Serial.printin("No se ha podido enviar HTTP.....");
¥
}
}
else
{
Serial.printIn("No se ha podido conectar con el servidor");
}

delay(1000); //pausa de 1 seg antes de conectarse nuevamente al servidor

ky
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Anexo E. Datasheets

E.1. Arduino Uno R3

Arduino Uno SMD Rev3

The Arduino Uno SMD R3 is a microcontroller board based on the ATmega328 (datasheet). It has
14 digital inputfoutput pins (of which & can be used as PWM outputs), 6 analog inputs, a 16 MHz
crystal oscillator, a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains
everything needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB
cable or power it with a AC-to-DC adapter or battery to get started.

The Uno differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-serial driver chip.

Additional features coming with the R3 version are:

+ ATmegaleU2 instead BUZ2 as USB-to-Serial converter.

s 1.0 pinout: added SDA and SCL pins for TWI communication placed near to the AREF pin and two other new pins placed
near to the RESET pin, the IOREF that allow the shields to adapt to the voltage provided from the board and the second one
is a not connected pin, that is reserved for future purposes.

+ stronger RESET circuit.

"Uno™ means "One" in Italian and is named to mark the upcoming release of Arduino 1.0. The Uno and version 1.0 will be
the reference versions of Arduino, moving forward. The Uno is the latest in a series of USB Arduino boards, and the
reference model for the Arduino platform; for a comparison with previous versions, see theindex of Arduino boards.

Technical Specifications

Microcontroller ATmega328

Operating Voltage 5V

Supply Voltage (recommended) 7-12v

Maximum supply voltage (not recommended) 20V

Digital I/0 Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6

DC Current per I/0 Pin 40 ma

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memaory 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used by bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Clock Speed 16 MHz
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E.2. Modulo WI-FI ESP8266-01

ESP8266 Serial Esp-01 WIFI Wireless

Building e gec tooichan

have 8 1ok 8t the gjthud wiki htz://ithub.com/espE265 ez 826 wiki/wiki

Code exampies

have a ook at the githud wiki htipz/Sithub com/azae268 ez B285 ik ik
Running the moduie

The modules pins only aiow 3.3v {use a muiti meter to check your serial ines if you are not zure)
Connect CH_FD to VCC to make it doot

Uplozcing code
The modules pinz only aliow 3.3v juse & multh meter to check your serial ines if you are not zure)

SOK documentation (all chiness) DOCS

VM fiie [1] Paszword: i908

Forum about the module http:/‘'www. esp82€€.com/

seeecztudio.comy/depot’ WiF-Senal-Transceiver-Module-a-ESPE266-0-1953 htmi
Dstazhest

En&' Oatachest
httoy/'www.cesecsiucio. comy'document/pd?/ESPE2 5632 05pecifications| Chineze).odf (Chinese)

Introduction
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Techmical Creerview

ESPE266 iz a complete and self-contained Wi-Fi network solutions that can carry software
applications, or through Another application processor unimstall all Wi-Fi networking capabilities.
ESPE266 when the device & mounted and as the only application of the application processor,
the flash memory can be started directly from an external Mowve. Buili-in cache memory will help
improve systemn performance and reduce memory requirements. Another situation is when
wirgless Internet access assume the task of Wi-Fi adapter, you can add it to any
microcontroller-based design, the conmection is simple, just by SPl f SDI0 interface or central
processor AHB bridge imterface. Prcessing and storage capacity on ESFE266 powerful pisce, it
can be integrated via GFID ports sensors and other applications specific equipment to achisve
the lowest early in the development and operstion of at least ocoupy system resources. The
ESPE2&6 highly integrated chip, including amtenna switch balun, power management converter,
s with minimal external circwitry, and includes front-end mcdule, including the entire solution
designed to minimize the space oocupied by PCB. The system is equipped with ESPE266
manifested leading features are: energy saving VolP quickly switch between the sleep [ wake
pattemns, with low-power operation adaptive radio bias, front-end signal processing functions,
troubleshooting and radio systems coexist characteristics eliminate cellular / Bluetooth / DDR [/
LVDS / LCD interference.

Characteristics

202 11b/eg/nm

Wi-Fi Direct (P2P), soft-AP

Built-im TCP / IP protocol stack

Buil-im TR switch, balun, LMA, power amplifier and matching network

Built-im PLL, voitage regulator and power managemsnt components

E02. 11b mode + 19 5dBm output power

Built-im temperature sensor

Support antenna diversity

off leakage current is less than 10uA

Built-im lonw—power 32-bit CPU: can double a5 an application processor

SN0 2.0, 5PN, WART

STBEC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO

A-MPDU, A-MSDU agegregation and the 0.4 Within wake

2ms, connect and trensfer data packets

standby power consumiption of kess than 1.0mW (DTIM3]

Schema
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Ubme-low power technology

ESPE266 specifically for mobile devices, wearmble electronics and networking applications design
and make the machine to achieve the lowest energy consumption, together with several other
patented technology. This energy-efficient construction in three modes: active mode, sleep mode
and deep sleep mode type. When ESPE266 using high-end power management technology and
logic systems to reduce non-essential functions of the power conversion regulate sleep pattems
and work modes, in sleep mode, it consumes less than the cument 12ud, is connected, it
consumes less power to 1.0mW (DTIM = 3) or 0.5mW [DTIM = 10). Sleep mode, only calibrated
real-time clock and watchdog in working condition. Real-time clock can be progrmammed to wake
ESPE266 within a specific pericd of time. Through programming, ESPE266 will automatically wake
up when detected cer@in to happen. ESPE26E6 automatic wake-up in the shortest time, this
feature can be applied to the 50C for mobie devices, so before you turn Wi- Fi 50C are in a
lowwi-powrer standby mode. To meet the power requirements of mobile devices and wearsble
electronics products, ESPE266 at close range when the PA output power can be reduced through
software programming to reduce overall power consumption in order to adapt to different
applications.

Maximum integration

ESPE266 integrates the most critical components on the board, including power management
components, TR switch, RF balun, 2 peak power of + 25%dBm of PA, therefore, ESPEZ66 onby
guarantes the lowest BOM cost, and easy to be embedded in any system. ESPE266 BOM & the
only extemal resistors, capacitors, and crystal.

ESPE266 application subject

Srnart Power Flug

Home Automation

miesh network

industrial wireless confrol

Baby Monitor

Network Camerz
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Ponwer

The following data are based on a 3.3V power supply, ambient tempersture 25C and use the
internal regulator measured. [1] All measurements are made in the absence of the SAW filter, the
antenna interface s completed. [2] all transmit data based on 90% duty cycle, continuous

transmission mode in the measured.

Mode Min| Typical | Max| Units
802.11b, CCK 1Mbps, POUT=+159.5dBm 215 m#A
802.11b, CCK 11Mbps, POUT=+18 5dBm 197 m#A
202.11g, OFDM 54Mbps, POUT=+16dBm 145 méa
802.11n, MCS7, POUT =+14dBm 135 ma
802.11b, packet size of 1024 bytes, -80dBm 60 mé&
802.11b, packet size of 1024 bytes, -70dBm 60 mé&
802.11b, packet size of 1024 bytes, -65dBm 62 mé&
Standby 09 uA
Deep sleep 10 mé&
Saving mode DTIM 1 12

Saving mode DOTIM 3 0.86 mA
Shutdown 05 uA
RF specifications

The following data is at room temperature, the voltage of 3.3V and 1.1V, respectively, when
measured



Description Min |Typical Max | Units
Input Frequency 2412 2484 | MHz
Input resistance Lo 0
Input reflection -10 |dB
At 72 2Mbps, PA output power 14 |15 16 | dBm
11b mode, PA output power 175 |185 |195 | dBm
CCEK, 1Mbps 56¢ -58 dBm
CCEK, 11Mbps i -51 dBrn
6Mbps (1/2 BPSK) Hifss -93 dBrmn
S4Mbps (3/4 64-0AM ) DEEEE -75 dBrn
HT20, MCS7 (65Mbps, 72.2Mbps) Sk Gikc -71 dBrmn
Adjacent suppression

OFDM, 6Mbps 37 dB
OFDM, 54 bps 21 dB
HT20, MCS0 37 dB
HT20, MCS7 20 dB
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E.3.

Modulo Bluetooth HC-06

Product Data Sheet

Module Data Sheet
ERevl
1. 0 2.0 21 2.2
2006/6'18 | 2006906 | 2000/4722 | 2011406
AMODEL:
DEAWN BY: Ling Xin HC-06
Description::
CHECKED BY : | Eric Huang BC04 has external 8M Flash and EDE. module
HC-06 is indnstrial, and compatible with civil HC-0d4
APFD. BEY: Simon Mok REV: 2.0 Page:

Former version
introduction

HC-06 15 the lugher version of LV_BC _2.0. Linvor 15 the former of wavesen.




1. Product’s picture

TX (1)
RX(2)

3.3v(12)
GND(13)

Figure 1 A Bluetooth module

KEY (26)

LED (24)
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2. Feature

&  Wireless transcelver

.

B

Sensitivity (Bit error rate) can reach -80dBm.

The change range of output’s power: -4 - +6dBm.

® Funchon descnption (perfect Bluetooth solution)

B

L S

LU O G G U . G GO G G GRS GEE G O

Has an EDE. module; and the change range of modulation depth- 2Mbps - 3Mbps.

Has a build-in 2 4GHz antenna; user needn’t test antenna.

Has the external 8Mbit FLASH

Can work at the low voltage (3.1V~4.2V). The current in pairing 15 m the range of 30—40mA.
The current m commumication 15 SmA.

Standard HCT Port (UART or USB)

USB Protocel: Full Speed USB1.1, Complhiant With 2.0

This module can be used m the SMD.

It’s made through F.oHS process.

The board PIN 15 half hole size.

Has a 2 4GHz diztal wireless transceiver.

Bases at CSE. BC04 Bluetooth technology:

Has the function of adaptive frequency hoppmg.

Small (27mm > 13mm * 2mm)

Penpherals circut 15 simple.

It’s at the Bluetooth class 2 power level.

Storage temperature range: -40 C - 85°C, work temperature range: -23 C -+73TC

Amny wave inter Interference: 2. 4AMHz, the power of enutting: 3 dBm.

Bit error rate: (). Only the signal decays at the transmission link, bit error may be produced. For
example, when R5232 or TTL 15 being processed, some signals may decay.
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Low power consumption

Has lugh-performance wireless fransceiver system
Low Cost

Application fields:

# Bluetooth Car Handsfree Device

# Bluetooth GPS

# Bluetooth PCMCIA , USB Dongle

# Bluetooth Data Transfer
& Software

» C5SR

3. PINs description

B CI LY
BCMLY T
2
%—g—. '; UART THD 1011 5; :
DARS RED UART_RED 0L |2
o oy (32
RS BIOR [
PCHLCLE o
?CH_OTT PI05 (2
ORI 15—
DUEHLSYNG PI4
2200 P32
201 P10z (23
RESET o1 —2
55Y 100 BE TN
| GND . + GHD -
—?l—_ J w0 A [ =
a-=— mmsa m% | 2
0588

SRR

Flgure 3 PIN configuration
The PINs at this block diagram is as same as the physical one.

PIN Name | PIN# Pad type Description Note
GND 132122 VSS Ground pot
Integrated 1.8V (+) supply with
1V8 14 VDD On-chip linear regulator output
within 1.7-1.9V

vCcC 12 33V
AIOO 9 Bi-Directional Programmable input/output line
AIO1 10 Bi-Directional Programmable input/output line

wawwavesencom Phone: 020-84083341 Fax: 020-84332072 QQ-1043073574

Address: Room 527, No.13, Jiangong Road, Tianhe software park, Tianhe district, Guangzhou  Post: 510660
Technology consultant: supportawavesen com Business consultantsalesfiwavesen com

Complaint and suggestion: sunbirdtfbhotmail.com



E.4. Sensor de movimiento PIR HC-SR501

* adafrult learning system

PIR Motion Sensor
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Overview

PIR sensors allow you 10 sense motion, almost always used 1o detect whether @ human has moved in or out of the
sensors range. They are small, inexpensive, low-power, easy to use and don't wear out. For that reason they are

commondy found in appliances and gadoets used in homes or businesses. They are often referred to as PIR, "Passive
Infrared®, *Pyroelectric®, or *IR motion® sensors.

PiIRs are basically made of a pyroelkectinic sensor (which you can see below as the round metal can with a rectangutar
crystal in the center), which can detect levels of infrared radiation. Everything emits some low level radiation, and the
hotter something is, the more radiation is emitted. The sensor in a motion detector & actually split in two halves, The
reason for that is that we are looking to detect motion (change) not average IR levels. The two halves are wired up so

that they cancel each other out. If one half sees more or less IR radiation than the other, the output will swing high or
low.

Along with the pyroelectic sensor is a bunch of supporting circuitry, resistors and capacitors. It seems that most small
hobbyist sensors use the BISS0001 [*Micro Power PIR Mation Detector IC), undoubtedly a very inexpensive chip. This



chip takes the output of the sensor and does some minor processing on it to emit a digital output pulse from the
analog sensor.

QOur clder PIRs looked like this:

Retngoer
selact

BISS0001 chp

¢ requiator

Pratechon dGode

Ground 35VDC
[Digetal out

Our new PiRs have more adjustable settings and have a header installed in the 3-pin groundfoutipower pads

Delay Time Adjus!t Sensitivity Adjust
Retrigger
Setting
Jumper

BISS0001
PIR Chip

Protection Dicde
Ground Dignal OUT  * 3 5vDC Power

For many basic projects or products that need to detect when a person has left or entered the area, or has
approached, PIR sensars are great. They are low power and low cost, pretty rugged, have a wide lens range, and are
easy to interface with. Note that PIRs won't tedl you how many people are around or how dose they are to the sensor,
the lens is often fixed to a certain sweep and distance (akbough it can be hacked somewhere) and they are atso
sometimes set off by housepets. Experimentation is key!



Some Basic Stats

These stats are for the PIR sensor in the Adafruit shop which is very much ke the Parallax oae . Neady all PIRs will

have siightly different specifications, although they all pretty much work the same. If there's a datasheet, you'll want to
refertoit

® Size: Rectangular

® Price: $10.00 at the Adafruit shop

® Output: Digital pulse high (3V) when triggered (motion detected) digital low when idie (no motion detected). Pulse
lengths are determined by resistors and capacitors on the PCB and differ from sensor 1o sensor.

¢ Sensitivity range: up to 20 feet (6 meters) 10° x 70° detection range

Power supply: SV+12V input voltage for most modules {they have a 3.3V requlator), but 5V is ideal in case the

requiator has different specs

B81S0001 Datasheet {the decoder chip used)

RE2008 datasheet (most likely the PIR sensing element used)

NL1INH datasheet (equivalent lens used)

Parallax Datasheet on their version of the sensor

More hinks!

o Agreat page on PIR sensors from GLOLAB \\
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E.5. Sensor de huella dactilar - Adafruit

* adafruit learning system

Adafruit Optical Fingerprint Sensor
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Overview

Secure your project with biometrics « this alkin-one optical fingerprint sensor will make adding fingerprint detection
and verification super simple. These modules are typically used in safes - there's a high powered DSP chip that does
the image rendering, calculation, festureinding and searching. Connect to any microcontroller or system with TTL
serial, and send packets of data to take photos, detect prints, hash and search. You can also enroll new fingers directly
« up to 162 finger prints can be stored in the onboard FLASH memory. There's a red LED in the lens that lights up

during a photo o you know its working.

We like this particular sensor because not only is it easy to use, ® also comes with fairly straight<forward Windows
software that makes testing the module simple « you can even enroll using the software and see an image of the
fingerprint on your computer screen. But, of course, we woukin't leave you a datasheet and a *good luck!® « we wiote a
full Arduino library so that you can get running in under 10 minutes. The library can enroll and search $o its perfect for
any project. We've also written a detailed tutarial on wining and use. This is by far the best fingerprint sensor you can

get.

® Supply voltage: 3.6 - 6.0VDC
¢ Operating current: 1220mA max

¢ Peak current: 150mA max

* Fingerprint imaging time: <1.0 seconds

Window area: ¥mm x 8mm

Signature file: 256 bytes

Template file: 512 bytes

Storage capacity: 162 templates

Safety ratings (15 low to high safety)

False Acceptance Rate: <0.001% (Security level 3)
False Reject Rate: <1.0% (Security level 3)
Interface: TTL Sernial



Baud rate: S600, 19200, 2BRBO0, 38400, 53600 (default & STE00)

‘Working temperature rating: -20C 1o +50C

Full Dimensions: 56 x 20 x 21.5mm

Expo=ed Dimensions (when placed in baxk Zmm x Zimm x 2imm triangular
Weight: 20 gram=
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E.6. Reloj RTC DS3231

DS3231

General Description

The DS3ZM s a lkw-cosl, exiremely accwate 12C
reaklime cock (RTC) with an integraled lemperalure-
companzated crystal oscllater [TCKO) and erystal
The dewvice incorporaies & baltery inpul, and maintaing
accurale limekesping when main powes [0 the device
i interupted. The inegration of the orystal resonator
enhances the ong-term accuracy of Me device as wel
as reduces the piece-par count in & manufaciuing Bne.
The DS53231 is available in commescial and indusirial
lemperaiue ranges, and i offered in @ 16-pin, 300-mi
50 package.

The RTC mantaing seconds, manutes, hours, day, date,
month, and year information. The daie 2t the end ol the
month is autsmatically adjusted Tor monihs with fewer
ihan 31 days, including comecions for leap year. The
dock ogerales in eiher te 24-hour or 12-hour fermat
with an ANPM indicalor. Two programmatie time-of-day
alarms and 8 programmable sguare-wave oulpul ane
provided. Address and data are transfermed sesally
fhrough an 120 badirectional bus.

A precision emperalure-compensated vollage reference
and comparalor circull moniiors the status of Vios o
delect power fadures, 1o provide a resel oulpul, and o
alfomatically Swilch 10 the Backup Supply when necessany.
Acditionally, the RST pin iz monilored as a pushbution
input far generating a PP resel.

Typical Operating Circuit

Extremely Accurate 12C-Integrated
RTCITCXO/Crystal

Benefits and Features
» Highly Accurate RTC Comgletely Manages Al
Timekeeping Funclions
= ReskTime Clook Counts Seconds, Minules, Hours,
Dizie of Be Monih, Morih, Day of the Week, and
ear, with Legp-Yeer Compensation Valid Up o 2100
= ACCUTACY $2ppm fom 070 b3 +40°C
= Accuracy 3.5ppm from ~40°C to +B5°C
= Digital Teing Sensor Cubpul $3°C Accuracy
* Regeler for Aging Trim
= RET Oulput/Pushbutton Ressat Debouncs Ingut
» Two Time-ol-Day Alarms
« Programmable Square-Wave Oulput Signal
= Simple Serial Inlerface Connacls 1o hos!
Micfocontroliarg
- Fast (400kHz) I2C Ineraoe
» Baftery-Backug Inpul for Coninuous Timeksspng
» Low Power Operstion Exiends Battery-Backup
Fum Thme
3.3V Operation
»  Operaling Temperalure Ranges: Commencial
(0°C 1o +70%C) and Industial (-40°C 1o +85°C)
» Undenwriters Laboratories® (UL) Recognized

Applications
» Servens »  Utiity Poaer baters
= Telamalics = GP3

Do Ifermation s Pin Configurarion aopesr ar emd of S5

ke -
e Pyl T
_& .
T e S 2
Wit == -
E-=4 = 1 Ry =
p : Mk -
| 1 il EE
m_hl- o _L
| -
EH.E b 1 B
=

Lndeariiess Labordienies B & regiaiened oiriloalion mank of
Lindnariies Labardionies Ine

1051 M Raw 18 38

maxim
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Absolute Maximum Ratings

‘Voltage Range an Any Pin Relative to Ground .03 b +6.04
Juncionstosdmbient Themrmal Resistanoe (8] (Kote 1)73TCAN
Juncionsto=Case Thermal Resistance {8 ) (Note 1) 23"CAY

Op=rafing Temperature Range
DEIEN S O*C to +T0%C
DEIZNIEN =30°C fo +BEG

Extremely Accurate [ZC-Integrated
RTC/MTCXO/Crystal

Junciion Temperabure

Snorage Temperature Range ..o

Lzad Ternperature: (saldenng, 10s) ..

Eaiderng Temperabure jreflow, 2 times max) ............. ASET
{see The Handing, PCE Layouwt, and Assembly sedtion)

Mote 1: Package thermmal resistances were pibtained wsing the method descrbed in JEDEC spedfication JESDS 1T, using a fourstayer
board. For detaled information on package thermal considerations, refer o warw. maximintegrated. comithermal=tutorial.

Shrwaner bayord o B wecer dunhae Milomem AaShgc” iy O ETUEDT AETEge & e denie. ThEDF B Ores nEnge oady and funciibasd opersscs o S Sercr o teos

ar aay fher Coniicar Seyond Sras N e Sreoficeioan 1 Aot impled, Erpoases o rating DoAcanT e ot
aaich ralacaly:
Recommended Operating Conditions
{Tg = Thapyy 1o T, unless pfersise noted.] (Motes 2, 3)
PARAMETER BYMBOL CONDITIONS MIN___ TYF  MAX | UMITS
Vor 23 13 1] v

Supply Violtage VEAT 3 ap &8 v

. 0T x Voo +
Logic 1 Input S04, SCL Wi Voo aa A"

. 0.dx
Logic O Input S0, SCL WL 4 Ve W

Electrical Characteristics

{¥oo = 2.3V 1o A5V, Voo = Active Supply [see Table 1), Ta = Timd to Trias, unless othesrwise nobed. ) {Typical values are at Voo =
A3, Vpsr = 30V, and Ty, = +28%C, unless othersise noted.) (Mobes 2, X)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS _ MIN TP MAX | UMITS
. Voo = A6 200
Active Supply Current oz, [Kofes 4, &) Vg = B8V 200 ik
12 bus inactive, 32kHz |V = L8 14
Standby Supply Curent loins putput on, SOW output off 1.3
{Hoa= &) Voo = 8.8V 170
, 2 bus inactive, 32kHz | Viog = L6 5TH
Termperature Comversion Current | locsoouy cutput on, SOW output off (Vo = B8V 8D [Ty
Fower-Fail Voltage Ve 48 2EM 2TD W
Ei:nmmuu-u.m‘rmw. Vo p— .4 v
Logic 0 Dutpt, BET VoL |low = imA 0.4 v
I_T?ummwlwm e g |Output high impedance y 0 41 | W
Input Leakage SCL LT} 1 +1 [T}
FET Pin VO Leakage Ioy FET high impedance [Mote &) r.ui] +10 ik
Vgar Leakage Current
Vo Active) L= gl 28 100 nA

M Infegraied | 2
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Extremely Accurate 12C-Integrated

Electrical Characteristics (continued)

Voo = 2.3 10 88V, Voo = Active Supply (see Table 1), Ty = Ty 10 Tha, uniess obwrwise nobed. ) (Typical values are al Vee =
AW, Vpar = 30W, and Ty, = +28°C, unless othersise noted. ) (Mobes 2, 3)

RTC/MCXO/Crystal

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYF  MAX | URITS
Cutput Fresquency 'CH-[I' Vo IJ.IV:IVW = 3 32.TEA kHz
Vop=dWor C o +407C +2
Frequency Stablity ws.
. .ﬁﬁmr VEaT =310 ppm
Berigrie sy (Corminralil) g offirt = O ~40°C: fn 4T 18
Wop =33 or A0C o =0°C 238
Treque ""Ins""'llrd:"'w':u Affour  |Viar =213V, °C o +40°C 2 | ppm
aging offset = ith =40°C fo +88°C 218
Frequency Stability ws. Vollage AR 1 ppni
A0'C 0.7
Trim Register Frequency ALER . +28'C i1
ivity per LSS Spedhicd at e 0.4 pp
+A8C e
Temperature Accuracy Terp  |Vipg = 3.0V or Vgey = 33V =3 +3 b
. Afser reflow, First year +1.0
Crystal Aging A0 | nor production tessed =10 years 80 PP
Electrical Characteristics
Voo = 0¥, Vgar = 2.2V to B8V, Ty = Ty 10 Tyay, unless gthersise noled.) (Mobs 2)
PARAMETER EYMBOL CONDITIONS Mis TYP  MAX | UNITS
. EOEE =0, BRSOW = 0, Ve = JEIV b}
Active Ba Current 1 ' !
Sy BATA | = 400kHz (Mot 5) Viay = 5.5V 180 wh
éﬂm'ﬂ- BESOW=0, |y, =383 D& AD
. Iy =1,
Timekeeging Batiery Cument lasTT SEL = E0A = OV or (1T}
SEL = S04 = Vaguy (Mot &) | Vear =55 o as
EOEC =0, BESOW = 0, Ve = LEIW L.
Temperature Comversian Current lgggme  |SCL = SDk= 0V or i
BCL = 8D0h=\gaT VeaT = B8 BAD
Diata=Aet=ntion Curent lBATTOR EOEC = 1, 501 = S0 = 0V, +28%C 100 nd.
wWALmEEiTIniegrated. com M Integraied | 3
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AC Electrical Characteristics
ﬁ'm = 'n"m“m o 'n"gn,lum or Wpar = 'n"m]',:m] e 'l'mw} l""El.T = ¥or. T,. = '“H in]} Tm_'.:.. unless otherase mated. ) [Moke E:I

Extremely Accurate |2C-Integrated

RTC/MTCXO/Crystal

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TP MAX | UNITS
Fast mode 100 400
SCL Clock Freous K
ey S0 [ Sancerd mode o 100 :
Bus Free Time Betaes=n STOP Fast mode 1.3
andd START Canditians 'BUF [ andard mode a7 k=
Hald Time: {Repeated) START Fast mode 0.6
Candition (Mo 7] L rere—p—— a0 b
. Fast mode 1.3
Liowr Period of SCL Clock oA e a7 1.3
Fast mode 0.
High Prrkon] of S01. Clock R o——— 40 b=
Fast mode a [iL]
Ciata Hold Time {Hotes 8, 5 Ly e e ——— [i] 0.5 e
Fast mode 100
Data Sesup Time (Male 10) 5k OAT pm—rm— 50 nes:
Fast mode 06
START Seaup Time BLETA [T ar -
Fime Time of Bioth S0 and SCL . Fast mode 0+ 300 -
Signals (Mobe 11} Srandard mode oicE 1000
Fail Time of Both S0l and SCL " [Fast mode o+ 06 .
Sigrals (Mobe 11) Sancard mode oicCa 300
. Fast mode 0.6
Setup Time for STOP Candiion | ssusto [————0 g ke
E:I:ML-DIIIIEMEUI Ca {Hate 11) 400 oE
Capacitance for 508, SCL GI:P il} pF
Pulse Width of Spikes That Must m s
Be Suppressed by the Input Fiter 5P
Pushbution Debounce PBOg 220 TS
R=nsl Ao Time tRgT 20 13-
Osallator E'hpFIaE(ﬂEFrDehy toaF {Mote 12) 105 TS
Termperature Comeersion Time boohy 125 200 1
Power-Switch Characteristics
T = Trapy 0 Thga
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Voo Fall Time; W o
[ FEIAX 1 F 00 =
|V PFjuy
SEE Rise Time; 'l'p':w"“h: o
F
Feoovery at Power-Up 1RED {Maile 13) 250 00 s

Mo Indegraied | 4
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