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SUMEN

El presente trabajo describe un entorno domético, desarrollado en el Depar-
ento de Ingenierfa Electrénica de la Universidad de Sevilla, que permite el
esarrollo de practicas docentes en varias asignaturas adscritas al Departamento
Ingenieria Electrénica asociadas, en principio, a la titulacién de Ingenieria de
elecomunicacion, aunque podrian ficilmente extenderse al resto de titulaciones
mpartidas por el Departamento mencionado. El entorno se ha desarrollado con
jistas a su uso como sistema base para el desarrollo de trabajos précticos (hard-
yare y/o software) en una asignatura obligatoria de 3 curso de la titulacién de
enierfa de Telecomunicacién denominada “Complemento de Sistemas Elec-
rénicos Digitales” y otra optativa de 5° curso de la misma titulacién denominada
aboratorio de Instrumentacién Electrénica”. La utilizacién de este sistema, que
& se empleard por primera vez durante el curso 2006-2007, permitird al alumno
poner del mismo banco de pricticas para desarrollar en torno a él trabajos préc-
0s en los que intervengan los conocimientos adquiridos en la carrera.

STRACT

This paper describes a domotic environment developed at the Electronic En-

eering Department of the University of Seville. The system has been designed
: -
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to be used as a test rig for the development of practical experiences in variou
subjects in the Electronic Engineering Area. The practical environment wi
used for the first time during academic year 2006-2007.

Descripciones: Tecnologias de la Informacién'y de la Comunicacién, Internel,
Informdtica Educativa, Nuevas Tecnologias Aplicadas a la Ensefianza, Aplicaci
nes Informdticas Interactivas, Laboratorios Presenciales y Remotos, Domdﬁ¢ ;.
Buses de Campo, Sistemas Microprocesadores.

1. INTRODUCCION

La Universidad, al igual que la sociedad, estd sufriendo una metamorfos
provocada por el ingente avance tecnoldgico que estamos experimentando. L
sistemas educativos se estdn viendo claramente influenciados por las NNT
(Nuevas Tecnologias) en la ensefianza, lo que permite la introduccién de recient
técnicas y medios docentes hasta ahora no imaginados. La realidad educativa
los ltimos afios se ha visto afectada por la suma de dos fenémenos. De un lad
la introduccién progresiva de nuevos medios informéticos, equipos, y recursos
audiovisuales en las universidades de forma significativa. De hecho, hoy dfa prac-
ticamente todas las facultades poseen un centro de célculo o aula de informéti
donde los alumnos pueden acceder a ordenadores personales y a aplicacione
formaticas. Por otra parte, la mayoria de los sectores de la sociedad han sufrido:
cambios que han supuesto grandes avances en las Tecnologfas de la Informaci
y de la Comunicacién (TIC). Existe, sin duda, una relacién mutua entre est
dos fendmenos, ya que la aparicién de estas nuevas tecnologias son las que h

propiciado la introduccién de éstas en los centros educativos y concretamente en
la universidad.

Las que han sido denominadas Nuevas Tecnologias, para diferenciarlas de:
tradicionales, tienen cuatro pilares basicos que son: la informatica, la electréni
los medios audiovisuales/multimedia y las redes de comunicacién. Estos concep
tos interrelacionan entre si, constituyendo un marco tecnolégico que nos oblig
avanzar en los métodos pedagdgicos actuales.

Ademds, y ahondando en lo anterior, en las Escuelas de Ingenieria de Espail
se ha producido un notable cambio en los planes de estudio, cambio al que no
ajena la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla, que ha afectado notableme;
a la metodologfa docente. Este cambio se traduce en el mayor peso de las clas
de tipo practico en la bisqueda de fomentar el concepto aprender-realizando. El
objetivo perseguido no es otro que simplificar la docencia de materias que so
complicadas de impartir empleando el método de ensefianza tradicional. Enilg
préctica, la forma de abordar este cambio ha sido independiente en cada asign
tura y Departamento. Se han venido desarrollando, por parte de los profesores
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cada asignatura y con mayor o menor éxito, un conjunto de practicas adscritas a
las asignaturas de las diferentes titulaciones de Ingenierfa, independientes unas de
otras o, en el mejor de los casos, con algtin pequefio nexo de unién.

En este trabajo se presenta un entorno o banco para el desarrollo de practicas
relacionadas con la electrénica analégica y digital, la instrumentacién electré-
nica, el disefio e integracién de sistemas electrénicos y la programacién de los
mismos con idea de ser empleado por los alumnos en varias asignaturas de
la titulacién de Ingenierfa de Telecomunicacién adscritas al Departamento de
Ingenierfa Electrénica (en cualquier caso, la utilizacién del sistema puede ex-
tenderse a otras titulaciones que imparta el Departamento de Ingenierfa Electr6-
nica, e incluso otros Departamentos afines de la Universidad de Sevilla). De esta
manera, el alumno manejard en diferentes asignaturas de la misma titulacién el
mismo banco de practicas, desarrollando en torno a él los diferentes conoci-
mientos adquiridos.

El sistema elegido como banco para la realizacién de practicas es una casa
domotizada que cuenta con sistemas electrénicos basados en microprocesadores,
DSPs y microcontroladores conectados mediante un bus de campo, conexién a
Internet, posibilidad de ser gobernada mediante GPRS vy, lo que es fundamental,
dispone de la posibilidad de que los alumnos desarrollen nuevos sistemas electré-
nicos analdgicos y digitales que puedan ser conectados al sistema y controlados
remotamente, para lo que el alumno deber4 implementar por software cierto pro-
tocolo de comunicaciones previamente definido.

Alo largo de la carrera de Ingenieria de Telecomunicacién, el alumno percibe
menudo ciertas carencias a nivel préctico en su formacién, fundamentalmente
erivadas de la escasa conexion que existe entre las diferentes asignaturas. Se pre-
nde con el desarrollo de este sistema, remodelar las précticas de varias asignatu-
ras de modo que los alumnos tengan una visién mas completa de las tecnologfas
ctuales empleadas en la electrénica en general, y en particular en la electrénica
plicada a las comunicaciones. Se pretende potenciar la parte practica para que el
umno vea la utilidad y aplicacién final de los conocimientos tedricos adquiridos,

contraposicién a algunas de las practicas que se venian efectuando hasta ahora,
ue los propios alumnos calificaban de tediosas y de poca utilidad.

El sistema propuesto encaja perfectamente en este nuevo enfoque puesto que
abarca un amplio conjunto de tecnologias; por un lado, las tecnologfas electréni-
a analdgica y digital, incluyendo las tecnologias de comunicacién como GSM,
PRS, buses de campo o Ethernet, y por otro, las tecnologias asociadas a sensores
‘actuadores y sus correspondientes circuitos de adaptacién de sefial, muy apro-
dos para laboratorios de instrumentacién electrénica, de electrénica analégica,
sistemas digitales avanzados y de sistemas microprocesadores. La gran funcio-
idad del sistema disefiado permite que los alumnos puedan desarrollar nuevos
-
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tipos de elementos para insertarlos en el sistema y nuevas formas de interac
5 con el resto de elementos con posibilidades casi ilimitadas.

Por otra parte, el sistema serd capaz de responder a las expectativas del alumn
sobre la utilidad de las practicas que realiza puesto que el trabajo se realizard
bre una maqueta y con elementos cotidianos relacionados con algo tan cercano
la vez tan novedoso como es la domética, capaz de atraer la atencién del alumn
mejorar la comprension de las précticas y hacerlas mucho mds amenas.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema implementado es un prototipo domético que se articula en torn
un bus de campo muy empleado en la industria, el bus CAN o Controller
, Networks, [1]. Este es el elemento que le confiere las principales ventajas al ban
de précticas desarrollado, puesto que ha permitido la definicién de cuatro criter
| respetados en el disefio del mismo como son:

— Sistema ampliable. En este sentido, se ha desarrollado un sistema que pef
mite la inclusion de nuevos sensores y actuadores, de diferente naturaleza’y
sin tener que modificar el software de los elementos existentes.

— Sistema abierto y con especificaciones claras que permita el desarrollo d
nuevas aplicaciones sobre el hardware ya desarrollado, facilitando su i
sién en el sistema y ofreciendo la posibilidad de que surjan nuevos sisten
electronicos que complementen el banco de desarrollo de précticas.

— Sistema controlable de forma presencial y remota. En este sentido se pe m
la monitorizacién del estado del banco de practicas o “maqueta de ho
inteligente” y la intervencion en el sistema desde cualquier ordenado
nectado a Internet y desde terminales méviles (GSM/GPRS).

— Sistema real. Se ha disefiado y realizado una maqueta para lograr un ento:
mas cercano a la realidad donde poder realizar pruebas sobre el sistem

En la actualidad existen miltiples estdndares de buses de campo especifico;
para domdtica como por ejemplo X10, EHS, EIB, Lonworks, Batibus, etc.
uno de estos buses ofrece caracteristicas diferentes y se enfocan hacia distintos
sectores del mercado, incluido el mercado domético.

X10, por ejemplo, es un estdndar que aprovecha la infraestructura eléc
para transmitir sefiales de control. Ofrece como ventajas que es un sistema b
y sencillo de instalar, aunque la velocidad de transmisién es muy baja (uno
bit/s). Su funcionalidad se reduce a poco mds que encender y apagar dlsposmv
Otros buses, como EHS, también pueden aprovechar la infraestructura eléctr
o utilizar otros medios de transmisién como el par trenzado. Este tipo de bus i
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dustrial es capaz de alcanzar velocidades algo mayores a las que ofrecia X10 (del
orden de los 9600 bit/s).

En el otro extremo nos encontramos con buses como LonWorks([4], que puede
considerarse como un bus domético de altas prestaciones. Tiene una estructura
jerdrquica, puede transmitirse por multiples medios de transmisién y alcanza ve-
locidades de hasta 1.25 Mbit/s, aunque su elevado coste ha hecho que la implan-
tacién de LonWorks sélo haya tenido éxito en hoteles y grandes edificios.

A pesar del gran nimero de buses de campo disponibles para aplicaciones
domdticas, en el disefio del banco de pricticas se ha optado por utilizar un bus
de campo denominado CAN —Controller Area Network—, versétil y ampliamente
empleado en sectores como el automovilistico y en la industria. La decisién adop-
tada no se atiene a las tendencias de convergencia de buses dométicos entre otros
motivos porque las propias empresas ain no se han puesto de acuerdo en un tinico
estdndar para buses industriales con aplicaciones domdticas y siguen apoyando
el desarrollo sus propios productos, resultando en un ciimulo de buses diferentes
compitiendo entre si en lo que se ha denominado como “guerra de los buses”.

Las caracteristicas que hacen de CAN un bus adecuado para su uso en aplica-
ciones dométicas, especialmente para el disefio de un sistema o banco de desarro-
llo de précticas como el que se propone, pasan por ofrecer un rendimiento com-
parable al de los buses de campo de altas prestaciones. CAN reiine muchas de las

“ventajas que tienen el resto de buses de campo bajo un estdndar verdaderamente
. abierto, sencillo y econémico (es un protocolo que se incluye como periférico en
- lamayorfa de los microcontroladores de media y altas prestaciones que se pueden
_encontrar en el mercado) que permite una mayor libertad a la hora de definir los
protocolos de las capas superiores. Esto, junto con las caracteristicas propias de
CAN, fue uno de los motivos que nos llevaron a escogerlo. El sistema disefiado
- hereda de CAN dos caracteristicas fundamentales:

—En el nivel de enlace, el protocolo de la tecnologia CAN no utiliza los iden-
/ tificadores como direcciones de los nodos de la red sino que éstos indican
el tipo de contenido del mensaje. Por ejemplo, se podria asignar un iden-
= tificador para los datos de temperatura, otro para los de velocidad, etc. De
esta manera se pueden establecer comunicaciones punto 2 multipunto ya gue
3 sélo los nodos a los que interese el mensaje lo recibirin

— El tipo de acceso al medio esti basado en contienda pero com k2 particulan-
dad de que no se desperdicia tiempo, debido 2 que kas colissomes se resaciven
mediante un arbitraye de bits en ¢l gue gama ¢l nodo con miks pnondad

Si 2 mivel funcional las veatajes som motables, 2 mivel educativo o soa ain

s pucsto que se permate al alumao observar wa desarrolio compicto stilizando

s de campo. En k2 siguicnte figura se muestra un esqguema general del sistema

-
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desarrollado, en el que se muestra la interconexién de los diferentes elementos
que lo componen.

MODEM E. COMUNICACION MAESTRO

GSM 2

Internet

e

Figura 1. Elementos del sistema.

El sistema estd gobernado por el “elemento maestro”, basado en un DSP
TMS320F2812 de Texas Instruments®. Este elemento estd constituido por u
DSP o microcontrolador de altas prestaciones y arquitectura supersegmen
da de 2 niveles, del fabricante Texas Instruments, en particular, el dispositiy
TMS320F2812. El elemento maestro se encarga, entre otras tareas, de:

— Almacenar y administrar la informacién general del sistema, como la dis
bucién de sensores y actuadores en los sectores o habitaciones, direccién
mascara de subred, contrasefias para el servidor, nimeros de teléfono a los
que enviar las alarmas, etc. ’

— Gestionar los ntimeros de identificacion de los nodos y los elementos sens
res y actuadores.

— Trasladar las érdenes del usuario a los elementos de la red para que actiier
en consecuencia y recoger los datos solicitados por el usuario.

— Generar alarmas si se dan las condiciones correspondientes.
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Otro de los elementos destacados del sistema es el elemento de comunicacién
con el exterior. Se trata bdsicamente de un médulo RCM2200, que contiene un
- procesador Rabbit 2000. En este caso, se trata de un microprocesador de propésito
general que ofrece soporte avanzado para el desarrollo de servidores Web. Este
moddulo estd preparado para ser conectado en redes Ethernet 10/100BaseT, razén
fundamental por la que se escogié este microprocesador para desempeiiar las ta-
reas de comunicacién con el exterior. Este médulo controla, ademds, un médem
GSM/GPRS a través de uno de sus puertos serie (en este caso, la eleccién para el
desarrollo del banco de précticas ha sido el modem GM?29 de Sony-Ericsson) y
estd permanentemente comunicado por otro de sus puertos serie con el elemento
maestro. El software que se ha creado para este médulo se encarga principalmente
de hacer las veces de servidor unificado para el acceso remoto. De esta manera,
el mismo servidor da acceso al sistema, tanto si el usuario utiliza un ordenador
conectado a Internet como si lo hace a través de un terminal mévil GPRS. El
médem GSM/GPRS se encarga bdsicamente de canalizar los mensajes de alarma
a través de SMSs al usuario y al servicio de emergencias correspondiente. Se ha
optado por utilizar SMSs para enviar las alarmas debido a que su recepcion es
casi instantanea.

5

Los elementos sensores y actuadores se agrupan en “nodos”. Los nodos han
sido implementados mediante microcontroladores PIC18F248 sobre una placa
genérica que se adapta a multitud de sensores y actuadores, gracias a sus lineas de
entrada analdgicas y sus entradas/salidas digitales. Como muestra de la capacidad
el sistema, al prototipo se le ha dotado de sensores y actuadores tales como luces,
sensores de temperatura, sensores de luz, sensores de proximidad por ultrasoni-
dos, interruptores, etc.

~ Para coordinar los elementos del sistema se han disefiado dos protocolos, uno
para lared interna de bus CAN, al que se ha denominado protocolo interno, y otro

- para la comunicacién entre el servidor y la aplicaci6n cliente sobre Internet, al que
s¢ ha denominado protocolo externo. El primero de ellos aprovecha las ventajas
de CAN que se citaron anteriormente para permitir el intercambio de informacién
eatre Jos actuadores y sensores de la red. Gracias a las caracteristicas de este pro-
Socolo, el sistema esté dotado de una gran funcionalidad. Por su parte, el protocolo
o gestionz k2 comuns scacién entre el usuario y el sistema a través de Internet.
Bl protocolio exzerno es un protocolo de la capa de aplicacién y se transmite sobre
Este prosocolio permite controlar el sistema desde un PC conectado 2 Inter-

e ¢ dewde u ermemal mévil GPRS
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Figura 2. Acceso al sistema.
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Figura 3. Estructura general del sistema.

Para que la aplicacion cliente pueda manipular los elementos instalados en
el sistema, se ha creado la figura de los ficheros de manejo, que juegan un papel
andlogo a los drivers para un sistema operativo convencional. Haciendo uso de
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estos ficheros, la aplicacion cliente permite al usuario influir directamente sobre
el comportamiento de los elementos (por ejemplo, encender una luz), pero tam-

ién permite hacer que otros elementos influyan indirectamente sobre el compor-
tamiento de un elemento (por ejemplo, hacer que la luz se encienda cuando se
etecte movimiento o cuando la luminosidad sea baja).

~ Otra ventaja que se ha afiadido al sistema es la posibilidad de insertar nuevos
ementos en la red mediante un mecanismo de autoregistro (plug & play) con lo
_que se facilitan las ampliaciones.

El sistema se completa con las aplicaciones cliente que estdn siendo imple-
mentadas en forma de programa ejecutable especifico. En el caso de la aplicacién
para PC, el programa estd realizado en Java, mientras que la version para termi-
ales moviles estd realizdndose en Java 2 Micro Edition (J2ME). Existen otras ar-
uitecturas cliente—servidor posibles, y de hecho se estd estudiando la posibilidad
e sustituir la aplicacién cliente especifica por una pdgina web que implemente
a interfaz para el usuario y le evite a éste tener que instalar programas o tener
ue disponer de la aplicacién en un soporte fisico. De este modo se mejoraria la
ccesibilidad.

Hogar

Usuario

] ‘ | . : !
i 'y g
‘ 3 ]
| [ \
Fichero de

manejo

Figura 4. Posiblidades de actuacion.

3. APLICACION DEL BANCO DE PRUEBAS

Este sistema va a ser empleado, en principio, en dos asignaturas adscritas a
a titulacién de Ingeniero de Telecomunicacién impartida en la Escuela Superior
de Ingenieros de Sevilla, como complemento para la formacién préctica de los
alumnos:
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— En la asignatura “Complementos de Sistem£ Electrénicos Digitales”, ob!
gatoria de tercer curso cuyos descriptores aparecen por primera vez definis
dos en los planes de estudio de 1998. La asignatura, de segundo cuatrimes
y que cuenta con 3 créditos tedricos (30 horas) y 1,5 créditos practicoss
horas de acceso al laboratorio), plantea como objetivo que el alumno
fundice en sus conocimientos sobre disefio digital y sistemas microprqct .

dores. Los profesores de la asignatura han centrado la docencia en el estt

y en el disefio de sistemas electronicos basados en unos microproces

res especificos denominados DSPs o procesadores digitales de sefial

se emplean cominmente en aplicaciones telematicas y de procesamientd
digital de la sefial. Se profundiza en el estudio del disefio, implementaci6

y arquitectura de los sistemas microprocesadores mediante el anélisis de

procesadores digitales de sefial o DSPs (uno de los microprocesadore

mayor potencia de calculo que se pueden encontrar hoy en dia en el merc

y que mas aplicaciones ofrece en el mundo de las telecomunicaciones).

&

— En el “Laboratorio de Instrumentacion Electronica”, optativa de 5° curso..
asignatura de segundo cuatrimestre y que cuenta con 7,5 créditos practi
(75 horas de acceso al laboratorio), plantea como objetivo que el al
profundice en sus conocimientos sobre uso, manejo y disefio de Instrume:
tacion Electronica (equipos de instrumentacion como osciloscopios, an
zadores de espectro, multimetros, analizadores 16gicos, etc.).

Utilizando el prototipo domético desarrollado se pretende dar solucién a
de las reivindicaciones més habituales de los alumnos matriculados en las dift
rentes titulaciones de Ingenieria: trabajar sobre circuitos con aplicacion direc
El hecho de trabajar con sistemas cercanos a la realidad motiva el interés del
alumno. El sistema serd utilizado en las sesiones practicas con una muiltiple fin
dad: permitir el desarrollo de circuitos de adaptacion de sensores y actuadores (G
particular anlisis, disefio e implementacién, por ejemplo, de circuitos para ada
tar termopares y sensores de proximidad) para fomentar el uso de multimetros
osciloscopios, ademds de ensefiar la naturaleza y principios de funcionamiento
estos sensores, permitir el disefio e implementacién de sistemas microproces
dores (que luego facilite su andlisis mediante el empleo de analizadores 16gicos,
por ejemplo, o su programacién empleando compiladores cruzados especificos
manejar protocolos de comunicacién y su andlisis asociados al bus de campo er
pleado. :

En las practicas, el alumno aprenderd nociones avanzadas sobre el manejo ¥
programacién de los microcontroladores y microprocesadores, sobre el funci
namiento y aplicaciones de los buses de campo y sobre el manejo de la inst
mentacién Electronica. Se pretende que sean capaces de manejar los sensoresy
actuadores, utilizando los periféricos que incorporan los microprocesadores p:
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interactuar con estos dispositivos tales como convertidores analégico-digitales,
puertos serie, lineas de entrada/salida, etc. Ademds, se buscard que los alumnos
entiendan los principios de los “sistemas distribuidos” asf como de los médulos
CAN como medio para establecer comunicacién entre elementos y desarrollar
estrategias de control distribuido.

Figura 5. Vista de la maqueta.

Figura 6. Hardware del banco de prdcticas.
L 4



462 BARRERO GARCA, FJ. Y 0TROS

£ Mend Principal

Elementos del Sistema:

Tipo Elemento, humeto R Sedtor
[ACTUADOR LUZ

cocina
dormitorio
dormitorio

{=t=frals

G=@ e

Sectores del Sistema: |-

| Nmero Sector HNoribre Sector
1 lcocina

iz dormitorio
salon

tnicio] | ¥ Msmessenger T [ 5 protocoloGratico
}QMPW

Figura 7. Aspecto de la aplicacion cliente para PC basada en Java.

Por otra parte, también se pretende aprovechar el sistema para la realizaciér
de trabajos tanto voluntarios como obligatorios. Lo que se pretende con esto:
trabajos es ensefiar al alumno a hacer disefios de esquemadticos, PCBs, a buscar
seleccionar componentes electrénicos, a manejarse con documentacién técnica
a depurar el hardware que han desarrollado, haciendo uso de la instrumentacié
electrénica disponible. Como resultado, los alumnos obtienen una visién genera
del proceso de disefio de sistemas electrénicos reales y adquieren una experienci
muy util que no suelen recibir en otras asignaturas.

Alternativamente se pueden plantear nuevas précticas sobre el sistema orien
tadas a las comunicaciones méviles y al desarrollo de aplicaciones en red a trayé
de Ethernet.

La prevision es que el sistema evolucione progresivamente gracias a las con:
tribuciones de los propios estudiantes. Aunque la expansién natural del sistems
pasa por la creacién de nuevos tipos de sensores y actuadores, también se plantez
la incorporacién de tecnologfas inaldmbricas como Bluetooth o Zigbee, que s
tituyan en algunos casos al bus de campo y que amplien las caracterfsticas dis
buidas del sistema desarrollado.
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4. CONCLUSIONES

Se ha descrito un complejo sistema domdtico para el desarrollo de clases y
trabajos précticos. El banco de ensayo servird como herramienta docente para
describir los principios de los “sistemas distribuidos”, realizar desarrollos electré-
nicos en esta 4rea y analizar los sistemas desarrollados durante su puesta en fun-
cionamiento. El sistema propuesto constituye una herramienta docente novedosa
-y util en asignaturas adscritas al 4rea de conocimiento de Tecnologia Electrénica y
-afines, de dltimos cursos, como en “Complemento de Sistemas Electrénicos Digi-
tales” o el “Laboratorio de Instrumentacién Electrénica” descritas en este articulo,
y adecuada para acercar aplicaciones de tipo préctico y reales al alumno. Trabajar
con tecnologias reales permitird atraer la atencién de los alumnos, ayudédndoles
comprender mejor la utilidad de los conocimientos adquiridos a lo largo de la
- carrera. Su amplia funcionalidad les permitird desarrollar nuevas aplicaciones do-
Gticas con posibilidades casi ilimitadas. Pero ms all4 de lo meramente técnico,
s alumnos pueden adquirir conocimientos sobre c6mo se estructuran sistemas
6moticos, algo que les puede ser de utilidad cuando tengan que abordar proyec-
tos en los que los ingenieros de telecomunicacién tienen competencia, como son
los proyectos de ICT y domética.
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