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Sistema automatizado para el control de existencias
dentro de una camara frigorifica

Resumen

En este Trabajo de Fin de Master se ha realizado un sistema automatizado para el control
de existencias dentro de una camara frigorifica, enfocando a su aplicacién a negocios del sector
de la restauracion. Para ello, se ha desarrollado una serie de sensores que son capaces de medir
y registrar de forma automatica la cantidad de comida que hay dentro de la cdmara frigorifica y
enviar estos datos a un servidor para procesarlos.

El trabajo estd enmarcado como un proyecto de 10T (Internet of Things), cuyo principal
objetivo es la interconexién digital de objetos cotidianos utilizando dispositivos electrénicos
embebidos, sensores y proveyéndoles de conectividad con el mundo externo. De esta forma el
sistema provee a una camara frigorifica la capacidad de saber la cantidad de comida que
contiene dentro y enviar esta informacién a una entidad externa.

El sensor se ha implementado en un Arduino Mini Pro que controlara el sensado de las
medidas. Para el envio de los datos generados al servidor se ha utilizado ZigBee, un protocolo
de comunicaciones inaldmbrico de bajo consumo energético.

Con los datos generados por los sensores se ha implementado un sistema de gestién que
permitira llevar un control eficiente sobre la tasa a la que se gasta la comida y el tiempo que
éste lleva dentro de las cdmaras. Se ha implementado también una interfaz web grafica a través
de la cual se puede visualizar estos datos. Con esta informacién podra realizar pedidos de forma
automatica a los proveedores calculando la cantidad que podria ser necesaria durante los
proximos dias.

De este modo, en este Trabajo de Fin de Mdaster se ha desarrollado un mddulo de sensado
que generara datos y medidas, un médulo de servidor que procesara estos datos para obtener
y mostrar informacidn util y un médulo de comunicaciones que conecten estos dos elementos
de forma inaldmbrica.






Automated system for the control of stock in a refrigerator

Abstract

In this MSc dissertation, an automated system for the control of stock in a refrigerator has
been developed with its application aimed at catering trades. A sensor has been designed to
automatically measure the quantity of food in the refrigerator and to send this data to a server
to be processed.

This dissertation is framed in a project of loT (Internet of Things). Its main objective is the
internetworking of physical devices and ordinary items embedded with electronic, sensors and
network connectivity. In this way, the system provides a common object like a refrigerator the
ability to know the quantity of food it has inside and send this information to an external entity.

The sensor has been implemented in an Arduino Mini Pro that will control the sensing of
the measurements. ZigBee has been used as the communication protocol to send the data to
the server. It is a wireless and low power consumption protocol.

With all the data generated from these sensors, a management system has been
developed. It will allow to keep control efficiently of the food spending rate and the time it has
been kept in the refrigerator. A graphical web interface has also been developed to show this
data. With this information, the system will also be able to make orders automatically to the
suppliers, calculating the quantity of food needed for the following few days.

As a result, this dissertation has developed a sensing module that will generate data, a
server module to process this data to extract and show valuable information and a
communications module to connect these two elements wirelessly.
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1 Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion a la problematica

El objetivo de este proyecto es realizar un sistema de control automatico de los alimentos
enfocado a negocios del sector de la restauracion tales como hoteles, restaurantes o bares.

Una de las tareas mas importantes de los encargados de este tipo de negocios es la gestion
de los alimentos. Esta tarea puede parecer sencilla en un principio ya que todos estamos
acostumbrados a controlar la comida que hay en casa.

Sin embargo en estos negocios el volumen manejado es mucho mayor y una gestion
inapropiada puede generar problemas econdmicos, sanitarios e incluso sociales de forma
indirecta. Un problema podria ser por ejemplo no tener material suficiente para la demanda del
momento, con su consecuente pérdida econdmica y una mala reputacién frente al cliente.
También puede ocurrir el problema contrario; demasiado material encargado, que puede llegar
a estropearse generando también pérdidas econdmicas al desecharlo o lo que es peor aun, no
darse cuenta de que un producto se ha estropeado ya que en el caso de servirlo se estaria
incumpliendo las normativas sanitarias establecidas. Es necesario remarcar que se estd
gestionando un producto cuyo tiempo de almacenamiento es muy corto al contrario que en
otros negocios minoristas como una libreria o una tienda de ropa donde el producto puede estar
meses guardado en el almacén sin sufrir ningliin desperfecto.

El despilfarro de comida es un importante problema de la actualidad. Diversos estudios
[1] indican que hasta un tercio de toda la comida producida en el mundo acaba en la basura.
Este hecho puede parecer sorprendente si tenemos en cuenta que mas de un 10% de la
poblacién mundial no tiene suficientes alimentos para subsistir [2]. Tampoco se debe olvidar
que cada vez que se tira comida, toda la energia, agua, tiempo, dinero y en general, todos los
recursos que se han utilizado para producirlo, prepararlo, almacenarlo, envasarlo y transportarlo
también esta siendo malgastados. Por lo tanto, el despilfarro de comida es un gran problema
social que aun estd lejos de solucionarse.

Volviendo al caso de los restaurantes, el uso de un sistema de control del stock ineficiente,
un incorrecto mantenimiento de sistemas de refrigeracidon o una inadecuada prediccion de la
demanda son algunas de las principales causas de desperdicio en negocios del sector de la
restauracion. La mayor parte de este despilfarro se podria evitar si se aplicaran las técnicas de
gestidon adecuadas.

Por lo tanto en este proyecto se ha propuesto la realizacién de un sistema de gestion que
evite todos estos problemas citados anteriormente.

Este proyecto se ha realizado en colaboracion con un restaurante de Zaragoza, que ha
facilitado todos los datos necesarios para su desarrollo.

En la operativa habitual de este restaurante, el primer paso es procesar la comida que
trae un proveedor. Una vez es procesada, la comida se guarda en contenedores metdlicos o de
plastico, se etiquetan con su fecha de envasado y se almacenan en un congelador. A medida que



la comida de las camaras frigorificas se va gastando, se va sacando los contenedores guardados
en el congelador y se deja descongelar para su uso préximo.

La técnica de congelado y descongelado es muy importante para mantener una buena
calidad en estos alimentos. La industria alimentaria posee el material y las condiciones
adecuadas para realizar la congelacidn 6ptima de los alimentos. Sin embargo los restaurante no
disponen de estas condiciones y la comida congelada dificilmente tendrd el mismo sabor y la
misma textura que un producto fresco no congelado.

Este Trabajo de Fin de Master, a partir de ahora TFM, propone también utilizar
exclusivamente productos frescos prescindiendo de la congelacién, ofreciendo una mayor
calidad en el producto final y ahorrando también los costes de manutencién de un congelador.

Este sistema sera capaz de medir la cantidad de comida que hay dentro de las cdmaras
frigorificas de un restaurante. Controlard también cada vez que se introduce comida cuando lo
traiga un proveedor y cada vez que se extraiga una racion cuando se necesite elaborar un plato.
El tiempo que la comida lleva almacenada sera un indicativo de la calidad de ésta.

Estos datos son recolectados y enviados a una base de datos. De estos datos se extraera
informacidn Util como la tasa a la que se gasta la comida y el sistema sera capaz de pedir
automadticamente a los proveedores la comida necesaria para los préximos dias sin necesidad
de congelarla y evitando quedarse sin stock ante la demanda de un cliente y evitando también
que se produzcan despilfarros por exceso de material.

1.2 Antecedentes

Este proyecto estd enmarcado como un proyecto de Internet of Things (loT), cuyo
principal objetivo es la interconexién digital de objetos cotidianos como dispositivos, vehiculos,
edificios, etc, utilizando dispositivos electrénicos embebidos, sensores y proveyéndoles de
conectividad con el mundo externo. El sistema propuesto cuenta con una serie de sensores que
capta datos dentro de una camara frigorifica y los envia a una base de datos donde un servidor
los procesa y extrae informacidn para realizar un pedido si es necesario.

Por lo tanto, este sistema provee de inteligencia a un objeto cotidiano como es una
camara frigorifica. Sin embargo su labor de deteccidn de comida disponible y sus otras
caracteristicas lo hace distinto de las neveras inteligentes fabricadas por grandes OEMs (Original
Equipment Manufacturer) como Samsung o Siemens. En la actualidad, la funciéon de estos
aparatos es mas la de proporcionar entretenimiento en la cocina para el dmbito familiar,
proporcionando una pantalla que te permita interactuar con la nevera, ver lo que hay en el
interior sin necesidad de abrirlo, proporcionar apps de recetarios, musica para cocinar, etc. En
el futuro si es posible que estos electrodomésticos sean capaces de identificar los objetos que
haya dentro o detectar su fecha de caducidad por ejemplo.



Figura 1. Nevera inteligente

El mayor valor proporcionado por los proyectos de loT es la informacién que se puede
obtener de los datos generados. En este proyecto se generan datos sobre el consumo de carne
en un restaurante, pero el encargado de éste puede no ser el Unico interesado en conocer la
informacidn que se puede obtener de estos datos. Los clientes por ejemplo suelen mostrar
también interés en conocer la frescura del alimento que se le ofrece. Los proveedores también
podrian estar interesados en conocer esta informacidn, ya que de ello dependen sus ganancias.
Y mas en general toda la cadena de abastecimiento también podria querer informacién sobre el
consumo de carne por ejemplo de todos los restaurantes de una ciudad o de la poblacién en
general.

1.3 Motivacion

Este sistema de control automatico de la comida de una cdmara frigorifica se ha disefiado
desde el inicio tras observar la problematica comentada anteriormente, con los objetivos
generales de proporcionar una mayor eficiencia durante la gestion de los alimentos para que no
se produzcan despilfarros, ofrecer productos mas frescos a los clientes y realizar pedidos a los
proveedores de forma automatica.

Tal y como se ha comentado antes, este proyecto se ha realizado en colaboracion con los
datos y la operativa de un restaurante en concreto, pero este sistema se podria generalizar para
otros negocios, especialmente cadenas de restaurantes, donde la gestidn es aun mas
complicada debido al mayor volumen de material necesario.

1.4 Objetivos

Para cumplir con estos objetivos generales se han definido una serie de objetivos
especificos que se muestran a continuacion:

- Andlisis de la problemdtica existente en la gestion de alimentos.



Andlisis de los requisitos que se deben cumplir en relacion a la operativa de un
restaurante.

Disefio de sistema que solucione la problematica abordada. Este sistema es capaz de
monitorizar y controlar la calidad de la comida. Para ello se utilizaran unos sensores que
detecten la cantidad de comida que hay, la fecha desde la que esta guardaday la fecha
en la que se gasta. Tras este disefio inicial, el sistema se ha dividido en tres mdédulos: el
moddulo sensor que ird dentro de la cdmara frigorifica, el mddulo servidor que
almacenara y procesard los datos y un mddulo de comunicaciones.

Disefio y desarrollo de mdédulo de sensado que generara los datos necesarios.
Implementacion de un sistema de comunicaciones inaldmbrico entre el sensor y el
servidor.

Disefio y desarrollo de un servidor capaz de recolectar los datos enviados por el sensor,
almacenarlo en la base de datos y procesarlo.

Disefio y desarrollo de un sistema de prediccidon y pedidos basado en los datos
almacenados en la base de datos

1.5 Estructura de la memoria

La memoria de este TFM estd dividida en dos partes. En la primera parte reside el grueso

de este trabajo, donde se explica el analisis y el desarrollo de los objetivos descritos

anteriormente. La segunda parte contiene el anexo con los ficheros de cddigo mas importantes

creados durante el desarrollo del sistema.

La primera parte de la memoria esta dividida en los siguientes capitulos:

Introduccidn y objetivos:

En esta primera parte se explica la problematica, la motivacidon que ha llevado a la
elaboracion de este TFM y los objetivos que pretende abordar.

Analisis y disefio del sistema:

Se analiza los requisitos a seguir impuestos por el restaurante para ajustar el uso del
sistema dentro del funcionamiento diario del negocio. Posteriormente se plantea una
solucién para la problemdtica abordada anteriormente y se analiza el disefio, los
materiales y las tecnologias a utilizar justificando el camino seguido para la elaboracion
del sistema.

Desarrollo e implementacién:

Describe de forma detallada todo el trabajo realizado para la implementacién de cada
uno de los tres médulos en los que se ha dividido el sistema.

Pruebas y resultados:

Una vez finalizado el desarrollo se comenta la metodologia seguida para probar el
funcionamiento del sistema y se explican los resultados obtenidos.

Conclusion y lineas futuras:

Se resumen los conceptos aprendidos durante la elaboracion de este proyecto y se
presenta una serie de lineas futuras que podrian mejorar el sistema y proporcionarle
mayor versatilidad.



2 Analisis y disefio del sistema

2.1 Andlisis de requisitos

El primer paso a seguir tras observar la problematica es realizar un andlisis de requisitos

sobre el cual el sistema propuesto se va a basar. En este andlisis se comparte todos los datos

necesarios entre las partes interesadas, en este caso el encargado de restaurante, el

desarrollador y los usuarios que serd el personal del restaurante. Para estudiar los requisitos se

ha utilizado el siguiente guion:

Andlisis de los requisitos:

1 Requisitos de la empresa

2 Funcionamiento del sistema actual

3 Funcionamiento del sistema propuesto

Los requisitos de la empresa forman en marco contextual en el que se va a implantar el

sistema. Algunos de los requisitos que se han fijado en relacién al proyecto son:

- Enrelacién al horario:

@)

El restaurante funciona 7 dias a la semana en dos medias jornadas: de 12:00 a
16:00 y de 20:00 a 00:00.

Los proveedores solo entregan pedidos de lunes a viernes en horario para
restaurantes de 12:00 a 14:00.

El plazo de entrega de los proveedores es menor de un dia. Se debe realizar el
pedido la noche anterior para tenerlo el dia siguiente. El pedido se puede hacer
mediante una llamada a un contestador automatico o mediante un correo
electrénico.

- Enrelacién al higiene:

O

Los contendedores deben poder moverse libremente. Se debe permitir que un
contenedor se pueda sacar de la cdmara frigorifica para rellenarlo o para lavarlo
por ejemplo.

Distintos tipos de comida van en distintos contenedores.

Comida del mismo tipo pero de distinta fecha deben ir en contenedores
separados. Ademas la regulacion actual exige que se etiquete la fecha de
envasado.

Estos datos condicionaran el disefio del sistema.

En cuanto al funcionamiento actual de la operativa del restaurante se ha proporcionado las

siguientes claves:

- Se encarga comida fresca, no congelada, ya que esto permite el procesamiento de la

comida para dejarla preparada segun los usos del restaurante, es decir, para poder

cortarla en su tamano adecuado y anadir ciertos ingredientes a modo de marinado.

Posteriormente se envasa en contenedores de plastico, se etiqueta con la fecha de

envasado y se almacena en el congelador a una temperatura menor que -182C para una



6ptima conservacion. Cada contenedor contiene aproximadamente 2 kilogramos de
comida.

- A medida que se va utilizando y se va gastando la comida, se sacan contenedores del
congelador y se dejan a descongelar en la camara de refrigeracion. El proceso de
descongelado dura aproximadamente un dia.

- Dentro del refrigerador, los contenedores tienen un lugar habitual aunque a veces se
pueden mover si se decide reorganizar su distribucion interna.

- Latasa de uso para carnes es de aproximadamente 20-25 kilogramos por semana. Una
racion contiene alrededor de 200 gramos de carne.

- La carne fresca como carne de vacuno o porcino se conserva adecuadamente entre 4y
5 dias en un refrigerador a menos de 42°C.

- Los pedidos se realizan una vez por semana. El plazo de entrega es menor que un dia.
Por ejemplo, para que traigan el producto el lunes hay que hacer el pedido antes de
domingo por la noche. Normalmente el encargado realiza una llamada a un contestador
automatico por la noche entre las 23:00 y la 1:00 indicando la cantidad necesaria.

Figura 2. Modelo de camara frigorifica (a la izquierda) y congelador (a la derecha) utilizado en el restaurante

Con los datos proporcionados por los requisitos de la empresa y observando su
funcionamiento actual, se ha disefiado una solucidn que permita llevar la operativa actual
comentada y ademas evitar la problematica explicada en el apartado anterior.

El sistema propuesto se basa en el uso de unos sensores colocados en el interior de la
camara frigorifica que miden el peso de cada tipo de comida (ternera, cerdo, pollo, etc) que hay
dentro.



Los sensores estan formados por una célula de carga que es la que realiza el sensado, y
dos placas de cualquier material que se pueda guardar dentro de la cdmara. Estas placas forman
la base y la superficie sobre la que se colocan los contenedores con la comida.

Figura 3. Montaje de uno de los sensores utilizados para medir el peso

Como el sistema es capaz de medir el peso, cuando se detecte que la Ultima medida es
mucho mayor que la anterior, por ejemplo antes quedaba medio kilogramo de ternera y ahora
en la dltima medida se ha detectado que hay diez kilogramos, significa que se ha recargado el
material. La fecha en la que se ha generado este dato se guarda en la base de datos para llevar
el control del tiempo que el nuevo material va a estar guardado en la cdmara y garantizar asi su
frescura.

Esta forma de trabajar implica que hay que gastar el material usando una técnica FIFO
(First In First Out). Se gasta primero ese medio kilogramo que habia antes de empezar a utilizar
el nuevo material.

Los datos de medidas generados por los sensores se envian a un servidor remoto, que la
almacena en una base de datos. Al contrario que los sensores, el servidor esta situado en algun
lugar fuera de la camara frigorifica. Por ello es necesario que la comunicacién entre sensor y
servidor sea de forma inaldambrica ya que no se permite pasar ningun cable entre el interior y el
exterior del refrigerador.

Unavez que el servidor tiene los datos, los almacena en una base de datosy a la vez realiza
una serie de cdlculos para realizar los pedidos cuando sea necesario.

Un sistema de control de inventario [3] eficaz tiene como objetivo reducir el inventario
para reducir costes pero a la vez asegurando que no se produzca una rotura de stock. Para ello
se centra basicamente en dos cuestiones: cuando pedir y cudnto pedir. En la siguiente grafica se
muestra un ejemplo de uso de inventario a lo largo del tiempo.
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Figura 4. Grdfica de uso de stock segtin el modelo EOQ

Este modelo de uso de inventario es el Economic Order Quantity (EOQ). Para aplicar este
modelo, se realizan ciertas suposiciones que se ajustan bastante bien al gasto en el restaurante:

- La demanda es conocida y mds o menos constante

- El plazo de entrega de los proveedores es conocido

- Larecepcidn de un pedido es instantdnea y completa, es decir, se recibe todo el material
en una Unica entrega

El sistema propuesto debe disefiarse para que pida la cantidad adecuada en el momento
adecuado teniendo en cuenta los requisitos que se han impuesto. Los que mas limitan el disefio
son que los proveedores solo traen material de lunes a viernes y el hecho de que se esta
trabajando con un producto cuya vida util es muy corta, manteniéndose en buen estado un
maximo de 5 dias. Esto obliga a realizar dos pedidos a la semana de forma que cada ciclo dura
entre 3y 4 dias. Teniendo en cuenta que los fines de semana se gastan mas cantidad que entre
semana, se ha fijado que el material sea recibido los lunes y los viernes, por lo que los pedidos
se realizarian los domingos y los jueves por la noche. Asi el material del lunes se utilizaria desde
este dia hasta el jueves y los que lleguen el viernes se utilizarian el viernes y a lo largo del fin de
semana.

Una vez se sabe cuando hay que pedir, hay que calcular cudanto hay que pedir. Esto viene
dado por los datos generados por los sensores en los periodos de tiempo anteriores. La
metodologia propuesta es separar los datos generados segun sean del primer ciclo (de lunes a
jueves) o segundo ciclo (viernes y fin de semana) ya que las cantidades son diferentes entre
estos dos ciclos. Para cada ciclo, la cantidad a pedir se ha propuesto que sea el promedio de
todos los periodos anteriores del mismo ciclo, menos la cantidad que aun queda sin gastar, mas
un margen de seguridad para evitar quedarse sin stock en caso de que la demanda sea
ligeramente superior a la habitual. La comida que no se gasta en un ciclo tiene un dia mas para
gastarse si es del primer ciclo (hay que gastarlo el viernes si se ha traido el lunes) o dos dias si es
del segundo ciclo (hay que gastarlo entre el lunes y el martes si se ha traido el viernes de la
semana anterior).



Una vez conocido el funcionamiento del sistema propuesto, se ha dividido el sistema en
tres médulos para facilitar el andlisis y desarrollo de cada uno de ellos:

- Médulo de sensor
- Moddulo de comunicaciones
- Médulo de servidor

2.2 Andlisis del modulo de sensor

El objetivo del sensor es tomar medidas y generar datos y esta situado dentro de la cdmara
frigorifica. Para realizar el desarrollo del sistema se ha utilizado tres tipos de comida que seran
carne de vacuno, porcino y de ave, por lo que se necesitardn tres sensores. Cada sensor esta
compuesto por una celda de carga montada como si fuera una béscula.

Una celda de carga [4] es un transductor que crea una sefial eléctrica cuya magnitud es
directamente proporcional a la fuerza aplicada sobre ella. Se basa en el uso de galgas
extensiométricas con efecto piezorresistivo, es decir, que el valor nominal de su resistencia
cambia cuando al material conductor que lo forma se le someten fuerzas de tensién o
compresion, tal y como muestra la siguiente imagen:

¥
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Figura 5. Grdfica del efecto de la tension y la compresion en una celda de carga

Existen multitud de tipos de celdas de carga. Los mas comunes son los de un solo punto,
tipo S o de compresidn:

- Las celdas de un solo punto se utilizan en pesajes de pequeiia escala con una capacidad
de carga entre 0.1y 50 kg. Es la que se usa en basculas de cocina, de joyeria, etc.



- Las células de compresién estan disefiadas para que la presion se ejerza Unicamente
sobre un punto. Se pueden encontrar frecuentemente en las basculas de bafio en las
gue se suele montar 2 o 4 celdas de este tipo en las esquinas. Tienen mayor capacidad
de carga que las celdas de un solo punto.

- Lasceldas de carga tipo S se emplean para pesajes que involucren compresion o tensién
a gran escala. Se utiliza entornos industriales.

Figura 6. Tipos de celdas de carga. A la izquierda, una celda de un solo punto; en medio, una celda de compresion y a
la derecha, una celda de tipo S

Para el sistema propuesto se ha decidido utilizar la celda de un solo punto ya que ofrece
una capacidad adecuada para nuestro uso. La carga maxima se producen los dias que el
proveedor trae la comida. Se ha comentado que el gasto estimado es de 20-25 kg por semana,
lo que supone una carga maxima aproximada de 10-13 kg para cada ciclo. Este tipo de celda
también es mas facil de instalar respecto a las de compresion, aparte de que para este ultimo
tipo seria necesario adquirir 4 unidades para cada bascula.

Para controlar a los tres sensores se ha utilizado un microcontrolador. Para este proyecto
se ha decidido utilizar Arduino [5] porque esta plataforma ofrece el hardware necesario y el IDE
(Integrated Development Environment) para programarlo sin necesidad de ningun tipo de
tarjeta de programacién. Ademas su bajo precio y la gran comunidad de desarrolladores que
trabaja con él lo hacen adecuado para realizar cualquier tipo de prototipo.

Otra de sus ventajas es la gran variedad de tipos de Arduinos existentes lo que ofrece una
mayor flexibilidad a la hora de elegir la placa que mejor se adapta a las necesidades de cada
proyecto. El Arduino mds comunmente utilizado es el Arduino UNO, que incorpora un
microcontrolador ATmega328P [6]. Es el modelo mas versatil porque ofrece muchas opciones
para alimentarlo, ya sea por USB, o utilizando una fuente de 5V y alimentarlo directamente por
este pin o utilizando una fuente externa de entre 6 y 18V por el conector que incorpora en la
esquina inferior izquierda. Utilizando este conector, el voltaje es regulado a 5V para alimentar
el microcontrolador.
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Figura 7. Arduino UNO

Los sensores, al estar ubicados dentro de la cdmara frigorifica, no tienen acceso a ninguna
fuente de alimentacidn externa por lo que es necesario alimentarlo con una bateria o unas pilas.
Sin embargo el Arduino UNO no fue disefiado para utilizarlo en proyectos sin alimentacién
externa y el regulador LM7805 que lleva incorporado no es de alta eficiencia. En reposo y sélo
con el LED de power encendido el Arduino UNO consume 46mA. Esto se traduce en que
utilizando 4 pilas AA en serie de 1.5V (consiguiendo los 6V necesarios) y 2100mAh tendriamos
una duracién de 2100/46 = 46.65 horas, es decir, que duraria menos de dos dias sin incluir
siquiera el consumo de los otros dispositivos que lleva el sensor.

La placa Arduino mas indicada para este tipo de proyectos es el Arduino Pro Mini. Este
Arduino contiene la misma cantidad de pines que el Arduino UNO, 13 pines digitales y 6 pines
analdgicos, que pueden ser utilizados como pines digitales si ninguno de ellos es utilizado para
leer un sensor analdgico, y su tamafio es una quinta parte de éste. También utiliza el
microprocesador ATmega328P y cuenta con un botdn de reset. Para este proyecto se ha
utilizado un Arduino Mini Pro compatible que tiene disponible dos pines analégicos mas, y como
no se utiliza ninguna lectura de un sensor analdgico, se tiene disponible en total 21 pines. Los
pines analdgicos, al utilizarse como pines digitales, se enumeran del 14 al 21.

Existen dos versiones del Arduino Mini Pro, uno de 5V/16MHz y otro de 3.3V/8MHz. Se
ha decidido utilizar el Arduino de 3.3V por compatibilidad con el resto de dispositivos que
conforman el conjunto del sensor. Ademas el microcontrolador consume menos con una
frecuencia de reloj mas baja y para la version de 5V su regulador necesita mas de 6V, a los que
no se llegaria a medida que se va gastando si utilizamos 4 pilas de 1.5V.
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Figura 8. Arduino Mini Pro
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Otra de las diferencias entre el Arduino UNO y el Mini Pro es que este ultimo no cuenta
con puerto USB para programarlo. Para ello es necesario utilizar un conversor serie-USB. Los seis
pines de la derecha que se pueden observar en la imagen inferior se conectan con los seis pines
laterales que tiene el Arduino Mini Pro.

Figura 9. Conversor Serie-USB para programar el Arduino Mini Pro.

El Arduino Pro Mini de 3.3V/8MHz utiliza un regulador MIC5205 y consume 4.7mA en
reposo, es decir que duraria unos 18 dias con 4 pilas de 2100mAh. Este tampoco parece una
duracion suficiente para un sistema cémodo de utilizar. Sin embargo se pueden aplicar técnicas
para bajar el consumo como ponerlo en modo dormido o bajar la frecuencia de reloj. Esto se
explicard mas en profundamente en los sucesivos apartados.

La ratio de salida tipica de una celda de carga es de 1mV por cada voltio de entrada
utilizando la mdxima carga admisible por la celda. Por lo tanto si se excitara con 3.3V una celda
con capacidad maxima de 20kg y colocamos 10kg sobre ella, la salida de la celda sera de
(10/20)*5*1mV = 1.65mV. Para tener una precisién de 10 gramos, la salida obtenida seria de
1.64835mV, con una diferencia de solo 1.65uV. El Arduino utiliza un ADC (Analog-to-Digital
Converter) de 10 bits, proporcionando 1024 niveles digitales, lo que supone una precisidn de
medicion de +-1.61mV. Esta precision esta lejos de la necesaria para medir los cambios de voltaje
de la celda de carga. Por ello es necesario amplificar la sefial de la celda de carga antes del
Arduino.

Lo mas comun para utilizar con células de carga es el ADC HX711 [7] que incluye una etapa
amplificadora seguido por un ADC ZA de 24 bits. Por lo tanto, ofrece directamente una salida
digital para el Arduino. Este ADC utiliza como entrada una sefial de reloj externa y su maxima
tasa de salida es de 80 lecturas por segundo.
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Figura 10. ADC HX711
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Figura 11. Diagrama de bloques del ADC HX711

Se ha comentado antes que es necesario buscar una maximizacion en la duracién de la
bateria. El Arduino no tiene necesidad de estar midiendo el peso en todo momento. Aunque el
HX711 pueda dar 80 mediciones por segundo, el sistema solo necesita una lectura cuando se
produzca un cambio en el peso. Por lo tanto el resto del tiempo el Arduino puede estar en modo
dormido, lo que proporcionaria un consumo de 0.9mA, 5 veces menor que en modo activo.
Utilizando el modo dormido, con 4 pilas dando una capacidad de 2100mAh obtendriamos una
duracion de mas de tres meses (97 dias). Hay que tener en cuenta que en el Arduino no es
posible deshabilitar el power LED y éste permanece siempre encendido con un consumo de
0.85mA. La unica forma de ganar ese consumo es desoldando el LED o cortando la traza que lo
conecta con el microcontrolador. Tras eliminar este LED, el Arduino Mini Pro en modo dormido
tendria una duracion superior a 4 afios. En este proyecto no se ha realizado este proceso porque
poniendo el Arduino en modo dormido y con el power LED activo ya ofrece suficiente autonomia
para probar el prototipo.

Hay que destacar que el consumo de 0.9mA es Unicamente de un Arduino Mini Pro en
modo dormido. A estos 0.9mA se le deberdn afiadir el consumo del resto de los dispositivos del
sensor, como por ejemplo el ADC HX711 comentado anteriormente. También hay que recalcar
que el Arduino no esta continuamente en modo dormido ya que cuando deba realizar una
medida saldra de este modo el tiempo que necesite. Cuanto mas se minimice el tiempo para
tomar una medida, mayor sera la duracion total del sistema. Por lo tanto, la duracién obtenida
para el prototipo no es tan amplia como los 97 dias que se ha calculado. Se realizara un andlisis
detallado del consumo final en el capitulo de pruebas y resultados.

Para el prototipo del sistema se ha elegido Arduino, pero una vez superada la fase de
pruebas, para la fabricacién y comercializacidn podria ser mas conveniente el uso de sensores
especificamente disefiados para para proyectos loT de bajo consumo energético como la gama
Waspmote [8] de Libelium. Estos sensores pueden gastar tan poco como 7 pA en modo dormido,
un consumo 100 veces menor que el del Arduino Mini Pro. En el apartado de lineas futuras se
dardn mas detalles de estos sensores.
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Cuando el Arduino entra en modo dormido, es necesario despertarlo con algun tipo de
evento. No es posible utilizar el cambio de peso como evento ya que el Arduino detecta el evento
como el cambio de un nivel en uno de sus pines digitales, pero el HX711 es un ADC cuya salida
es un stream de datos de 24bits. Ademds esto impediria poner en modo dormido también el
HX711 y el consumo requerido seria notablemente mayor.

Por este motivo se ha utilizado un reed switch cuya finalidad es detectar la apertura y el
cierre de la puerta de la cdmara frigorifica ya que mientras ésta esté cerrada es imposible que
el peso del material que hay dentro pueda cambiar. Un reed switch es un interruptor que cambia
de estado (abierto o cerrado) en presencia de un campo magnético. Estd formado por un par de
contactos ferrosos que suelen estar abiertos y cuando se acerca un campo magnético (un iman
por ejemplo) se cierran obteniendo de esta forma un interruptor cerrado. El reed switch se
instalaria en el marco de la puerta y el iman se instalaria en la puerta de forma que entren en
contacto cuando la puerta esté cerrada. Se considera que entran en contacto cuando las dos
partes estén a una distancia menor a unos dos centimetros.

\ >

Figura 12. Reed switch magnético

Lo que se desea es que el Arduino tome la medida una vez el cocinero termine de sacar
una racion. Por lo tanto seria incorrecto tomar la medida justo después de abrir la puerta, antes
de que el cocinero saque nada, y también seria incorrecto tomar la medida mientras el cocinero
esté sacando la comida porque podria estar detectando el peso que ejerce la presién de la mano.
Para evitar estas lecturas errdneas, se ha fijado que el sistema tome la medida cuando la puerta
se cierre, lo que significa que el cocinero ya ha terminado de sacar lo que necesitaba. Por lo
tanto el Arduino se despierta cuando la puerta de la cdmara frigorifica se cierra, no cuando se
abre.

Finalmente, el conjunto sensor incorpora también un display para que el personal de la
cocina pueda ver el peso de la comida que hay en cada bascula. No es tarea fécil coger una
porcién adecuada para cada racion cuando se deben preparar muchas raciones a la vez, por lo
que el display es especialmente Util para ver si la cantidad que se ha cogido se corresponde
efectivamente a la cantidad que se debe emplear. Para habilitar el display, el Arduino no puede
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estar en modo dormido. Pero el Arduino sélo se despierta con el reed switch cuando la puerta
se cierra y esto imposibilitaria poder ver el display. Por lo tanto se ha habilitado también un
pulsador para activar manualmente el sensor y poder mostrar el peso en el visualizador cuando
el cocinero lo crea oportuno.

Existen muchos tipos de displays en el mercado, de los cuales se han planteado dos tipos
para utilizar en este proyecto: una pantalla LCD monocroma y un visualizador de 7 segmentos.
Ambos son adecuados para el sistema planteado ya que sélo se desea mostrar el peso que hay
en cada bascula, para lo cual solo se necesita imprimir nimeros.

Una pantalla LCD es un componente que lleva integrado un controlador de la matriz de
cristal liquido que compone el visualizador. Sin embargo la mayoria de ellos requiere 5V para un
correcto funcionamiento y habria sido necesario utilizar un conversor de DC si se utilizara el
Arduino de 3.3V.

ABCDEFGHIJKLMNOP
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Figura 13. Pantalla LCD de 2 filas de 16 caracteres

Por ello finalmente se ha decidido utilizar el visualizador de 7 segmentos. Un visualizador
de 7 segmentos estd compuesto internamente por LEDs, cada uno de los cuales ilumina uno de
los siete segmentos de cada digito. Por ejemplo para representar el nimero 1, se iluminarian los
dos segmentos verticales de la derecha. En el sensor del sistema se ha utilizado un visualizador
de un digito y otro de cuatro, tal y como se muestra en las siguientes imdagenes. El visualizador
de cuatro digitos mostrara el peso que hay en el nimero de bascula mostrado en el de un digito.
El peso representado serd con dos cifras decimales ya que la comida que hay en cada bdscula no
va a pasar de los 99 kilogramos.

Figura 14. Visualizadores de 7 segmentos. A la izquierda de un digito y a la derecha de 4 digitos.

Para conectar estos dos componentes al Arduino haria falta un pin por cada LED,
incluyendo también el LED de punto decimal, y ademas 5 pines, cada uno para controlar cuando
se enciende cada digito, por lo que serian necesarios 13 pines. Sin embargo, tras conectar los
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componentes necesarios, no se dispone de tantos pines libres. Por ello se ha utilizado un registro
de desplazamientos serie-paralelo (SIPO: Serial Input, Parallel Output). Concretamente se ha
utilizado el 74HC595 [9], de 8 bits, que es justo el nUmero de bits que necesita cada digito. De
esta forma en vez de los 8 pines que se necesitarian para cada digito, sélo se necesitarian 3; dos
para los dos relojes que necesita y uno para la entrada de datos.

Finalmente el conjunto del sensor incorpora también un botén para establecer la puesta
a cero del peso que hay sobre la bascula ya que se quiere medir Unicamente el peso de la comida
gue hay, no el peso de los contenedores.

Todos estos elementos se han montado sobre dos placas de pruebas estdndar de 840
puntos. La seccién de desarrollo e implementacién del sensor incluye un diagrama con la
distribucidn y conexion de todos los componentes mencionados.

Figura 15. Placa de pruebas

2.3 Analisis del modulo de comunicaciones

Como el sensor esta dentro de la cdmara y el servidor no, es necesaria una comunicacién
inaldmbrica para enviar los datos del sensor. La comunicacién necesaria es unidireccional ya que
el sensor solo toma medidas y las envia. No necesita ninguna informacién proveniente del
servidor.

Para implementar la comunicacién se ha decidido utilizar la tecnologia ZigBee [10]. Otras
opciones que también se han analizado han sido WiFi [11] y Bluetooth 4.0 [12]. Las tres ofrecen
modulos facilmente integrables con Arduino e incluyen el modo dormido en el que los médulos
tienen un consumo de pocos microamperios (6 microamperios para WiFi, 60 para Bluetooth 4.0
y 3.5 para ZigBee). Finalmente se ha elegido ZigBee porque es una tecnologia ya conocida y
utilizada previamente y porque fue disefiada especificamente para este tipo de aplicaciones:
envio de pocos datos (sin requerimientos de una alta tasa de transmisidn) a una distancia no
muy lejana (decenas o pocas centenas de metros) y permanecer la mayor parte del tiempo en
modo dormido para minimizar el consumo energético y despertandose exclusivamente para
sensar un dato y enviarlo.

Los médulos ZigBee mas utilizados son comercializados por Digi [13] y se denominan XBee.
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Figura 16. XBee PRO S2B

Para que la comunicacién inaldmbrica sea posible, se debe disponer al menos de dos
dispositivos ZigBee. Este protocolo define tres tipos de dispositivos: ZigBee Coordinator, ZigBee
Router y ZigBee End Device. En toda red ZigBee debe existir un Coordinator que establece los
pardmetros de la comunicacién. Los End Device se pueden comunicar con otros dispositivos de
la red ZigBee pero toda la comunicacidn relega en su padre, que puede ser un Router o un
Coordinator. También puede entrar en modo dormido para reducir su consumo a tan solo 3uA,
por lo que el rol de End Device es el mds adecuado para el sensor.

Para establecer la comunicacion, el Coordinator ird conectado al TPV (Terminal Punto de
Venta) del restaurante. Para ello es necesario una placa que permita conectar un médulo XBee
a un ordenador. En concreto se ha utilizado un XBee Explorer USB sobre que el que se monta un
modulo XBee y ofrece una conexion microUSB. Lleva montado un conversor serie-USB.
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Figura 17. XBee Explorer USB

En el sensor, la conexién entre el XBee y el Arduino Pro Mini se ha realizado con un XBee
Breakout Board. Esta placa solo adapta la separacion de las patas del médulo XBee (2.0 mm) a
la placa de pruebas (2.54 mm).
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Figura 18. XBee Breakout Board

Una vez finalizado el desarrollo del sistema, la comunicacién inaldmbrica que se desea
realizar es entre el sensor y el ordenador TPV del restaurante situado en la barra de la entrada.
La distancia entre ambos es de aproximadamente 80 metros. Para esta distancia la
comunicacion de podria funcionar sin problemas solo con el Coordinator y el End Device, pero
se ha afiadido también un Router a la topologia por si la distancia pudiera ser mayor y para
probar su correcto funcionamiento en el caso de que se afiadiera un Router, estableciendo una
topologia multisalto. Si la distancia lo exigiese se podrian afiadir mas Routers.

Tanto el Coordinator como el Router son mddulos que no tienen restricciones energéticas
ya que estan fuera de la cdmara frigorifica. El Router estd formado por un Arduino UNO y el
modulo XBee va montado sobre él con un Arduino XBee Shield. Las shields de Arduino estdn
disefados para usarlos muy facilmente con el Arduino UNO ya que solo hay que montarlo
encima.
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Figura 19. Arduino XBee Shield
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El software utilizado para programar los XBee y probar su correcto funcionamiento es el
XCTU de Digi. Este permite definir el rol de los XBee, cambiar sus parametros de configuraciény
probar su funcionamiento mediante un monitor serie de los puertos COM a los que van
conectados los XBee.

Finalmente cabe destacar que los XBee funcionan con un voltaje de 3.3V, razén por la cual
se ha elegido la version de 3.3V del Arduino Mini Pro. Si el Arduino elegido fuera de 5V seria
necesario utilizar un level shifter entre ellos para que el Arduino no interprete como 0 un 1 l4gico
de XBee y para que el XBee no sea dafiado cuando el Arduino envie un 1.

2.4 Andlisis del modulo de servidor

El servidor tiene como objetivo las siguientes funcionalidades:

- Guardar los datos enviados por el sensor en una base de datos.

- Procesar los datos para realizar los pedidos segun el ciclo que corresponda y con la
cantidad correcta para poder satisfacer la demanda prevista y evitar que se generen
despilfarros.

- Ofrecer una interfaz a través de la cual el encargado puede controlar y supervisar la
cantidad de material que hay en la camara.

Para cumplir con estos objetivos se han utilizado diversas tecnologias que se veran en este
apartado.

El servidor elegido es XAMPP [14] por ser una plataforma de software libre que integra el
servidor web Apache, un sistema de gestion de base de datos MySQL y los intérpretes de
lenguajes de scripting PHP y Perl. Sus capacidades multisistema, simbolizado por la X al inicio del
acronimo, funcionando en sistemas Windows, GNU/Linux y Mac OS, y su facilidad de instalacidn
y uso lo hacen adecuado para este tipo de proyectos.

En el subapartado anterior se ha explicado que los datos que se deben almacenar se
mandan desde un sensor utilizando XBee y el equipo con el servidor cuenta con un receptor
XBee conectado a uno de sus puertos USB. Por lo tanto la recepcion de datos se produce desde
un puerto USB y el objetivo es leer datos entrantes por este puerto y guardarlo en la base de
datos. Para ello se ha hecho un script de Python [15] (addData.py) que esta siempre en ejecucion
y cuando lee un dato entrante por el puerto USB correspondiente, lo guarda en la base de datos
MySQL.

El procesamiento de datos para realizar pedidos también se ha realizado con un script de
Python (stockOrder.py) que se ejecuta automaticamente los dias en los que se realizan los
pedidos, calcula la cantidad a pedir y envia un correo al proveedor adecuado.

Parala el desarrolloy la prueba del sistema el servidor XAMPP se ha instalado en el equipo
de desarrollo, en localhost, pero el sistema funcionaria igualmente si estuviera instalado en
cualquier otro lugar con un servicio de hosting. Tan solo seria necesario proporcionar el dominio
y el puerto de conexién a los scripts de Python. Sin embargo, estos scripts si que deben
ejecutarse en el equipo con el receptor XBee ya que leen los datos procedentes del puerto USB.
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Finalmente se ha realizado también una interfaz web para que el encargado pueda ver los
datos generados utilizando cualquier navegador web. Para esto se han utilizado las tecnologias
web mas populares:

- HTML (Hypertext Transfer Protocol) para mostrar el contenido

- CSS (Cascading Style Sheets) para realizar el styling o el disefio grafico de la pagina

- PHP (PHP: Hypertext Preprocessor) para realizar cierto tipo de procesado necesario en
las paginas

Para mostrar los datos de forma grafica se ha integrado HighCharts [16], que es una
libreria escrita en JavaScript y permite dibujar todo tipo de graficas e interactuar con ellas.

Finalmente se muestra un esquema de la arquitectura y las tecnologias y materiales
utilizados en el sistema disefiado.

TPV con XBee Coordinator

XAMPP
i Ml__|5[2llml_ @

@ python”

Figura 20. Esquema de la arquitectura, materiales y tecnologias utilizadas
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3 Desarrollo e implementacion del sensor

En este y los sucesivos apartados se describira el desarrollo e implementacién de cada
uno de los tres mddulos en los que se ha dividido el sistema.

El elemento principal del sensor es el Arduino Mini Pro, que controla el funcionamiento
del sensor.

Un Arduino no es mas que una placa que lleva integrado un MCU (microcontroller unit),
en el caso del Mini Pro un ATmega328P, junto con los componentes necesarios para funcionar.
Lo que lo hace distinto a un chip ATmega328P es que lleva el bootloader de Arduino grabado en
la memoria. Este bootloader es el que permite utilizar el IDE que ofrece la plataforma. El lenguaje
de programacion utilizado es C.

El Arduino Mini Pro de 3.3V utiliza una frecuencia de reloj de 8MHz y no de 16MHz porque
asi lo especifica el SOA (Safe Operating Area) en el datasheet del microcontrolador.

N
20 MHz
16MHz
MOMHz F-—--—----—--
| Safe Operating Area
|
|
4 MHz |
|
|
>
18V 27V 3.78V 45v 55v

Figura 21. Safe Operating Area del microcontrolador ATmega328P

Un programa de Arduino se denomina sketch y éste contiene siempre al menos las
siguientes dos funciones que son necesarias para hacer funcionar un Arduino:

- void setup()

Esta funcidn se ejecuta Unicamente cuando se inicializa el sketch. Aqui se definen
los pines que van a ser utilizados y su modo (INPUT u OUTPUT) y se inicializan las variables.
Esta funcidn se ejecuta una Unica vez al encenderse o resetear el Arduino.

- void loop()

Esta funcion se ejecuta en bucle y contiene el cddigo que se ha de ejecutar en
cada iteracion.

En la siguiente imagen podemos ver el montaje del sensor sobre la placa de pruebas.
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Arriba del todo y sin estar fijados a la placa de pruebas estan los HX711. A la izquierda
podemos ver el botdn utilizado para poder despertar el sensor para mostrar el peso sobre las
basculas cuando se abre la cdmara frigorifica. Después podemos ver un botdn que sera utilizado
para la puesta a cero de las celdas de carga. A la derecha de los botones se encuentra el Arduino
Mini Pro. Después a la derecha tenemos el médulo XBee End Device. En la parte inferior, a la
izquierda podemos ver los dos visualizadores de 7 segmentos junto con las resistencias de
proteccion para los LEDs y el Arduino y también el registro de desplazamientos para controlar el
los segmentos que se encienden para mostrar un nimero. Podemos observar que para
alimentar el sensor se utilizan 4 pilas AA de 1.5V cada una, con una capacidad total de 2100mAh.

SV saecs &

s s s

Figura 22. Diagrama del montaje del sensor sobre la placa de pruebas

El mdédulo del sensor se divide en dos bloques principales que son el ahorro del consumo
energético con el modo dormido y el sensado del peso con las celdas de carga. También se
explica brevemente la implementacién del display de 7 segmentos.
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3.1 Modo dormido

Como el sensor va dentro de la cdmara frigorifica y utiliza pilas para su alimentacién, es
fundamental optimizar el consumo de éste. Por lo tanto el sistema estd desarrollado de forma
gue tanto el Arduino, el médulo de XBee, los ADC HX711 vy los visualizadores de 7 segmentos
drenen la minima corriente posible. La forma de conseguir esto es implementando el modo
dormido que incluyen los dispositivos utilizados. Tanto el Arduino, como el XBee y el HX711
disponen de un modo de bajo consumo. El visualizador se puede apagar simplemente apagando
los leds que lo componen. En este apartado se explicard cémo es el modo dormido de cada
dispositivo y cudndo entran en funcionamiento dentro del sistema. En el apartado de pruebasy
resultados se comentaran los consumos obtenidos tras implementar estos métodos.

El microcontrolador del Arduino Mini Pro, el ATmega328P, tiene varios modos dormido
para apagar los médulos que no sean utilizados y ahorrar energia. En su datasheet vienen
explicados los distintos modos de baja energia que tiene, cdmo activarlos y cdmo despertarlo
de estos modos. En la siguiente tabla se muestra todos los modos disponibles y los médulos que
guedan habilitados en cada uno de ellos.

Tabla 1. Modos de bajo consumo del ATmega328P

Active Clock Domains Oscillators Wake-up Sources
D e
o | £ B 0 =
¥ = ] S o b O
I o8 Eg o o T o)
22 £ £ 2|29 8% 28 5 & 4§ 3 8
S 3 S ©°|8¢ o -g = F 3C S
= 3 E o g
(=] = = - o
Sleep Mode 0| - = @
Idle X X X X X@ X X X X X | X X
ADC Nolse X X| X x0 x0 x x0 x x| X
Reduction
Power-down X@ X
Power-save X X@ | x@ X X X
Standby" X X@ X X

Notes: 1. Only recommended with external crystal or resonator selected as clock source.
2. If Timer/Counter2 is running in asynchronous mode.
3. For INT1 and INTO, only level interrupt.

El modo que tiene un menor consumo es Power-down. En este solo permanecen activos
la deteccién de eventos en los pines de interrupcion (INTO e INT1), en el TWI (Two-Wire Serial
Interface) y el WDT (Watch Dog Timer). Este es el modo que hay que utilizar si mientras el
Arduino permanece dormido no tiene que hacer nada y su Unico objetivo es ahorrar la maxima
energia posible. Por lo tanto este es el modo que se ha utilizado para el sistema. Para salir del
modo dormido se han utilizado ambos pines de interrupcién (INTO e INT1). Estos pines se
corresponden con los pines 2 y 3 respectivamente del Arduino Mini Pro.
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Con el Arduino, para habilitar el modo dormido y configurar las interrupciones, se puede
escribir directamente en los registros del microcontrolador, concretamente en los registros
SMCR (Sleep Mode Control Register), MCUCR (MCU Control Register) y PRR (Power Reduction
Register); o utilizar las librerias que implementa Arduino [17]. En este caso se han utilizado las
librerias.

El XBee también tiene varios tipos de modo dormido. El modo dormido es uno de los
componentes mas importantes de XBee ya que el protocolo Zigbee fue disefiado para enviar
datos sélo cuando hay que enviarlos y el resto del tiempo permanecer en modo dormido para
consumir la menor cantidad de bateria posible. EI modo dormido se configura con el
configurador XCTU de Digi. En el apartado de desarrollo del médulo de comunicaciones se
explicard mas a fondo los tipos de modo dormido que dispone y cémo se ha configurado para
su funcionamiento. Para este sistema, en la que se dispone de un MCU para controlar la
ejecucion del sensor, es mas conveniente que los modos dormidos sean controlados por éste en
vez de por el XBee. Por lo tanto, el XBee se duerme y se despierta segiin un pin que controla el
Arduino.

El HX711 también tiene un modo de bajo consumo. Tal y como se explica en su datasheet,
el modo dormido se activa con el pin SCK. Cuando este pin cambia de LOW a HIGH y permanece
60us en este estado, el HX711 entra en modo dormido. Se despierta cuando el pin SCK vuelve a
LOW.

'
:
'
Power down: -
'
)

PD_SCK I

< 60us —>;
i

P o

5 |

Power down

: Normal

Figura 23. Activacion del modo dormido del HX711

El Arduino controla y activa el modo dormido tanto del resto de los componentes como
el del suyo propio. En el apartado de andlisis se ha explicado que el evento utilizado para
despertar el Arduino es el cierre de las puertas de la camara frigorifica, que se detecta con un
switch magnético. Este reed switch va conectado al pin 2 del Arduino, correspondiente a la
interrupcién INTO.

Si el personal de la cocina desea ver el peso de cada bdscula o realizar una calibracion, el
Arduino debera estar también despierto, ldgicamente, sin que la puerta esté cerrada. Para ello,
el sensor cuenta con un botdn para despertar el Arduino manualmente tras presionarlo. Este
botdn estd conectado al pin 3 del Arduino, que es la interrupcion INT1.

Tanto el reed switch como el botdn se conectan al Arduino con una resistencia del pull-
down de 100kQ. La resistencia de pull-down se utiliza para que mientras el interruptor esté
abierto, la entrada del Arduino no esté en estado de alta impedancia, sin determinar si el estado
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es alto o bajo. Por lo tanto cuando el interruptor esté abierto, el Arduino verd un ‘0’ y cuando se

11“

cierre, vera un ‘1’

Vout

R1

Figura 24. Resistencia de pull-down

El interruptor abierto se corresponde con la puerta de la cdmara abierta o con el botén
sin presionar. Por lo tanto los eventos que despertaran al Arduino seran un flanco de subida en
INTO o INT1, que se producird en el instante en que se cierra la puerta o se presiona el botdn.

Tras detectar un evento de interrupcién, el Arduino sale del modo dormido y acto seguido
despierta a los tres ADC HX711, ya que independientemente de por qué se ha despertado se van
a tomar medidas de peso. Después evalua si se ha despertado por haberse cerrado la puerta o
por haberlo despertado manualmente con el pulsador. Si se ha activado por haberse cerrado la
puerta, entonces toma la medida del peso de cada una de las tres basculas y las prepara para el
envio de datos. En este momento el Arduino despierta el XBee End Device y se envian los datos.
Tras enviar los datos, el Arduino duerme los HX711, luego duerme el XBee y finalmente se
duerme a si mismo.

Los componentes solo permanecen despiertos el tiempo necesario para tomar la medida
y realizar el envio de datos, ya que en este modo el consumo energético es bastante elevado. Se
ha fijado un tiempo de 500ms para cada envio.

Si el Arduino se ha despertado por el botdn entonces se enciende el display de 7
segmentos y se habilita la posibilidad de calibrar las tres basculas. Posteriormente cuando se
cierra la puerta, el Arduino prosigue con la toma de medidas y el envio de datos.

A continuacidn se puede ver un diagrama de flujo del funcionamiento del sensor.
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Figura 25. Diagrama de flujo del funcionamiento del sensor

Para mostrar el peso sobre las basculas se han utilizado dos displays de 7 segmentos; uno

de un digito para mostrar el nimero de la bascula seleccionada (1, 2 o 3) y uno de 4 digitos que

muestra el peso sobre esa bascula, con dos cifras decimales.
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Tal y como se puede observar en el diagrama de flujo, cuando el Arduino se despierta
manualmente con el botdn, entra en un bucle hasta que se cierre la puerta. Mientras la puerta
siga abierta, por un lado se muestra en el visualizador de 7 segmentos el peso de la bascula
seleccionada y por el otro, si se pulsa el botén de recalibracién, el HX711 de la bascula indicada
en el visualizador fija el nuevo peso como cero kilogramos. Esto se explicard mas en profundidad
en el siguiente subapartado.

La conexion de los elementos necesarios para disminuir el consumo energético se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2. Conexion de los elementos para disminuir el consumo energético

Pinde Tipo de pin desde el punto Color de cable

Elemento

Arduino de vista del Arduino utilizado
Reed switch que despierta el

: : INPUT Blanco
Arduino cuando se cierra la puerta
Botdn para despertar el Arduino 3 INPUT Blanco
manualmente
Conexion al pin del XBee que lo 18 OUTPUT Blanco

duerme

3.2 Sensado de peso

La medida del peso se obtiene de la celda de carga y el ADC HX711. Una celda de carga
tiene 4 cables de salida, dos correspondientes a la alimentacién del circuito (VCC y GND) y los
otros dos a la salida balanceada. Anteriormente se ha comentado que una celda de carga
funciona a través de un conjunto de resistencias cuyo valor cambia de forma proporcional a la
presion aplicada. Estas resistencias estan dispuestas con una estructura de puente de
Wheatstone, tal y como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 26. Puente de Wheatstone representando una celda de carga

En este circuito las 4 resistencias tienen el mismo valor. Por lo tanto, cuando no se aplica
ninguna presién, ambas salidas, que son dos divisores de tensién, tienen el mismo valor. Al
aplicar una presidn, tal y como se ha mostrado en la figura 5, las resistencias que sufren
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compresion (R2 y R4) disminuyen su valor y las que sufren tension (R1y R3) aumentan su valor.
Como consecuencia de esto la salida Output+ aumenta su valor y la Output- disminuye su valor.
Para que la tensidn y la compresion sean dptimas es importante que la presion se ejerza sobre
el extremo de la celda de carga de un solo punto.

La diferencia entre estas dos salidas, del orden de uV, es la que amplifica el ADC HX711.
Por defecto tiene una ganancia de 128, aunque se puede configurar para tener menos
amplificacion. El ADC proporciona la salida al Arduino mediante dos cables: DOUT y PD_SCK.

Desde el punto de vista del Arduino, DOUT es la entrada por donde entra el flujo de 24
bits y PD_SCK es la salida que proporciona al HX711 el reloj necesario para saber cuando enviar
un dato disponible.

El protocolo de comunicacién viene detallado en el datasheet el HX711. En el Arduino,
este protocolo estaba ya implementado y se ha importado mediante una libreria [18]. La libreria
incluye funciones para leer datos, calibrar el peso medido y poner el HX711 en modo dormido.

Antes de usar la bascula es necesario calibrarlo para que el peso medido sea el correcto.
En cualquier bascula hay dos variables que se debe calibrar: el offset y la escala. Para realizar la
calibracién se ha creado un sketch de Arduino cuyo Unico objetivo es obtener estos dos valores
para cada una de las celdas de carga.

En este sketch primero se obtiene el offset correcto y después se calcula la escala. El offset
es el valor que devuelve el HX711 cuando sobre la bascula no hay ningin peso colocado. Por lo
tanto, primero se ejecuta el sketch sin colocar ninglin peso encima y el valor devuelto es el offset.
La siguiente tabla muestra el offset de cada béscula.

Tabla 3. Offset de las tres bdsculas

Bascula Offset

1 8.471.350
2 8.514.030
3 8.590.390

Una vez se tiene el offset, se procede a calcular la escala, que es el valor por el cual hay
que dividir el valor devuelto para que el peso medido sea el correcto. Para ello se necesita un
objeto cuyo peso sea conocido. Para este proyecto se ha utilizado un peso de 0.150 kilogramos.
Por lo tanto la escala, para kilogramos, es el valor leido, restandole el offset y posteriormente
dividiendo por el peso conocido. Por ejemplo para la bascula 2 el valor leido con el peso encima
es 8531196. Por lo tanto la escala es:

8531196 — of f'set
0.150

= 114440

Ecuacion 1. Cdlculo de la escala
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La siguiente tabla muestra la escala de cada bascula.

Tabla 4. Escalas de las tres bdsculas

Bascula Escala

1 119530
2 114440
3 508600

Tal y como se ha explicado anteriormente, en el sketch principal del sensor se permite
también redefinir el offset ya que los valores mostrados en la tabla 3 se corresponden al offset
de la bascula sin ningln objeto encima. Sin embargo para la aplicacion del sistema el offset
deseado es el peso de los contenedores vacios para poder medir de esta forma Unicamente el
peso del material que contienen éstos.

Para ello se ha afiadido el botén de calibracidn a la izquierda del Arduino que, una vez
pulsado, fija el offset de forma que el valor que estd leyendo en ese instante sea considerado
como cero kilogramos. Antes de presionar este botdn el personal de la cocina debe despertar
primero el Arduino manualmente con el botén conectado al pin 3.

Este nuevo valor de offset es importante tenerlo disponible siempre, aunque el Arduino
se resetee o se apague, por ejemplo para cambiarle las pilas. No es deseable que cada vez que
se apague el sistema, se deba volver a realizar la calibracion del offset con los contenedores
vacios. Para ello se ha guardado la variable del nuevo offset en la memoria EEPROM (electrically
erasable programmable read-only memory) del Arduino. El ATmega328P del Arduino Mini Pro
tiene una EEPROM de 1kB. Arduino incluye una libreria para leer, escribir y realizar otras
acciones sobre la EEPROM [19]. De esta forma en el sketch principal, en el setup() se lee el valor
offset de cada celda de carga guardado en la EEPROM antes de establecer el offset. La escala se
define al principio del sketch y no es necesario guardarlo en la EEPROM ya que no es susceptible
de ser cambiado.

Cada variable de nuevo offset es un long de 4 bytes (todas las escalas tienen un valor de
offset del orden de pocos millones) por lo que ocupa 4 bytes de los 1024 disponibles. Las
direcciones utilizadas en este sistema son 0-3 para el offset de la primera bascula, 4-7 para el de
la segunda y 8-11 para el de la tercera. A |la hora de escribir o leer de la EEPROM hay que tener
cuidado de hacer los desplazamientos correctos. El byte almacenado en la direccién mas baja
corresponde al MSB (Most Significative Bit).

La conexidn de los elementos mencionados con el Arduino Mini Pro se ha realizado tal y
como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 5. Conexion de los elementos necesarios para medir el peso

Dispositivo/Componente Pin de Tipo de pin desde el punto Colores de
P P Arduino de vista del Arduino cable utilizado

HX711 DOUT1 9 INPUT Verde
HX711 SCK1 8 OUTPUT Amarillo

HX711 DOUT2 7 INPUT Naranja
HX711 SCK2 6 OUTPUT Rojo

HX711 DOUT3 5 INPUT Gris
HX711 SCK3 4 OUTPUT Blanco

Botdn para despertar el
Arduino manualmente
Botdn para cambiar el offset
de la bascula seleccionada

3 INPUT Blanco

13 INPUT Blanco

Se han utilizado los 6 pines de la fila superior porque los HX711 no estan conectados a la
placa de pruebas sino que se conectan al Arduino mediante cables y los pines de la fila superior
son mas accesibles.

El botén para cambiar el offset de las bdsculas se ha conectado al pin 13 porque va
conectado al LED integrado que tienen los Arduinos. Como no se utiliza este LED, lo mas
recomendable es utilizar este pin como un pin de entrada.

Finalmente se muestran unas imagenes del montaje del sensor:

Figura 27. Fotografia del montaje de las bdsculas y el HX711
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Figura 28. Fotografia del montaje del sensor completo

Figura 29. Fotografia de las conexiones de los componentes al Arduino
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3.3 Visualizador de 7 segmentos

Tal y como se ha comentado anteriormente, para ver el peso de la bascula seleccionada,
se despierta el Arduino con el botdn del pin 3 y entra en un bucle hasta que se cierre la puerta.
Dentro del bucle se selecciona la bascula para la cual se quiere ver el peso. La seleccion de la
bascula se hace presionando este mismo botén. Cada vez que se pulsa se avanza de forma ciclica
a la siguiente bascula. Para ello se ha implementado una funcién para evitar rebotes en el
pulsador y que cada vez que se presiona se detecte como una Unica pulsacidn. Esto se hace
afiadiendo un retardo para realizar una segunda lectura del estado del conector cuando se
detecta un primer cambio de estado. El retardo utilizado es de 10ms.

La bascula seleccionada se muestra en el display de 7 segmentos de un Unico digito y su
peso, en el de 4. Ambos displays utilizados son de catodo comun. En el apartado de analisis se
habia explicado la necesidad de utilizar un registro de desplazamientos 74HC595 para ahorrar
el nimero de pines necesarios para controlar los anodos que se encienden, pasando de requerir
8 pines a 3.

En los displays de 7 segmentos de varios digitos se utiliza la multiplexacién para mostrar
un numero. No todos los numeros se encienden a la vez sino que se van alternando lo
suficientemente rapido para que el ojo humano interpole y lo vea como si todos los digitos
estuvieran encendidos. Segun las pruebas realizadas una frecuencia de refresco de 100 Hz es
adecuada ya que evita el parpadeo y ademds hace que los leds se vean de forma nitida. Esto
significa que cada LED permanece encendido 2ms. El encendido y apagado de un digito se
controla con el catodo de los LEDs. Los 5 catodos de los 5 digitos a controlar van conectados
directamente al Arduino aunque si no se dispusiera de suficientes pines libres, se podria utilizar
un segundo registro de desplazamientos.

Una vez se tiene el peso de la bascula que se quiere mostrar, se separan todas las cifras y
se guardan en un vector de 5 elementos, siendo el primero el nimero de bascula y los otros 4,
las cifras del nimero a mostrar. La funcién se inicia con todos los digitos apagados (todos los
catodos en alto).

Taly como se muestra en el datasheet del 74HC595 y en el siguiente diagrama de tiempos,
antes de proporcionarle la entrada en serie del byte de datos, el pin ST_CP, debe estar en nivel
bajo. Posteriormente se utiliza la funcién shiftOut() de Arduino que escribe el byte de datos (los
anodos de los LEDs que se quieren iluminar) en serie de bit en bit mientras proporciona un flanco
de subida en SH_CP cuando el bit estd disponible. Cuando todos los registros hayan guardado el
bit correspondiente se pone ST_CP en alto. Este flanco de subida es el que proporciona la salida
en paralelo del byte. Cuando ya se dispone de todos los segmentos a iluminar, se enciende el
digito poniendo el catodo correspondiente en bajo, se deja 2ms encendido y después se apaga
para volver a iniciar el proceso con el siguiente digito.
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Figura 30. Diagrama de tiempos del 74HC595

La conexion de los elementos necesarios para el visualizador de 7 segmentos se muestra
en la siguiente tabla:

Tabla 6. Conexidn de los visualizadores de 7 segmentos al Arduino

Pin de Tipo de pin desde el punto de Colores de

Elemento . . . "
Arduino vista del Arduino cable utilizados

DS (Serial Data Input) 16 OUTPUT Verde
SH_CP (Shift Register

Clock Input) 17 OUTPUT verde
ST_CP (Storage
Register Clock Input) 19 OUTPUT verde
Catodo delld.|splay de 10 OUTPUT Blanco
un digito
Catodos del display de 11,12, 14, 15 OUTPUT Blanco

cuatro digitos

Aparte de estas conexiones también se tienen que conectar los dnodos de los segmentos
al 74HC595. Los segmentos A-G van conectados a los pines Q0-Q6 del registro de
desplazamientos. El segmento DP (decimal point) va conectado al pin Q7. Los colores utilizados
son el negro para conectarlo entre el 74HC595 y el display de 4 digitos y rojo para conectarlo al
de un digito.
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Figura 31. Diagrama de pines de los dos visualizadores de siete segmentos

74HC595
1 16
— Q1 VCC p—
2 15
—] Q2 Qo0 b—
3 14
—1 Q3 DS p—
4 —113
—] Q4 OE |—
5 12
—] Q5 ST _CP |—
6 11
— Q6 SH_CP |—
7 —1 10
—1 Q7 MR
8 9
— GND Q7' p—

Figura 32. Diagrama de pines del registro de desplazamiento 74HC595

34



4  Desarrollo e implementacion del médulo de comunicaciones

Para que el sensor y el servidor se puedan comunicar de forma inaldmbrica se han
utilizado los médulos XBee de Digi.

Los XBee se clasifican en seriel y serie2. La seriel es simplemente 804.15.4 que define la
capa fisica y la capa MAC que utiliza Zigbee. Por lo tanto sélo permite comunicaciones punto a
punto y punto a multipunto. No existen Routers; sélo Coordinators y End Devices. La serie2 es
la que seria realmente Zigbee, en concreto Zigbee PRO, e implementa toda la pila de protocolos
definidas por la Zigbee Alliance. Los XBee seriel y XBee serie2 no son interoperables.

Dentro de la serie2 caben dos categorias: la XBee regular y la XBee PRO. Ambos son muy
parecidos pero la versién PRO ofrece un mayor alcance a cambio de un mayor consumo
energético en transmisién y ademds es mas caro.

Para el desarrollo de este proyecto se han adquirido tres XBee PRO para trabajar con cada
uno de los roles definidos por Zigbee: un End Device (a partir de ahora ED) que ird conectado
con el Arduino formando parte del sensor; un Coordinator, que ird conectado al servidor y sera
el que establece los pardmetros de la comunicacién y un Router, que sera el padre del End
Device y le proporciona un mayor alcance.

Para configurar un XBee se utiliza XCTU, software proporcionado por Digi. Las
herramientas fundamentales que incluye son un buscador de mddulos XBee conectados al
equipo, una seccién para configurar tanto el rol como los pardmetros del dispositivo y algunas
herramientas para testear la comunicacién como un monitor serie o un generador de tramas.

% XcTu
XCTU  Working modes  Tools  Help

Eﬂmﬁ

B radio Modules

4% Radio Configuration [COORD - 0013A20040A89D33]

Name: COORD
N Function: ZigBee Coordinator AT o - ///‘ : o
: igBee Coordinator e & i 22 gy - Q fra e |
Port: COMS - 9600/2/N/1/N - AT od Wite Defaut Und Proi
[ (e e ° ea rite aul pdate rofile
Product family: BP248Z7 Function set: ZigBee Coordinator AT Firmware version: 2047 ~
Name: ROUTERT X
) Function: ZigBes Router AT ~ Networking
Port: COM3 - 9600/8/N/1/N - AT » Change networking settings
MAC: 0013A20040A89DSE v i 1D PANID [7770 |‘ (SX ]
= EETE % i SC Scan Channels TFFF Bfeld (SX *]
Function: ZigBee End Device AT 2 i SD Scan Duration exponent [SX 2]
Port: COMJ - 9600/8/N/1/N - AT
MAC: 0013A20040A89CF7 i ZS ZigBee Stack Profile [o ] ©6
I Node i T B490
i OP Operating PAN ID ™9 S
i Ol Operating 16-bit PAN ID GEEC G
i CH Operating Channel in (5]
i NC Number of Remaining Children A [S]
~ Addressing
Change addressing settings
i SH Serisl Number High 134200 (5]
i SL Serial Number Low 40420033 9
i MY 16-bit Netwark Address 0 S v

Figura 33. Captura de pantalla del configurador de pardmetros de XCTU mostrando los tres médulos conectados al
equipo en la seccion izquierda
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4.1 Comunicacion entre XBee y el host

En el segundo capitulo del manual de usuario de XBee [20] (XBee ZB RF Module operation)
viene detallado cémo es la comunicacién entre el médulo XBee y cualquier otro dispositivo con
una interfaz UART (Universal Asynchronus Receiver / Transmitter), también llamado puerto serie.

CMOS Logic (2.8-3.4V) CMOS Logic(2.8-3.4V)
DIN (data in) DIN (data in)
— 3 —

CTS

CTS
< XBee XBee [P

Microcontroller Microcontroller

QUT (data out) | Module Module |DOUT (data out)
‘ —_—
RTS RTS
—> <(—

Figura 34. Diagrama de flujo de datos entre XBee y el equipo al que se conecta

Tal y como se muestra en la figura anterior para que la comunicacién inaldmbrica funcione
el pin TX del Arduino tiene que estar conectado al pin DIN del XBee y el RX del Arduino al DOUT
del XBee. Este conexionado se denomina modo XBee ya que el mddulo transmite por la interfaz
RF los datos recibidos desde el pin TX del microcontrolador. Sin embargo si el Arduino esta
conectado también al puerto USB del ordenador con el programador FTDI, por ejemplo para
programar el Arduino o configurar el XBee, la comunicacidn entre el puerto USB y el Arduino no
funcionara porque el pin TX y RX del Arduino ya esta realizando una comunicacién con el XBee.
Por lo tanto la programacidn/configuracion fallara.

Para esto es necesario emplear el modo USB cambiando el conexionado entre el Arduino
y el XBee. Por lo tanto el pin DIN del XBee va conectado al pin RX del Arduino, que a su vez va
conectado al pin TX del FTDI. De esta forma se permite programar el Arduino y también
configurar el XBee si se mantiene apretado el reset del Arduino para que no interfiera en la
comunicacion entre XBee y FTDI. Sin embargo en este modo el XBee no transmite nada por su
interfaz RF ya que el pin TX del Arduino va al pin DOUT del XBee en vez de al DIN.

Con el Arduino Breakout Board, que es el que se emplea con el ED, el cambio de
conexionado se hace directamente moviendo los cables. El Router utiliza el Arduino XBee Shield
que lleva incorporado un jumper para ponerlo en modo XBee o modo USB. Para que el Router
funcione, en realidad da igual el modo en que se pone ya que en ningin momento realiza
ninguna comunicacién con el Arduino. Este solo sirve de soporte para mantener la alimentacion
del XBee. Lo que si se tiene que cumplir es que mientras se configura el XBee, el jumper debe
estar en modo USB y se debe mantener presionado el reset del Arduino mientras se lee o se
escribe sobre el XBee. El Arduino del Router ejecuta un cddigo vacio. El forwarding de los
paquetes lo realiza el procesador del XBee.
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Figura 35. El jumper para cambiar entre modo XBee y modo USB se puede observar en la esquina inferior izquierda

El manual de XBee también define dos tipos de protocolos para la interfaz serie: el modo
transparente (también llamado AT) y el modo API.

En el modo AT, la interfaz RF de XBee es como una continuacion de su interfaz serie. Todos
los datos recibidos por el pin DIN se encolan para enviarlo directamente por la interfaz RF y lo
mismo ocurre con la recepcion de datos. No se realiza ningin entramado y es el modo mas
sencillo de utilizar. Pero tiene la desventaja de que los datos sélo se puede transmitir a un
dispositivo cuya direccidn esta configurada en el XBee (la direccidén de destino).

Por otro lado en el modo API se realiza un entramado de los paquetes segin a qué destino
se quiere enviar y se aprovechan las capacidades de encaminamiento que tiene el protocolo.

Para este proyecto se ha utilizado el modo transparente porque sélo se utiliza una ruta,
en la que el sensor (End Device) envia datos al servidor (Coordinator).

4.2 Configuracion de parametros de un XBee

Antes de configurar los distintos pardmetros de un XBee es necesario definir el rol que va
a tener (Coordinator, Router o End Device) y el modo a utilizar (AT o API). Posteriormente se
cambian los pardmetros necesarios segun la topologia de la red. Hay dos formas de configurar
los parametros: utilizando directamente el configurador del XCTU o utilizando el modo comando
que consiste en escribir comandos AT en la consola de XCTU. Se ha utilizado mayoritariamente
el configurador porque es mas sencillo ya que ofrece una interfaz grafica.

El parametro de red mds importante es el PAN ID que es el identificador de la red ZigBee.
Este parametro se define en el Coordinator, que es el dispositivo que establece la red, y el resto
de los dispositivos deben configurarse con este ID para unirse a ésta. En toda red ZigBee debe
existir al menos un Coordinator. El PAN ID utilizado es 7779.

En cuanto al direccionamiento, los pardmetros mds importantes son:
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- SH (32 bits - Serial Number High). Parametro solo de lectura asignado durante la
fabricacién del médulo.

- SL (32 bits - Serial Number Low). Parametro solo de lectura asignado durante la
fabricacién del médulo.

- MY (16 bits - Network Address). Pardmetro solo de lectura generado
aleatoriamente cuando un mddulo se conecta a la PAN. Esta es la direccidén que
se utiliza cuando se envia datos. Para descubrir la direccion MY del resto de
dispositivos de la red, ZigBee utiliza un protocolo de descubrimiento de
direcciones que crea una tabla que mapea la direccion de 64 bits y la de 16 bits.

- DH (32 bits — Destination Address High)

- DL( 32 bits — Destination Address Low)

DH y DL es la direcciéon SH, SL del dispositivo al que se quiere enviar los datos.
0x000000000000FFFF es la direccidon de Broadcast de la PAN. 0x0000000000000000 es la
direccion a utilizar para enviar al Coordinator de la PAN.

Las direcciones de los dispositivos se han configurado de la siguiente manera:

Tabla 7. Tabla de direccionamiento de los mddulos XBee

Coordinator Router End Device ‘
SH 0x0013A200 0x0013A200 0x0013A200
SL 0x40A89D33 0x40A89D5E 0x40A89CF7
DH 0x0013A200 0x00000000 0x0013A200
DL 0x40A89CF7 0x00000000 0x40A89D33

Como se puede observar, el Coordinator utiliza como direccidon de destino la del ED y
viceversa. El ED también habria podido utilizar la direccién 0x0000000000000000. Si se hubiera
utilizado la direccion de Broadcast, la comunicacion también habria funcionado correctamente
pero esta solucién no es escalable y daria problemas si la red tuviera mas dispositivos, por lo
que se recomienda evitar el uso del Broadcast a no ser que sea estrictamente necesario. El
Router utiliza la direccién de Unicast del coordinador de la PAN. Hay que remarcar que aunque
la direccidn de destino del Router se configure con la direccién del End Device, la comunicacion
entre End Device y Coordinator funcionaria igualmente. La direccion de destino solo indica la
direccion a la que se envian los paquetes generados desde ese dispositivo.

4.3 Configuracion de parametros para dormir el End Device

Un ED puede configurarse para entrar en modo dormido para ahorrar consumo cuando
no tiene que transmitir o recibir ningun dato.

Cuando un ED se conecta a la red, siempre lo hace a través de un Router o el Coordinator
directamente y éste se convierte en el padre del ED. Toda comunicacion de la red entrante o
saliente del ED relega su padre. Este es el responsable de hacerle llegar los datos.
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En este sistema, para probar el correcto funcionamiento del Router, se ha forzado a éste
a ser el padre del ED. Para ello en el Coordinator se ha configurado el pardmetro NJ (Node Join
Time) a Ox1E, que son 30 segundos. Esto significa que tras 30 segundos, el Coordinator no va a
permitir a mas dispositivos conectarse a él como hijo. Si se enciende el ED 30 segundos después
de conectar el Coordinator, el ED estard forzado a elegir al Router como padre. En un sistema
final esto no deberia implementarse asi, ya que lared es la que se encarga de elegir el dispositivo
mas adecuado para que sea el padre. Acortar el NJ del Coordinator es sdlo para probar el
correcto funcionamiento del sistema con un Router intermedio.

Cuando el ED no estd en modo dormido, realiza un polling continuo (por defecto cada
100ms) al padre para ver si necesita recibir datos. Si no, el ED entra en idle mode (distinto al
modo dormido) donde apaga el receptor de radiofrecuencia y ahorra bateria. Si se prevé que el
ED no va a recibir o enviar datos en los préximos segundos, éste se puede poner en modo
dormido. Hay dos modos dormido distintos: dormido por pin o dormido ciclico.

En el modo dormido por pin el XBee se duerme o se despierta con una entrada externa
conectada a su pin 9 (SleepRQ). El XBee esta despierto cuando SleepRQ esta en estado bajo y
permanece dormido cuando permanece alto.

El modo dormido por pin es el utilizado en el sistema. Este pin 9 del XBee es el que va
conectado al Arduino, concretamente a su pin 18 que desde su punto de vista es un OUTPUT.
Cuando el Arduino tiene los datos listos para transmitir, pone su pin 18 en bajo, envia el dato a
través de una comunicacion serie (XBee en modo transparente), lo mantiene despierto durante
500 ms y luego lo duerme poniendo SleepRQ en nivel alto. Durante los 500 ms que permanece
despierto el XBee hace pollings al padre cada 100 ms.

Sleep RQ I |
CTS :
On/Sleep :
|
X l
[ I t
t1t2 t3

Figura 36. Diagrama de tiempos del modo dormido por pin

Cuando el XBee se duerme, su pin 13 (On/Sleep) esta en estado bajo y cuando estd
despierto este pin esta en nivel alto. Es un indicador del estado en el que esta el XBee. Este pin
fue utilizado como entrada al Arduino durante el desarrollo pero una vez finalizado, se ha
quitado ya que no se necesitaba y asi dejaba un pin libre para otros usos.

En el diagrama de tiempos, t1 es el instante en el que se indica al ED que se tiene que
dormir y t2 es el instante en que realmente entra en modo dormido. El tiempo entre t1 y t2
depende del estado del ED pero en el peor escenario podria ser de unos pocos segundos. Lo
importante es que en t3, tan pronto como se indique que se tiene que despertar, el ED se
despierta sin ningun retardo. Cuando el ED estd dormido el pin CTS (Clear to Send), que
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implementa el control de flujo en los buffers internos, indica que estd dormido y que no le deben
llegar mas datos.

El modo ciclico se utiliza en aplicaciones en las que los intervalos donde el ED permanece
despierto y dormido son conocidos y constantes. Existe un modo ciclico corto en la que se
despierta como maximo cada 28 segundos, y un modo extendido donde puede permanecer
dormido varios dias.

La configuracién del modo dormido por pin se realiza de la siguiente manera:

Tabla 8. Pardmetros de configuracion para el modo dormido por pin

Padre End Device

SM (Sleep Mode) No sleep (Router) [0] Pin Hibernate [1]
SP (Cyclic Sleep Period) 0x7DO0 (x10ms) No utilizado
SN (Number of Cyclic Sleep Periods) 0x10EO0 No utilizado

En el ED solo es necesario indicarle que se va a dormir por entrada externa. El resto de los
pardmetros son para configurar el dormido ciclico. En el padre se ha fijado SP y SN para crear el
Child Poll Timeout. Este timeout se utiliza para borrar al ED de la tabla de hijos si éste no hace
un polling dentro de este timeout. Segun el manual, SP y SN se debe fijar de forma que SP*SN
sea el tiempo mas largo para el cual se espera que el ED pueda permanecer dormido. El timeout
vale 3*SP*SN. Por lo tanto con los valores fijados son 20000ms para SPy 4320 para SN. El tiempo
esperado en el que permanece despierto se ha fijado en 4320¥*20000ms = 24 horas y por lo tanto
el padre borrard al ED de la lista de hijos tras tres dias.

No deberia pasar mas de tres dias sin abrirse la puerta de la cdmara frigorifica pero si esto
ocurriera, los datos que mandaran el ED y sus pollings seran rechazados por el padre. En estos
casos lo que se deberia hacer es resetear el sensor ya que en el setup() del sketch de Arduino se
despierta el ED durante 3 segundos para volver a realizar la conexién con el padre.
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5 Desarrollo e implementaciéon del modulo del servidor

En el apartado del analisis se comentaron los objetivos especificos del servidor, que se
enumeran a continuacion:

- Guardar los datos enviados por el sensor en una base de datos.

- Procesar estos datos para realizar los pedidos segun el ciclo que corresponda y con la
cantidad correcta para poder satisfacer la demanda prevista y evitar que se generen
despilfarros.

- Ofrecer una interfaz a través de la cual el encargado puede controlar y supervisar la
cantidad de material que hay en la camara.

En los siguientes subapartados se explicardn los elementos necesarios y el desarrollo
realizado para cumplir con cada uno de estos objetivos.

5.1 Disefio de la base de datos

La base de datos es uno de los elementos fundamentales del sistema ya que almacenard
todos los datos que se generen desde el sensor. El sistema de gestion de base de datos utilizado
es MySQL, que es el que incluye XAMPP. Para administrarla y configurarla se ha utilizado
phpMyAdmin. Esta herramienta utiliza una interfaz grafica para gestionar la base de datos,
aparte de permitir configurarlo a través de sentencias SQL.

Primero se ha creado una base de datos llamada restdb que contendrd todas las tablas
utilizadas en el sistema. Las tablas utilizadas y las relaciones entre ellas se muestran en el
siguiente diagrama:

ﬂ £ restdb sensors ﬂ ( restdb types_of_food ﬂ ( restdb prediction_data

gsensor_id : int(2) ) —T 2food id : int(11) ‘ ) gpred_id : int(11)
#food id :int(10) P : 2 name : varchar(30) \ — #food_id : int(10)
‘ gcycle @ int(11)
#spendings : float
#CMA : float

#iteration : int(11)

ﬂ O restdb sensor_data | ﬂ O residb restaurant_data \ ﬂ O restdb suppliers

gregistry id : int(10) unsigned arest_id : int(11) \ gsupplier_id : int(11)

#food_id : int(10) > @rest_name : varchar(50) R ffood_id : int(11)

mdate : timestamp @rest_address : varchar(50) @ supplier_name : varchar(30)

#weight : float @ rest_phone : varchar(50) #phone_number : int(15)

»is_update : enum('Yes','No") Grest_email_address : varchar(30) 2 email_address : varchar(30)
crest_email pwd : varchar(30) 2 email_subject : varchar(30)
@rest_manager : varchar(50) 2 email_body : text

Figura 37. Diagrama representativo de las tablas de la base de datos y sus relaciones
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Todas las tablas tienen una clave primaria, simbolizado con una llave amarilla a la
izquierda, que identifica de forma Unica cada una de las filas que contiene una tabla. Este
identificador no puede ser nulo y se autoincrementa con cada nuevo registro.

La tabla types_of food representa los tipos de comida con los que se va a trabajar y le
proporciona un identificador a cada uno de ellos. Este identificador (food_id) va a ser utilizado
por el resto de las tablas, excepto restaurant_data, como clave fordnea. Esto significa que las
entradas en estas tablas deben tener un valor de food_id que exista en la tabla types_of food.

La tabla sensors representa las tres basculas utilizadas en el sensor y el tipo de comida
gue contiene. Las tres identificadores van de 1 — 3 pero estos nimeros son independientes del
numero de tipo de comida. Por ejemplo la ternera que tiene un identificador food_id =1 en la
tabla types_of food podriair en el sensor nimero 3.

La tabla sensor_data contiene los datos generados por el sensor. Estos datos representan
la cantidad que queda de cada tipo de comida. Para cada dato, se define el tipo de comida que
es, la cantidad que queda, la fecha en la que se produce este dato y si se corresponde o no con
una recarga de material que han traido los proveedores. Es importante destacar que para cada
registro lo que se desea conocer es el tipo de comida que es y no se tiene en cuenta el sensor
que ha generado este dato. Esto es debido a que una bascula no conoce la comida que tiene
encima, sélo sabe el peso. Por lo tanto antes de introducir los datos en esta tabla, se debe
chequear qué tipo de comida hay en cada bascula. Esto se hace en el script de insercidn de datos
que se explicara posteriormente. Esto se ha disefiado de esta forma porque uno de los requisitos
del restaurante es que la comida dentro de la nevera pueda ser ordenada si fuera necesario. Asi,
si en una bascula habia por ejemplo contenedores de pollo, después de ordenarlo se podria
colocar ternera. La comida que hay en cada bascula se puede configurar desde la interfaz web.

La tabla prediction_data contiene los datos necesarios para realizar los calculos de cudnta
cantidad de comida hay que pedir a los proveedores en los dos dias semanales que se han
definido para realizar los encargos.

La tabla suppliers contiene los datos de los distintos proveedores del material utilizado en
el restaurante.

Finalmente la tabla restaurant_data contiene los datos del restaurante. Contiene una
unica fila que representa al restaurante en cuestion. Si el sistema se extendiera a mas de un
restaurante gestionado por el mismo gerente es mas conveniente crear otra base de datos
distinta a restdb.

5.2 Insercion de datos en la base de datos

El modulo del servidor esta separado en dos elementos légicos. Por un lado esta el
servidor XAMPP que utiliza tecnologias web para almacenar y mostrar los datos y por otro, esta
el receptor XBee (Coordinator) conectado a un puerto USB en el ordenador TPV del restaurante
y que recibe los datos enviados desde el sensor, pero que no utiliza tecnologias web sino ZigBee.
Por lo tanto es necesario una interfaz que conecte ambos elementos. Para esto se ha
desarrollado un script con Python (addData.py) que lee los datos entrantes por el puerto USB y
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los almacena en la base de datos MySQL que integra XAMPP. Python es un lenguaje de
programacion interpretado (no necesita compilar el cédigo fuente para su ejecucion) y de
propdsito general. El IDE utilizado es PyCharm ya que proporciona todas las herramientas
necesarias para el desarrollo y la prueba del script.

Este script se ejecuta de forma permanente en el equipo al que el Coordinator XBee va
conectado. Para leer estos datos entrantes primero es necesario abrir el puerto serie, haciendo
uso de la libreria Serial que facilita Python, e indicar el puerto por el que se conecta el
Coordinator.

Posteriormente se abre una conexidn a la base de datos MySQL, indicando la direccién IP,
la base de datos concreta a la que se conecta y el usuario y su contrasefia.

Lo primero que hace el script es procesar los datos entrantes por el puerto serie. Para que
la comunicacién funcione correctamente el Arduino y el script de Python deben utilizar la misma
trama de datos. Esta trama tiene el siguiente formato:

[Numero de basculas utilizadas, identificador de la primera bascula, peso sobre la primera
bascula, identificador de la segunda bascula, peso sobre la segunda bascula, etc]

Cada elemento de la trama estd separado por espacios. Tras separar los datos de esta
trama y antes de afiadirlos a la base de datos, se hace previamente un procesamiento para
determinar cémo se ha de hacer la insercion. Las bdasculas del sensor no pueden determinar el
tipo de comida que tienen encima, sélo saben el peso. Por lo tanto primero se realiza un chequeo
para saber qué comida hay en cada bascula. Esto se hace leyendo los datos de la tabla sensors,
que indica el tipo de comida que hay en cada sensor. La sentencia SQL para leer una tabla es
SELECT.

Ademas antes de introducirlos a la base de datos, se comprueba qué pesos han cambiado
desde la Ultima vez que se ha recibido una trama. De esta forma se crea una nueva fila en la
tabla sensor_data solo con la comida cuyo peso ha cambiado. Esto evita que la tabla se llene de
datos que no aportan ningun valor.

Para desarrollar esto se han hecho uso de los diccionarios de Python [21]. Un diccionario
es una lista de pares clave valor. Se han utilizado cuatro diccionarios:

e Sensors: la clave indica el identificador de la bascula y el valor es el identificador
de tipo de comida.

e Serial_input: la clave es el identificador de la bdscula y el valor es el peso actual
de la comida.

e Previous_data: la clave indica el identificador de comida y el valor es el peso de la
trama anterior.

e Current_data: la clave es el identificador de comida y el valor es el peso actual de
la comida.

Current_data son los datos que se desean almacenar en la base de datos y se crea a partir
de sensors, que se obtiene haciendo un SELECT a la base de datos, y serial_input que se obtiene
de la entrada serie. Una vez se crea current_data, se compara con previous_data y los datos que
sean iguales no se insertan. Si se observa que la cantidad actual es significativamente mayor que

43



la anterior, quiere decir que se ha encargado comida nueva y se marca en la columna is_update
de la tabla sensor_data. Finalmente se insertan estos valores a la tabla con la sentencia SQL
INSERT. Una vez insertado, vuelve al inicio del bucle esperando la entrada de una nueva trama.

5.3 Procesamiento de datos para realizar pedidos

La realizacién de encargos nuevos también se ha hecho con un script de Python. También
se podria haber utilizado PHP pero esto implicaba tener la pdgina web de la interfaz gréfica
abierta para que PHP se pueda ejecutar.

Este script (stockOrder.py) también se ejecuta permanentemente en el equipo y el bucle
ejecuta un ciclo en los dias de la semana y en la hora prefijada, que seguin se ha explicado
anteriormente, serian los lunes y los viernes a la 1:00. Al hacer los pedidos en estos tiempos, la
comida llegaria el mismo dia sobre las 12:00.

Los datos necesarios para calcular la cantidad a pedir estan guardados en la tabla
prediction_data. Las columnas que se han definido son las siguientes:

e pred_id: el identificador para cada uno de los registros creados en esta tabla.

e cycle: elciclo al que se refiere la fila. 1 para el primer ciclo (lunes a jueves) y 2 para
el segundo (viernes a domingo).

e food_id: el tipo de comida de esta fila.

e spendings: la cantidad gastada de este tipo de comida en desde la ultima recarga.

e CMA: cumulative moving average. Es el promedio del gasto de todos los ciclos del
mismo tipo, incluyendo este ultimo gasto.

e iteration: iteracion para calcular CMA.

Cuando se ejecuta el bucle, se crea una fila indicando lo que se ha gastado este ultimo
ciclo. Primero lee de la tabla sensor_data el ultimo registro que fue un update. Esto indica la
cantidad de comida que habia al empezar el ciclo. Posteriormente se lee el Ultimo registro de
esta misma tabla, que indica la cantidad que hay ahora mismo y se resta a la cantidad que habia,
obteniendo lo que se ha gastado en este ciclo.

Después se calcula el promedio de los gastos de este tipo de ciclo (primero o segundo,
segln toque), incluyendo este nuevo gasto. Este promedio serd la cantidad que se quiere tener
disponible (mas un pequefio margen de seguridad), la proxima vez que se inicie este ciclo.

El promedio acumulativo se calcula de la siguiente forma:

CMAi =

(i—1)*CMA;_ + x;
i

Ecuacion 2. Cdlculo de la media movil acumulada

Para calcular este nuevo promedio se necesita el promedio anterior y su iteracion.
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Una vez realizado el resumen de los gastos de este ciclo finalizado, se calcula la cantidad
a gastar para este nuevo ciclo que empieza. La cantidad a pedir es el promedio de gastos del
ciclo correspondiente, restandole la cantidad que aun esta disponible y afiadiéndole un margen
de seguridad, por ejemplo de un kilogramo.

Una vez calculado, se pide esta cantidad enviando un correo al proveedor
correspondiente. Para ello se ha utilizado la libreria smtplib de Python. Se necesitan los datos
de contacto del restaurante (teléfono, direccion, etc), su direccion de correo electrénico con la
contrasefia y los datos del proveedor (tipo de comida que provee, su direccion de correo y una
plantilla del correo a enviar). Todos estos datos se obtienen haciendo un SELECT de las tablas
restaurant_data y supplier.

5.4 Interfaz grafica para el visualizar los datos

Para facilitar la gestion del material al encargado se ha realizado una interfaz web grafica
desde la que puede observar cémo se ha producido el gasto de la comida. Se ha decidido utilizar
una interfaz grafica en vez de una aplicacién de escritorio debido a la integracion que trae
XAMPP y ademas de esta forma esta disponible desde cualquier equipo que quiera utilizar el
encargado ya que solo necesita un navegador web para acceder a esta informacién.

~
Inicio Proveedores  Configuracion Restaurantes

Estas graficas muestra la cantidad disponible de cada tipo de comida

Temera =

Zoom 1d 5d 8d 1m Al From Oct 17,2016 1o Nov 7,2016
20

Monday, Oct 31, 12:16:23

15 kg:12.827

Cantidad displonible (kg)

18. Oct 20. Oct 22 Oct 24 Oct 26 Oct 28 Oct 30. Oct 31. Oct 2. Nov 4 Nov 6 Nov
kg

Actualmente: 1.13 kg

Figura 38. Captura de pantalla de la interfaz grdfica

Esta interfaz web se ha desarrollado con las tecnologias web clasicas: HTML para fijar el
contenido, CSS para el disefio grafico y PHP para el procesamiento de datos.

También hay que destacar el uso de Highcharts, que es una libreria escrita en JavaScript,
para dibujar las graficas a partir de los datos de la tabla sensor_data. JavaScript es un lenguaje
de programacion interpretado, utilizado cominmente para realizar procesado en el lado del
cliente (navegador web),

La pagina principal index.php es la base de la pagina. Dentro de la etiqueta head se
importa el fichero de estilos style.css y las librerias necesarias para Highcharts. En la cabecera
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body, donde se escribe el contenido, se ha elaborado primero una barra de navegacion
horizontal con algunas de las opciones que podria tener una interfaz de un sistema de gestion.
Debajo de ésta se ha colocado la secciéon que incluye la lista de graficas. En la imagen de la
interfaz gréfica sélo se puede observar una grafica pero haciendo scroll hacia abajo aparecen las
otras dos graficas correspondientes a los tres tipos de comida utilizados para el sistema.

En style.css se define el disefo grafico, como por ejemplo la barra tiene que ser horizontal,
con color gris de fondo y cambiar el color de fondo cuando se pasa el ratén por encima de un
botdn. También define que la seccidn de graficas esté centrada y con una anchura de 800 pixeles.

Finalmente, index.php incluye la ejecucidn de los scripts de Highcharts que dibuja una
grafica en un contenedor especificado. Antes de pintar las graficas se ejecuta un bloque de
codigo PHP que se conecta a la base de datos, realiza un SELECT segun el tipo de comida que va
a pintar en cada grafico y almacena estos datos en dos arrays. Posteriormente se crea un objeto
Highcharts al que se le proporcionan estos datos con un formato correcto, ademas de configurar
ciertos parametros de las graficas, como tipos de ejes, el titulo, la posibilidad de realizar zoom
sobre la grafica o habilitar dos cuadros para introducir las fechas de las que se quiere ver las
graficas.
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6 Pruebasy resultados

6.1 Pruebas durante el desarrollo

A lo largo del desarrollo, se han utilizado las diversas herramientas proporcionados por
los IDE para probar el correcto funcionamiento, inicialmente de cada uno de los bloques por
separado y finalmente del sistema completo.

Para las pruebas del sensor, se ha colocado el prototipo con las basculas dentro de la
camara frigorifica para probar su funcionamiento. Tras calibrarlo dentro de la cdmara frigorifica,
se ha probado que efectivamente el peso medido era correcto con los pesos conocidos.
Previamente, durante la busqueda de componentes electrénicos se ha comprobado que en
todos ellos, el rango de temperatura de operacidn incluye el rango de 0-42 con el que funciona
la cdmara.

Para las pruebas del mddulo de comunicaciones se han colocado en la cdmara frigorifica
el XBee End Device con un Arduino cargado con un sketch que envia cada segundo el tiempo
transcurrido desde que se habian encendido los dispositivos. El Router y el Coordinator se han
conectado a un ordenador portdtil con XCTU para monitorizar la recepcién del mensaje enviado
por el End Device. Los resultados obtenidos son totalmente satisfactorios con el Router colocado
dentro de la cocina pero fuera de ella, en el comedor, el Router no se podia alejar mas de tres,
cuatro metros de la pared que separa ambas salas. Por lo tanto, finalmente se ha concluido que
la utilizacion de un Router es necesario si el equipo TPV al que iria conectado el Coordinator no
esta situado cerca de la cocina.

Finalmente para las pruebas del funcionamiento del servidor se ha utilizado la consola de
PyCharm y phpMyAdmin para comprobar el funcionamiento de los scripts y verificar que
efectivamente se han introducido los datos en la base de datos. Por ultimo se ha comprobado
la compatibilidad de la interfaz web desarrollada con los navegadores web Google Chrome,
Mozilla Firefox y Microsoft Edge.

6.2 Prueba del script de pedidos

Para probar el script de pedidos es necesario primero tener una base de datos donde la
tabla sensor_data contenga al menos los gastos que se han producido en una semana para
poder calcular sobre él la cantidad que habia al principio y al final.

Para generar una serie de datos relevantes y con sentido se ha elaborado otro script de
Python (dataGeneration.py) que escribe en un fichero de texto una sentencia SQL insertando
una simulacién de gastos a lo largo de cada ciclo de pedido. Para el script se han tenido en cuenta
los siguientes detalles para representar el consumo de la forma mas realista posible:

e Las fechas utilizadas van del 17 de Octubre al 6 de Noviembre (tres semanas).
e Las horasen las que se producen gastos van de 13:00—16:00 y 20:30 — 23:45 y se
distribuyen de forma uniforme.
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e El peso utilizado para cada racidn es una variable uniforme entre 185 y 215
gramos.

e En el turno de maianas el nUmero de veces que se consume cada tipo de comida
es una variable uniforme entre 7 y 10. En el turno de noches es entre 5y 7. De
viernes por la noche a domingos por la tarde este numero se multiplica por dos
ya que en los fines de semana hay mayor demanda.

De esta forma en el primer ciclo (lunes a jueves) el nimero de raciones servidas para cada
tipo de comida es aproximadamente 60, y para el segundo ciclo (viernes a domingo), alrededor
de 75.

Después de generar los datos de consumo de un ciclo, se ha ejecuta una vez el bucle de
stockOrder.py y se comprueba que tanto los gastos como el promedio generados para ese ciclo
son correctos. Posteriormente se vuelve a ejecutar dataGeneration.py para introducir datos del
siguiente ciclo y volver a comprobar que stockOrder.py funciona bien.

A lo largo de las tres semanas simuladas estos son los datos generados en la tabla
prediction_data:

Tabla 9. Prediction_data generado tras tres semanas

Food_id Spendins (kg) CMA (kg) Iteration

1 1 10.778 10.778 1
1 2 11.901 11.901 1
1 3 12.708 12.708 1
2 1 11.646 11.646 1
2 2 11.743 11.743 1
2 3 12.068 12.068 1
1 1 11.642 11.21 2
1 2 12.424 12.1625 2
1 3 12.301 12.5045 2
2 1 12.574 12.11 2
2 2 11.238 11.4905 2
2 3 12.308 12.188 2
1 1 7.697 10.039 3
1 2 13.482 12.6023 3
1 3 12.021 12.3433 3
2 1 13.084 12.4347 3
2 2 9.883 10.9547 3
2 3 10.716 11.6973 3

6.3 Pruebas de consumo energético

En el apartado del andlisis se menciond que el Arduino Mini Pro de 3.3V tiene un consumo
de 4.7mA en modo activo y que activando el modo dormido el consumo pasa a ser de 0.9mA,
de la cual 0.85mA son consumidos por el LED de power. Esto se traduciria a una duracién de 18
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dias en modo activo y 97 dias en modo dormido sin desactivar el LED. Sin embargo esto es solo
la corriente que drena el Arduino.

En este apartado todas las duraciones se calculan a partir de la corriente utilizada con 4
pilas AA de 1.5V en serie dando una capacidad total de 2100mAh. Hay que tener en cuenta que
en realidad el consumo eléctrico se mide en vatios, pero el voltaje utilizado es el mismo para
todos los dispositivos, 3,3V.

En la siguiente tabla se han anotado el consumo del sistema en funcién de si un dispositivo
estd en modo activo o modo dormido. Tal y como se muestra en la siguiente tabla, si
afiadiéramos el consumo de todos los elementos en modo activo la corriente drenada seria de
54.2mA.

Tabla 10. Corriente drenado por el sensor en funcion de los dispositivos activos

. . Corriente
Arduino HX711 XBee Display 7 Seg.
drenada (mA)

Activo Activo Activo Encendido 54.2
Dormido Dormido Dormido Apagado 1.63

Activo Activo Activo Apagado 46.7

Activo Activo Dormido Encendido 34.7

Activo Activo Dormido Apagado 27.0
Dormido Activo Dormido Apagado 23.4

Se puede observar también que en el modo dormido la corriente que se drena es de
1.63mA, que se traduce a una duracion de 53 dias. Cuando se tiene que enviar una medida el
sensor drena 46.7mA pero solo durante el tiempo que permanece despierto tras cerrarse la
puerta, que es de 0.5 segundos. Si suponemos que al dia la camara frigorifica se abre 20 veces,
el drenaje promedio es de:

46.7 x (20 * 0.5) + 1.63 * (86400 — 20 = 0.5)

86400 = 1.635mA

Ecuacion 3. Cdlculo de la corriente drenada promedio

Podemos ver que el drenaje correspondiente al sensor despierto es aproximadamente un
0.30% del gasto total. Por lo tanto la duraciéon también seria de 53 dias.
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7 Conclusiones y lineas futuras

7.1 Conclusiones

En este proyecto se ha propuesto, analizado y desarrollado un sistema de gestion de la
comida en un restaurante. Para ello se han utilizado diversos conocimientos adquiridos durante
el master, especialmente de asignaturas de la rama de electrdénica y telematica.

Para el sensor, se ha realizado el montaje completo, buscando y adquiriendo todos los
materiales necesarios. Se han utilizado tres celdas de carga para crear tres basculas que miden
pesos de forma independiente. Ademads el sensor incluye botones para poder recalibrarlos segin
las necesidades del personal. También se ha afiadido un display para que en caso de que sea
necesario se pueda conocer el peso directamente desde el sensor, sin tener que acceder a la
interfaz web creada para ello. Finalmente se ha incluido un portapilas para cuatro pilas AA que
proporciona el voltaje suficiente para el funcionamiento del sensor.

Respecto al problema del consumo energético al final se ha conseguido una duracién
tedrica de 53 dias. El consumo conseguido podria ser del orden de cientos de veces menor si se
hubiera utilizado un Waspmote, por ejemplo que consume pocos pA en modo dormido, pero
también hay que tener en cuenta que el precio de un Arduino Mini es muchisimo mas accesible
(alrededor de tres euros). Esto lo hace apropiado probar determinados prototipos como este
sistema, logrando una duracion correcta para realizar estas pruebas.

Una vez verificado que el sensor es capaz de generar los datos necesarios de forma
automatica, se han configurado los XBee para proporcionar una comunicacién inaldmbrica entre
sensor y servidor consumiendo la minima cantidad de energia posible.

Finalmente se ha implementado un servidor que recoge estos datos y los muestra en una
interfaz web tal que el usuario pueda interactuar con ella. También se realiza un procesado de
estos datos para pedir la comida de forma automatica a los proveedores.

Por lo tanto se ha conseguido un sistema que es capaz de monitorizar el consumo de
comida en un restaurante y pedir la cantidad necesaria en el momento adecuado, todo de forma
automatica.

Con esto se consiguen diversas ventajas, como un mejor control del stock disponible
permitiendo al encargado ver facilmente el material necesario cada semana para hacer el
inventario, evitar los despilfarros por pedir comida de mads, ofrecer comida mas fresca, no
congelada, a la clientela y ahorrar en gastos de congelador, que son equipos cuyo consumo
energético es muy alto.

Por otro lado el sistema propuesto también tiene ciertas desventajas como el hecho de
que el restaurante se puede quedar sin stock o sobrar comida si la demanda es
imprevisiblemente alta o baja. Esto se podria evitar mediante un mejor procesado estadistico
de los datos. Este sistema también supone que se necesita un mayor espacio en la cdmara
frigorifica, aunque no serd mucho mas que en la operativa actual, ya que en esta se suele guardar
la comida necesaria para unos dos o tres dias.
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7.2 Lineas futuras

Una vez desarrollada y probada la base del sistema, este se podria mejorar en diversos
aspectos.

En relacidon al sensor, tal y como se acaba de comentar se podria probar su
funcionamiento en otros dispositivos como el Waspmote. También se podria probar
directamente con un MCU ATmega utilizando por ejemplo un convertidor Buck para
proporcionar el voltaje necesario de forma eficiente. Esto daria paso a un posterior prototipado.
También se podria agregar otros sensores aparte de las celdas de carga como por ejemplo
sensores de temperatura y humedad, que pueden aportar datos relevantes respecto al
funcionamiento de una cdmara frigorifica.

Por otro lado en el servidor, el sistema deberia también incorporar todas las soluciones
de seguridad que se consideren necesarias. Ademas de utilizar una interfaz web, también se
podria utilizar una aplicacién de escritorio, que es una solucién mas habitual comercialmente
para este tipo de sistemas.

Por otro lado su interconexién con otros sistemas podria brindarle una mayor
funcionalidad. Por ejemplo, si el sistema tuviera los datos de las comandas que se introducen en
el sistema TPV, el sistema podria utilizarse por ejemplo para poder detectar un uso inapropiado
del material del restaurante. En un paso mas alla, con esta informacién también se podria poner
raciones automaticamente para que el cocinero proceda directamente a la elaboracidon del plato
en vez de que el cocinero tenga que sacar la comida de la nevera.

En cuanto al procesado de datos para pedir, el sistema podria tener en cuenta mas
pardmetros estadisticos para realizar una mejor prediccién del material que se va a gastar en el
ciclo siguiente. Por ejemplo podria tenerse en cuenta que en determinadas épocas que
coinciden con festividades la demanda es significativamente superior a la habitual.

Finalmente en el futuro su unién con otros sistemas de loT permitiria que sus datos
puedan ser compartidos pudiendo generar informacién valiosa por ejemplo para conocer
tendencias de consumo en la poblacién.
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Anexos

A. Coédigo

Este anexo incluye los ficheros de cddigo mas relevantes del sistema.

- sensor.ino es el fichero del cédigo del sensor Arduino

- addData.py y stockOrder.py son los dos scripts de Python

- index.php y drawchart.php son los ficheros del cédigo de la pdagina principal de la interfaz de
usuarios

A.1 sensor.ino

#include "HX711.h"
#include <avr/sleep.h>
#include <EEPROM.h>

//scale factor obtained from calibration sketch
#define scale factorl 119530.0
#define scale factor2 114440.0
#define scale factor3 508600.0

//VARIABLES INITIALIZATION

//Load cells
HX711 celll (9, 8);

long new offsetl = 0;
float kilogramsl
HX711 cell2 (7, ©)
long new offset2
float kilograms2
HX711 cell3 (5, 4)
long new offset3
float kilograms3
int newOffsetPin

W~ -~
= o o o o o
~ ~ . ~

(D ~e

//Sleep
int wakePinO

; // reed switch

int wakePinl ; // wake up button

int sleepRQPin 18; // sleep request pin for XBee

int sleepStatus = 0; // variable to store a request for sleep
boolean buttonState = LOW;

"N w o

//7 Segment display common cathode
#define digit on LOW

#define digit off HIGH

int selectedCell 1;

int delayTime = 2000; // microseconds for each digit

int cathodePins[5] = {10,11,12,14,15}; //5 common cathode pins of the display
int clockPin = 19; //7T4HC595 pin 11

int latchPin = 17; //7T4HC595 pin 12

int dataPin = 16; //T4HC595 pin 14
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int digit[10] = {

63, //0
6, //1
91, //2
79, //3
102, //4
109, //5
125, //6
7, /77
127, //8
103 //9

}i
int displayNumber[5] = {0, O, 0, O, O};

void setup() {
// Set offset, scale and pin mode of load cells
Serial.begin(9600) ;
delay (1000) ;
Serial.println("Setting up");
long offsetl = EEPROMReadlong(0) ;
long offset?2 EEPROMReadlong (4) ;
long offset3 = EEPROMReadlong(8) ;
celll.set offset(offsetl);
celll.set scale(scale factorl);
cell2.set offset(offset2);
cell2.set scale(scale factor2);
cell3.set offset(offset3);
cell3.set scale(scale factor3);
pinMode (newOffsetPin, INPUT);

// Set sleeping mode pinModes
pinMode (wakePin(O, INPUT);
pinMode (wakePinl, INPUT);
pinMode (sleepRQPin, OUTPUT) ;

// Attach sleeping interrputs

attachInterrupt (0, wakeUpNow, RISING); // use interrupt 0 (pin 2) and run
function wakeUpNow when pin 2 gets HIGH

attachInterrupt(l, wakeUpNow, RISING); // use interrupt 1 (pin 3) and run
function wakeUpNow when pin 2 gets HIGH

// Time delay for XBee connection
digitalWrite (sleepRQPin, LOW) ; // wake up and get connection with parent
delay (3000) ;

//7 segment display pinModes

for (int 1i=0;i<5;1i+4++4) {
pinMode (cathodePins[i] ,OUTPUT) ;
digitalWrite(cathodePins[i], HIGH); // off by default

}

pinMode (latchPin, OUTPUT) ;

pinMode (clockPin, OUTPUT) ;

pinMode (dataPin, OUTPUT) ;

Serial.println("Setup ready");

void loop() {
//wake up load cell
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delay (50) ;

celll.power up();
cell2.power up();
cell3.power up();

// button interruption
if (debounceButton (buttonState) == HIGH && buttonState == LOW) // button pressed

{
Serial.println("Despierto por boton");
buttonState = HIGH;

// keep awake until door closes

while (digitalRead(wakePinQ) == LOW) {
if (debounceButton (buttonState) == LOW && buttonState == HIGH) // button
released
{
buttonState = LOW;
}
// switch to next load cell when button pressed
if (debounceButton (buttonState) == HIGH && buttonState == LOW)
{
buttonState = HIGH;
selectedCell++;
if (selectedCell == 4) {

selectedCell = 1;

}
}

// show values in the display
switch (selectedCell) {

case 1:
kilogramsl = celll.get units();
for (int 1 = 0; 1 <15; i++) {
updateDisp(l, kilogramsl) ;
}
break;
case :
kilograms2 = cell2.get units();
for (int 1 = 0; 1 <15; 1i++) {
updateDisp (2, kilograms2) ;
}
break;
case =
kilograms3 = cell3.get units();
for (int 1 = 0; 1 <15; 1i++) {
updateDisp (3, kilograms3) ;
}
break;
}
calib offset(selectedCell);

}

// closed door interruption

kilogramsl = celll.get units(); //.get units() returns a float
kilograms?2 cell2.get units();

kilograms3 = cell3.get units();
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// wake up XBee and send data
digitalWrite (sleepRQPin, LOW) ;
delay (50);

Serial.print("3");
Serial.print(" 1 ");
Serial.print(kilogramsl, 23);
Serial.print(" 2 ");
Serial.print(kilograms2, 3);
Serial.print (" 3 ");
Serial.println(kilograms3, 3);

delay(500); // hald a second is enough to send the data

// number of sensors

//1d

//1d

//1d

// put HX711, XBee and Arduino in sleep mode

celll.power down() ;
cell2.power down() ;
cell3.power down() ;

digitalWrite (sleepRQPin, HIGH) ;
delay (100); // this delay is needed,

Serial error otherwise

sleepNow () ; // sleep function called here

}

void wakeUpNow () { // handle interruption after wakeup. After this handle,
continues from where it stopped when going to sleep

}

void sleepNow() { // put the arduino to sleep

// sleep mode is set here

set sleep mode (SLEEP MODE PWR DOWN) ;
// enable the sleep bit in the mcucr register

sleep enable();

// use interrupt 0 (pin 2) and run function wakeUpNow when pin 2 gets LOW

attachInterrupt (0,wakeUpNow, RISING)

// use interrupt 1 (pin 3) and run function wakeUpNow when pin 3 gets LOW

attachInterrupt (1l ,wakeUpNow, RISING)

// enter into sleep mode
sleep mode() ;

// THE PROGRAM CONTINUES FROM HERE AFTER WAKING UP
// first thing after waking from sleep: disable sleep...

sleep disable() ;

// disable interrupts so the wakeUpNow code will not be executed

detachInterrupt (0) ;
detachInterrupt (1) ;

// during normal running time.

void allDigitOff () {

digitalWrite(cathodePins[0], digit off);
digitalWrite(cathodePins[1], digit off);
digitalWrite(cathodePins[2], digit off);
digitalWrite(cathodePins[3], digit off);
digitalWrite(cathodePins[4], digit off);

void updateDisp(int selectedCell,

float kilograms) {
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kilograms = int (kilograms¥* )
displayNumber[0] = selectedCell;
displayNumber[1] int (kilograms)/ ;
displayNumber([2] (int (kilograms) % )/ ;
displayNumber[3] (int (kilograms) % Y/10;
displayNumber[4] (int (kilograms) % )$10;

//0

digitalWrite(latchPin, LOW); // take the latch pin low so the LEDs don't change
while you're sending in bits:

shiftOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST, digit[displayNumber[0]]); // shift out
the bits

digitalWrite(latchPin, HIGH); // take the latch pin high so the LEDs will light
up

digitalWrite(cathodePins[0], digit on);

delayMicroseconds (delayTime) ;

allDigitOff (),

//1

digitalWrite(latchPin, LOW) ;

shiftOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST, digit[displayNumber[1]1]):;
digitalWrite(latchPin, HIGH);

digitalWrite(cathodePins[1], digit on);

delayMicroseconds (delayTime) ;

allDigitOff () ;

//2

digitalWrite(latchPin, LOW) ;

shiftoOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST, digit[displayNumber[2]] + )y; //+128 is
the decimal point

digitalWrite(latchPin, HIGH);

digitalWrite(cathodePins[?], digit on);

delayMicroseconds (delayTime) ;

allDigitOff (),

//3

digitalWrite(latchPin, LOW) ;

shiftOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST, digit[displayNumber[3]1]):;
digitalWrite (latchPin, HIGH) ;

digitalWrite(cathodePins[3], digit on);

delayMicroseconds (delayTime) ;

allDigitOff () ;

//4

digitalWrite(latchPin, LOW) ;

shiftOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST, digit[displayNumber[4]1]):;
digitalWrite(latchPin, HIGH);

digitalWrite(cathodePins[4], digit on);

delayMicroseconds (delayTime) ;

allDigitOff () ;

void calib_ offset(int selectedCell) {
if (digitalRead(newOffsetPin) == HIGH) {
Serial.print("Setting new offset ");
Serial.println(selectedCell);
switch (selectedCell) {
case
new offsetl = celll.read average();
celll.set offset(new offsetl);
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EEPROMWritelong (0, new offsetl); //save it in the EEPROM

break;
case :
new offset2 = cell2.read average();
cell2.set offset(new offset2);
EEPROMWritelong (4, new offset2); //save it in the EEPROM
break;
case 3:
new offset3 = cell3.read average();
cell3.set offset(new offset3);
EEPROMWritelong (8, new offset3); //save it in the EEPROM
break;

boolean debounceButton (boolean state) {
boolean stateNow = digitalRead(wakePinl); //read button value
if (state'!=stateNow)
{
delay (10);
stateNow = digitalRead(wakePinl); //delay to confirm that the button has been
pressed

}

return stateNow;

void EEPROMWritelong(int address, long value) {
//decomposition from a long to 4 bytes by using bitshift.
//One = Most significant -> Four = Least significant byte
byte four = (value & 0xFF);
byte three = ((value >> 8) & 0xFF);
byte two = ((value >> 16) & OxFr);
byte one = ((value >> 24) & 0Oxtr);

//Write the 4 bytes into the eeprom memory.
EEPROM.write (address, four);

EEPROM.write (address + 1, three);
EEPROM.write (address + 2, two);
EEPROM.write (address + 3, one);

long EEPROMReadlong(long address) {
//Read the 4 bytes from the eeprom memory.
long four = EEPROM.read(address) ;
long three = EEPROM.read(address + 1);
long two = EEPROM.read(address + 2);
long one = EEPROM.read(address + 3);

//Return the recomposed long by using bitshift.

return ((four << 0) & OxFF) + ((three << 8) & OxFFFF) + ((two << 16) &
OxFFEEFE) + ((one << 24) & OxFFFEEFFEE);
}
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A.2 addData.py

#!/usr/bin/python
import MySQLdb
import time
import datetime
import serial

print "Executing add data script"

# serial port configuration
def open serial port():
ser = serial.Serial(
port="'COM6',
baudrate=9600,
parity=serial.PARITY NONE,
stopbits=serial.STOPBITS ONE
)
if not ser.isOpen:
ser.open ()
print "Is port open? " + str(ser.isOpen())

#MAIN
open serial port()

#Sensor initialization

# Open database connection and create cursor

db = MySQLdb.connect ("localhost", "restsensor", "", "restdb")
cursor = db.cursor()

# 1 Sensors dictionary initialization

sensors = {}

cursor.execute ("SELECT * FROM sensors")

db.commit ()

prevsensors = cursor.fetchall ()

for i in range(len(prevsensors)) :
sensors[prevsensors[i1i][0]] = prevsensors[i][1]

print "SENSORS", sensors

# 2 Prevdada dictionary initialization

prevdata = {}

sensorsvals = sensors.values|()

for i in range(len(sensors)):
prevdata[sensorsvals[i]] = float(0)

print "PREVDATA", prevdata

#Main loop
while 1:

# 1 Read data from sensor
input = {}
serialinput = ser.readline () #readline read until carriage return
# Loop stopped here until a data is received
inputSplit = serialinput.split()
Nsensors = inputSplit[0]
if (Nsensors == str(3)) and (len (inputSplit) == 7):
for i in range(l, 2*int (Nsensors), 2):
id = inputSplit[i]
weight = inputSplit[i+1]
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input[id] = weight
print "INPUT", input

# 2 Create sensors dictionary

cursor.execute ("SELECT * FROM sensors")

db.commit ()

prevsensors = cursor.fetchall ()

for i in range (len(prevsensors)):
sensors[prevsensors[i1][0]] = prevsensors[i][1l]

print "SENSORS", sensors

# 3 Create currentdata dictionary.

# key = value of sensors

# value = value of input

currentdata = {}

for i in range(len (input)) :
k = sensors.get (int (input.keys () [1]))
v = input.values () [1]
currentdatalk] = float (v)

print "CURRENTDATA", currentdata

# 4 Check changed values

insert = False #insert false: no insert needed, no data change
update = "No"

values = []

ts = time.time ()

st = datetime.datetime.fromtimestamp (ts).strftime('%$Y¥Y-%m-%d $H:%M:%S')

for i in range (len(currentdata)):
currentk = currentdata.keys() [1]
currentv = currentdata.get (currentk)
prevv = prevdata.get (currentk)

if (currentv < prevv - 0.010) or (currentv > prevv + 0.010) or
(currentv > 0): # weight changed in more than 10 grams
if (currentv > prevv + 5.0): # There is more weight than before
update = "Yes"
else:
update = "No"
insert = True

# 5 Prepare insert statement

params = (currentk, st, currentv, update)

values.append (params)

# Values is a 1list of tuple. Each tuple is one type of food

# 6 Update prevdata for next iteration
prevdata[currentk] = currentwv

print "VALUES", values

sgql = """INSERT INTO sensor_data(food id, date, weight, is_update)
VALUES (%s, %s, %s, %s)"""

try:
# Execute the SQL command
cursor.executemany (sql, values)

# Commit your changes in the database

# This method sends a COMMIT statement to the MySQL server,
committing the current transaction.
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# Since by default Connector/Python does not autocommit, it is
important to call this method after every

# transaction that modifies data for tables that use transactional
storage engines.

db.commit ()
except:

print "Ha ocurrido un fallo en el insert"

# Rollback in case there is any error
db.rollback ()

# disconnect from server
db.close()

else:

print "Input no concuerda con la trama de datos"
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A.3 stockOrder.py

#!/usr/bin/python

from future  import division
import MySQLdb

import time

import datetime

import math

def send email (user, pwd, recipient, subject, body):
import smtplib

gmail user = user

gmail pwd = pwd

FROM = user

TO = recipient if type (recipient) is list else [recipient]
SUBJECT = subject

TEXT = body

# Prepare actual message

message = """From: %s\nTo: %s\nSubject: %s\n\n%s
e % (FROM, ", ".join(TO), SUBJECT, TEXT)
try:

server = smtplib.SMTP ("smtp.gmail.com", 587)
server.ehlo()
server.starttls ()
server.login(gmail user, gmail pwd)
server.sendmail (FROM, TO, message)
server.close ()
print 'successfully sent the mail'

except:
print "failed to send mail"

# Main

# Open database connection

db = MySQLdb.connect ("localhost", "restsensor", "", "restdb")
cursor = db.cursor ()

# 1 Day of the week

today = datetime.datetime.today() .isoweekday ()

ts = time.time ()

st = datetime.datetime.fromtimestamp (ts).strftime('$H")
print today, st

while True:
#1if it’s Monday or Friday at 1 o’clock

if ((today == 1 or today == 5) and st == "1"):
print "hay que pedir"
values = []

ss = 1 # kg safety margin

if (today == 1):
#cycle is the cycle that has just finished
cycle = 2
order cycle =1
elif (today == 5):
cycle = 1
order cycle = 2
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#Restaurant data

cursor.execute ("SELECT * FROM restaurant data")
rest result = cursor.fetchall() [0]

print rest result

rest name = rest result[0]

rest address = rest result[l]

rest phone = rest result[2]

user = rest result[3]

pwd = rest result[4]

# 2 Create new row in prediction data

cursor.execute ("SELECT * FROM "sensors JOIN types of food ON
types_of_ food.food_id = sensors.food_id")

food list = cursor.fetchall ()

for i in range(len(food list)):

#variables initialization for each type of food
update quantity = 0

current quantity = 0

spending = 0

current i =1

prev CMA = 0

params = ()

food id = food 1list[i][1]
type of food = food list[i][3]
print ""

print food id, type of food

# 3 Calculate the spendings of this passed cycle

cursor.execute ("SELECT weight FROM sensor_data WHERE food id = '" +
str(food id) + "' and is_update = 'Yes' ORDER BY reglstry id DESC LIMIT 1")

update quantity = cursor.fetchall() [0][0]

cursor.execute ("SELECT weight FROM sensor_data WHERE food id = '" +
str(food id) + "' and is_update = 'NO' ORDER BY reglstry id DESC LIMIT 1m)

current quantity = cursor.fetchall() [0][0]
spending = update quantity - current quantity
print "Spending: ", update quantity, current quantity, spending

# 4 Read CMA and iteration of the last row of this same cycle
cursor.execute ("SELECT CMA, iteration FROM prediction_data WHERE
food _id = '"" + str(food id) + "' and cycle = " + str(cycle) + " ORDER BY pred id
DESC LIMIT 1")
result = cursor.fetchall()
if (result != ()):
current i = int(result[0][1] + 1)
prev CMA = result[0][0]

# 5 Calculate CMA and iteration of the new row and prepare parameters
for insert

new CMA = (((current i - 1) / current i) * prev CMA) +
(spending/current i)
params = (cycle, food id, spending, new CMA, current 1)

print "Params", params
values.append (params)

# 6 Finished registring this passed cycle. Now calculate the order
quantity. Use the CMA of the other cycle as it’s the cycle that it’s going to
begin.
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cursor.execute ("SELECT CMA FROM prediction_data WHERE food id = '" +
str(food id) + "' and cycle = " + str(order cycle) + " ORDER BY pred id DESC
LIMIT 1")

result = cursor.fetchall ()

if (result != ()):

prev_order CMA = result[0][0]
else:
prev_order CMA = update quantity

order quantity = math.ceil (prev_order CMA - current quantity + ss)

print "Order quantity", order quantity

# 7 Generate email
#Supplier data

cursor.execute ("SELECT * FROM suppliers WHERE food_id = '" +
str(food id) + "'")

supplier result = cursor.fetchall() [0]

recipient = supplier result[2]

subject = supplier result[3]

text = supplier result[4]

text = text.replace("[rest_name]", rest name)

text = text.replace("[rest address]", rest address)

text = text.replace("[rest_phone]", rest phone)

text = text.replace("[necessary food quantity]", str(order quantity))
text = text.replace("[type_of food]", type of food)

print user, pwd, recipient, subject
print text

send email (user, pwd, recipient, subject, text)

#End of for

print values
sgql = """INSERT INTO prediction_data(cycle, food id, spendings, CMA,
iteration)
VALUES (%s, %s, %s, %s, %s)"""
try:
# Execute the SQL command
cursor.executemany (sql, values)

# Commit your changes in the database

# This method sends a COMMIT statement to the MySQL server,
committing the current transaction.

# Since by default Connector/Python does not autocommit, it is
important to call this method after every

# transaction that modifies data for tables that use transactional
storage engines.

db.commit ()

except:

print "Ha ocurrido un fallo en el insert"

# Rollback in case there is any error

db.rollback ()

# disconnect from server

db.close()

time.sleep(3600) #sleep after making the order

else:
time.sleep(1800)
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A.4  index.php

<html>
<head>
<meta charset="UTF-8">
<link href="css/reset.css" rel="stylesheet" >
<link href="css/style.css" rel="stylesheet">
<script type="text/javascript"

src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.8.2/jquery.min.js"></script>

<script src="https://code.jquery.com/jquery.js"></script>
<script src="http://code.highcharts.com/stock/highstock.js"></script>

<script src="http://code.highcharts.com/modules/exporting.js"></script>

<title>Sistema de control</title>
</head>

<body>

<ul class="nav_bar">
<li class="inicio"><a href="index.php">Inicio</a></1li>
<li><a href="">Proveedores</a></1li>
<li><a href="">Configuracién</a>
<ul>

<li><a href="sensors.php">Configurador de basculas</a></1li>

<li><a href="">Datos del restaurante</a></li>
</ul>
</li>
<1li class="restaurantes'"><a href="">Restaurantes</a>
<ul>
<li><a href="">Restaurantel</a></li>
<li><a href="">Restaurante2</a></1li>
<li><a href="">Restaurante3</a></1li>
</ul>
</1li>
</ul>

<section class="graph list">
<p>Estas graficas muestra la cantidad disponible de cada tipo de
comida </p>

<br>
<ul>
<li>
<figure>
<div id="containerl"></div>
<?php require once ("php-includes/drawchartl.inc.php");
</figure>
</1i>
</br></br></br></br></br>
<li>
<figure>
<div id="container2"></div>
<?php require once ("php-includes/drawchart2.inc.php");
</figure>
</1li>
</br></br></br></br></br>
<li>
<figure>
<div id="container3"></div>
<?php require once ("php-includes/drawchart3.inc.php");
</figure>
</1i>
</ul>

65

?>

?>

?>



</section>
<footer>
<p>Proyecto de control automatico de existencias</a></p>

</footer>

</body>
</html>
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A.5 drawchart.inc.php

<?php
require_once ("db. func.php");

//create an instance of SensorDataTable. This class contains all the functions to
connect, disconnect, select, insert and update data to the database
SdataTable = new SensorDataTable () ;

//name of the type of food
Srawname = $dataTable->getNamel () ;
Sname = $rawname[0][1];

//from sensor data table
Srawdata = $dataTable->getSensorl();

//two arrays for values and times
Svalues;
StimeArray;

//get the values and timestamps

for ($i = 0 ;S$i<ecount (Srawdata);$i++) {
S values|[$i]= Srawdata[$i] [3];
Stime= Srawdata[$i][2];
Sdate = new DateTime (Stime) ;

StimeArray[$i] = Sdate->getTimestamp () *1000;
}
?>
<script>
Highcharts.setOptions ({
global: {

useUTC: false
}
})

chart = new Highcharts.Chart ({
chart: {
renderTo: 'containerl'
zoomType: 'x'

~

},
rangeSelector : {
enabled: true,
buttons: [{
type: 'day',
count: 1,
text: '1d'
booA
type: 'day',
count: 3,
text: '5d’
b A
type: 'day',
count: 8,
text: '8d'
oA
type: 'month',
count: 1,
text: 'Im'
|
type: 'all',
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text: '"ALLl'

}
},
title: {

text: '<?php echo S$name; ?>'
},

xAxis: {
type: 'datetime'

b,
yAxis: {
minPadding: 0.2,
maxPadding: 0.2,
title: {
text: 'Cantidad displonible (kg)',
margin: 10
}
b,

series: [{
data: (function() {
var data = [];
<?php
for ($Si = 0 ;S$i<ecount (Srawdata);$i++) {
2>
data.push ([<?php echo S$timeArray[$i];?>,<?php echo
$ values[$1i];?>]1);
<?php } ?>
return data;
} O,
step: 'left',
name: 'kg'
.,
credits: {
enabled: false

})

</script>
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