au -
UNIVERSITAT ¥ etsinf
POLITECNICA Escola Tecnica
DE V/.\I_ENCI/.\ Superior d'Enginyeria

Informatica

Escola Técnica Superior d’Enginyeria Informatica

Universitat Politecnica de Valencia

Diseno de un sistema de control domoético
basado en la plataforma Arduino

Proyecto Final de Carrera

[Ingenieria Técnica en Informatica de Sistemas]

Autor: Emilio Lled6 Sanchez
Directores: Sergio Saez Barona, Vicente Luis Atienza Vanacloig

Diciembre de 2012




Disefio de un sistema de control domético basado en la plataforma Arduino

~y .



Resumen

En esta memoria se han descrito los conocimientos basicos para entender que es y
c6émo funciona un sistema domético y como utilizando el hardware libre de Arduino se
puede crear un sistema estable con un presupuesto muy inferior al de las viviendas de
alta categoria.

La memoria ha sido dividida en cinco fases en las que se van a tratar cada tema de una
forma amplia pero simple, es decir, se dara la informacién necesaria para entender el
proceso de creacion de un sistema domotico sin dar detalles superfluos.

En la introduccion se va a poder dar un primer paso en el mundo de la domotica y
conoceremos el porqué de la utilizacion de Arduino.

Después aprenderemos como estan construidas las placas Arduino y el entorno de
trabajo que disponemos para programarla.

Es importante comentar también los distintos dispositivos que podemos acoplar a una
placa para afiadir funcionalidad al sistema domotico.

Dado que la parte de gestion del sistema es mas compleja se hara hincapié en ella
ofreciendo distintas formas de comunicacion entre las placas argumentando sus
ventajas e inconvenientes.

Acto seguido se expone un sistema domotico simple en el que se aplican los
conocimientos adquiridos.

Toda la informacion de la memoria ha sido reforzada con imagenes para conocer de
una forma visual sobre qué se esta hablando.

Palabras clave: domética, Arduino, hardware libre
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1. Introduccidon y objetivos

Aunque el ser humano todavia no esta arraigado a las propiedades que ofrece la
domoética es un hecho que en un futuro estara instalada en cualquier vivienda. Pero
¢qué es la domoética? Se podria definir como el conjunto de tecnologias aplicadas al
control y la automatizacion inteligente de la vivienda, que permite una gestion eficiente
del uso de la energia ademas de aportar seguridad, confort, y comunicacién entre el
usuario y el sistema. Para poder conseguir las propiedades comentadas anteriormente
es necesario que los sistemas recojan la informacién de su entorno con sensores y
dispongan de la 16gica para actuar en consecuencia utilizando actuadores.

Actualmente los sistemas dométicos tienen un precio muy alto de instalaciéon con lo
cual solo es posible verlo en casas de lujo. Estos suelen utilizar buses de transmision de
informacién que posibilitan una domotica robusta como son el EIB, X10, CEBus,
LonWorks/LongTalk y ZigBee. Una alternativa mas barata y casera consiste en la
utilizacion de placas Arduino.

En este proyecto utilizaremos la plataforma Arduino en la que nos apoyaremos con
otros dispositivos para poder construir un sistema domético simple. Arduino es una
plataforma de hardware libre creada en 2005, basada en una placa con

un microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
electrénica en proyectos multidisciplinares.

Para crear el sistema domotico han de tenerse en cuenta varios aspectos. Hay que
conocer el capital que disponemos para invertir en el sistema y seleccionar los
dispositivos que mas se ajusten a nuestras necesidades. De poco sirve comprar un
elemento con grandes prestaciones si luego no se va a aprovechar. Por ejemplo, en vez
de utilizar como servidor del sistema un PC dedicado y muy simple que costase unos
150€ podriamos usar otras alternativas. Este ano han aparecido alternativas muy
baratas como la placa computadora Raspberry Pi que se puede obtener por unos 30€.

Luego esta el factor estético que normalmente evitaria la instalacion de cableado para
comunicar las placas Arduino, es decir, aprovechariamos dispositivos que trabajasen
inaldmbricamente. Aunque el precio de un dispositivo inalambrico es ligeramente
superior, podremos evitar tener que comprar cables que poco a poco aumentaria el
coste total haciéndolo incluso mas caro. Pero también debemos saber que los elementos
inalambricos interfieren entre siy eso por ejemplo en una zona densamente habitada
en el que los vecinos también dispongan de este tipo aparatos puede reducir las
prestaciones de la comunicacién del sistema. Es por ello que cada caso hay que
estudiarlo por separado y actuar en consecuencia.

Como objetivo de este proyecto nos hemos propuesto crear un sistema domético simple
utilizando las placas de bajo coste Arduino y otros dispositivos, como sensores,
actuadores y comunicadores. Habra que dotar al sistema de la 16gica necesaria para que
puedan comunicarse las placas que estaran controlando la habitacion en la cual hayan
sido instaladas.
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2. Caracteristicas basicas de Arduino

En este apartado vamos a describir los principales elementos que componen una placa
Arduino y el entorno de desarrollo en el que se programa el codigo, es decir la parte
hardware y software que acttian sobre Arduino.

2.1 Hardware

Al ser Arduino una plataforma de hardware libre tanto su disefio como su distribucién
puede utilizarse libremente para el desarrollo de cualquier tipo de proyecto sin haber
adquirido ninguna licencia. Por eso existen varios tipos de placa oficiales, las creadas
por la comunidad Arduino o las no oficiales creadas por terceros pero con
caracteristicas similares. En la placa Arduino es donde conectaremos los sensores,
actuadores y otros elementos necesarios para comunicarnos con el sistema.

En el proyecto se han utilizado las placas Arduino Uno y Seeeduino que describiremos a
continuacion.

2.1.1 Arduino Uno

Ilustracion 1: Frontal y reverso de la placa Arduino Uno

Es el tltimo modelo diseniado y distribuido por la comunidad Arduino. La placa tiene
un tamaio de 75x53mm. Su unidad de procesamiento consiste en un microcontrolador
ATmega328. Puede ser alimentada mediante USB o alimentacion externa y contiene
pines tanto analogicos como digitales. La tabla siguiente resume sus componentes:
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Microcontrolador ATmega328

Voltaje operativo 5V
Voltaje de entrada(recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limites) 6-20V
Pines digitales E/S 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analégica 6
Corriente continua para pines E/S 40 mA
Corriente continua para pines de
50 mA
3.3V
. 32 KB (ATmega328) de los cuales 0.5 KB son para el
Memoria Flash
bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Velocidad del reloj 16 MHz

A continuacién se muestra en la Ilustracion 2 donde estan ubicados los elementos méas

importantes que componen la placa Arduino Uno que son descritos de arriba abajo y de
izquierda a derecha:

Digital Ground
Digital 170 Pins (2-13)
]

Analog Reference Pin SH oL

Serial In (RX)
| IN ITALY ..'* o & o
Ay .,[.H;J = )
Ty " L = ?
USB Plug B s =S =
e | o — ::: ARDUINO Reset Button
) In-Circuit

Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)
Voltage In
Ground Pins

Ilustracion 2: Elementos de la placa Arduino Uno
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Referencia para pines anal6gicos (AREF)

Tension de referencia para entradas analégicas. Se utiliza con la funcion
analogReference().

Pines de tierra (GND)

Masa del circuito para pines, es decir es la tension de referencia de oV.

Pines digitales de entrada y salida

En estos pines conectaremos la patilla de dato del sensor/actuador. Desde ellos
podremos leer la informacion del sensor o activar el actuador.

Hay 14 pines digitales que pueden utilizarse como entrada o salida con las
funciones pinMode(), digitalWrite(), y digitalRead(). Operan a 5 voltios. Cada pin
proporciona o recibe como méaximo 40mA y disponen de una resistencia pull-up
(desconectada por defecto) de 20-50 kOhmios. Ciertos pines son reservados para
determinados usos:

e Serie: 0(RX) y 1(TX). Utilizados para recibir (RX) y trasmitir (TX) datos serie.
Estan directamente conectados a los pines serie del microcontrolador.
Utilizando estos pines podremos conectarnos con otras placas.

e Interrupciones externas: 2 y 3. Estos pines pueden ser configurados para activar
interrupciones.

e PWM: 3,5, 6,9,10Yy 11. Proporcionan una salida de 8 bits en modo PWM.

e SPI: 10-13. Estos pines soportan la libreria de comunicacién de dispositivos SPI.

e LED: 13. Este pin esta conectado con un led de la placa. Cuando se le asigne un
valor HIGH se encendera, en cambio si lo dejamos en LOW estara apagado.

Conector USB

Existen varios tipos de conectores USB, en concreto esta placa utiliza el tipo B hembra.
Con lo cual se necesitara un cable tipo B macho — tipo A macho (aunque se pueden
utilizar otros este es el mas extendido) que debera conectarse a un conector tipo A
hembra (por ejemplo a un ordenador o al cargador de un mévil). La placa se puede
alimentar con la tension de 5V que le proporciona el bus serie USB.

Cuando carguemos un programa a la placa desde el software de Arduino se inyectara el
codigo del ordenador por este bus.

Boton Reset

Utilizando este boton podremos reiniciar la ejecucion del cédigo del microcontrolador.
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ICSP (In Circuit Serial Programming)

Es un conector utilizado en los dispositivos PIC para programarlos sin necesidad de
tener que retirar el chip del circuito del que forma parte.

Microcontrolador ATmega328

El microcontrolador es el elemento mas importante de la placa. Es donde se instalara y
ejecutara el codigo que se haya diseniado. Ha sido creado por la compania Atmel, tiene
un voltaje operativo de 5V, aunque se recomienda como entrada de 7-12V con un limite
de 20V. Contiene 14 pines digitales de entrada y salida, 6 pines analogicos que estan
conectados directamente a los pines de la placa Arduino comentados anteriormente.
Dispone de 32KB de memoria flash (de los cuales 512 bytes son utilizados por el
bootloader). En la memoria flash se instalara el programa a ejecutar. El bootloader sera
el encargado de preparar el microcontrolador para que pueda ejecutar nuestro
programa. También tiene una memoria EEPROM de 1KB que puede ser leida o escrita
con la libreria EEPROM.

En la parte de procesamiento dispone de un reloj de 16Mhz y 2KB de memoria RAM.

Fuente de alimentacion externa

La placa puede ser alimentada también mediante corriente continua suministrada por
el conector jack de 3.5mm que podra recibir entre 7y 12V.

Pin de Reset

Podemos imitar el funcionamiento del boton reset suministrando un valor LOW(oV)
para reiniciar el microcontrolador.

Pin de 3.3V

Desde aqui podremos suministrar 3.3V a los dispositivos que lo necesiten con una
corriente maxima de 50mA. Es generada gracias al chip FTDI integrado en la placa.

Pin de 5V

Este pin saca una tension de 5v del regulador de la placa. El regulador es necesario
puesto que puede ser alimentada con distintos voltajes.
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Pin de Vin

Es el voltaje de entrada cuando se usa una fuente de alimentacion externa (no tiene en
cuenta la conexién USB). Se puede proporcionar voltaje a la placa a través de este pin, o
en caso de que se esté utilizando una fuente de alimentacién externa tomar el valor que
esta siendo suministrado.

Pines analogicos

Esta placa contiene 6 pines de entrada analogicos. Los elementos que se conecten aqui
suelen tener mayor precision que los digitales pero su uso requiere de una logica
levemente mayor. Mas adelante se comentara el uso de un termistor analdgico.

2.1.2 Seeeduino

, Seeeduino
<[ Gl | V1.1 || #9/23/2008
20

; 1
by Albert.Miao sslolokr - ]
sRlO|OR " ”
Ojeeo * *

crs
UART  1CSP
veelo
GND|O
Oscla

: Sspala
Seeedstudioc.com ala

POWER . ANALOG 2lQ
5UGNDUin - @. 1 2 3

Ilustracion 3: Frontal de la placa Seeeduino

La placa Seeeduino ha sido disefiada por terceros, en concreto Seeed. Se basa en el
esquema de una Arduino Diecimilia donde los disenadores han cambiado/anadido
ciertos elementos para mejorarla. El fabricante afirma que todos los elementos que
sean compatibles en una, lo seran en la otra (a nivel de hardware/software).

Tiene un tamafio de 71x53mm. Su unidad de procesamiento consiste en un
microcontrolador ATmega168. Puede ser alimentada mediante USB o alimentacion
externa y contiene pines tanto analégicos como digitales. De esta placa se van a
comentar solo las caracteristicas que la diferencian de Arduino Uno.



La tabla siguiente resume sus componentes:

Microcontrolador
Voltaje operativo
Voltaje de entrada(recomendado)
Voltaje de entrada (limites)
Pines digitales E/S
Pines de entrada analégica
Corriente continua para pines E/S

Corriente continua para pines de

3.3V
Memoria Flash

SRAM
EEPROM
Velocidad del reloj

ATmega168
5V/3.3V
7-12V
6-20V
14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)
8
40 mA

50 mA

16 KB (ATmega168) de los cuales 2 KB son para el

bootloader
1 KB (ATmega168)
512 bytes (ATmega168)
16 MHz

En la tabla anterior se puede apreciar que el microcontrolador utilizado es mas simple
que el ATmega328 que utiliza Arduino Uno.

Es posible hacer uso de dos pines analogicos mas.

Para alimentarse se puede conectar un USB mini o una fuente de alimentacion externa

mediante 2 pines Jack JST.

Ademas afiade 3 selectores para cambiar el reset manual/automaético, elegir la tension
de funcionamiento de la placa entre 3.3V/5V y seleccionar el modo de alimentacion ya

sea por USB o externa.

2.2 Software

La plataforma Arduino tiene un lenguaje propio que esta basado en C/C++ y por ello
soporta las funciones del estandar C y algunas de C++. Sin embargo, es posible utilizar
otros lenguajes de programacion y aplicaciones populares en Arduino como Java,
Processing, Python, Mathematica, Matlab, Perl, Visual Basic, etc. Esto es posible debido
a que Arduino se comunica mediante la transmisién de datos en formato serie que es
algo que la mayoria de los lenguajes anteriormente citados soportan. Para los que no
soportan el formato serie de forma nativa, es posible utilizar software intermediario
que traduzca los mensajes enviados por ambas partes para permitir una comunicacién
fluida. Es bastante interesante tener la posibilidad de interactuar con Arduino
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mediante esta gran variedad de sistemas y lenguajes puesto que dependiendo de cuales
sean las necesidades del problema que vamos a resolver podremos aprovecharnos de la
gran compatibilidad de comunicacion que ofrece.

El entorno de desarrollo de Arduino es sencillo e intuitivo ademés puede descargarse
gratuitamente desde su pagina oficial para distintos sistemas operativos. Ha sido
implementado con Processing, un lenguaje similar a Java. Su tltima version es la 1.0.2
aunque en el proyecto se ha utilizado la 1.0.1. Es importante remarcar que la placa
Arduino Uno solo la podremos utilizar a partir de la versiéon beta 0021.

Esta formado por una serie de mends, una barra de herramientas con botones para las
funciones comunes, un editor de texto donde escribiremos el codigo, un area de
mensajes y una consola de texto. En la ilustracion 4 se puede apreciar la composicion
del software de Arduino.

-~

sketch_oct29a | Arduino 1.0.1

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_oct29a

#include <IRremote.h= =~
#include <arduino.h=

int RECV_PIN = 7;
int LED = 13;

IRrecy irrecy (RECV_PIN);
decode_results results;
IRsend irsend;

void setup()
{

Serial.beqgin (9600);
irrecy.enableIRIn(};
ffirrecy.blinkl3{true)

}

void loop() {
String strircode;
if {irrecy.decode{&results)) {
if (results.decode_type == NEC) {
Serial.print{"NEC: ");
T else if (results.decode_type == SONY) {
Serial.print("SONY: "); -

Arduino

Ilustracion 4: Interfaz del software de Arduino
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A continuacion comentaremos la utilidad de cada area del programa centrandonos solo
en lo importante.

Menu

La parte mas importante se encuentra en Herramientas. Desde aqui podremos
configurar el programa para que pueda comunicarse con la placa Arduino.

Pasando el raton por Tarjeta aparecera una lista con los tipos de placa Arduino que el
programa comprende. Aqui seleccionaremos Arduino Uno o Diecimilia (para la
Seeeduino) dependiendo de con cual estemos trabajando.

En el campo Puerto Serial seleccionaremos el que corresponda a nuestra placa que
conectaremos mediante USB. Si utilizamos Windows el puerto tendra un nombre del
estilo COMx pero en Linux sera /dev/ttyUSBx donde x es un namero. En caso de que
aparezcan varios puertos serie y no sepamos cual es el de nuestra placa procederemos a
desconectarla, anotamos los puertos que aparecen, reconectamos la placa y volvemos a
mirar la lista de puertos. El nuevo puerto que haya aparecido sera el de nuestra placa.

Botones comunes

Estos botones son accesos rapidos a ciertas acciones que también estan disponibles
mediante el mend. Los botones son los siguientes:

e Verificar: comprueba y compila el codigo.

e Cargar: ademas de compilar el codigo lo inyecta en la placa.

e Nuevo: crea un nuevo sketch.

e Abrir: abre un sketch previamente guardado.

e Guardar: almacena en disco los cambios realizados en el sketch.

e Monitor Serial: abre una nueva ventana desde la que podremos comunicarnos
bidireccionalmente via serie con la placa, es decir, podremos leer la informacién
que nos envia o proporcionarla nosotros. La ilustracién 5 muestra esta ventana.

Jdev/ttyUsBO

|| Enviar

NEC: FFA25D
NEC: FFG629D
INEC: FFE21D
SONY: 10
SONY: 810
SONY: 410

[ Desplazamiento automaético No hay findelinea + | 9600 baudio v

Ilustracion 5: Ventana del monitor serie
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Editor de texto

En este 4rea escribiremos la implementacién (denominada por el programa sketch)
para poder cargarla en la placa Arduino. El programa tiene 3 partes. La primera
consiste en la inclusion de librerias y la declaracion de constantes o variables globales
que se podran utilizar en cualquier funcién del programa. La segunda es el método
setup() que es el encargado de inicializar los dispositivos conectados a la placa y sera
ejecutado solo al iniciar el sistema. La tercera parte consiste en el método loop() que
ejecutara su codigo continuamente, es decir, en modo bucle. Aqui es donde se escribira
la 16gica de la placa Arduino. Como el lenguaje es muy similar a C es posible crear otros
métodos para separar bloques funcionales y dejar ordenado el programa.

Area de mensajes

Muestra la situacion del programa al haber utilizado uno de los botones comunes.

Consola de texto

Aqui apareceran con mayor detalle los eventos del 4rea de mensajes.

‘v 16



3. Dispositivos acoplables a Arduino

Para conseguir las caracteristicas de un sistema domoético es necesario que ademas del
organo central que controle el sistema tengamos a disposicion sensores que puedan
recoger datos sobre la situacion de cada habitacion de la vivienda. Dependiendo de
estos datos el sistema domético debe ser capaz de comunicarse con los actuadores para
mejorar la situacién de la vivienda. También deben existir elementos con los que el
usuario pueda comunicarse con el sistema y pueda hacer los cambios oportunos
manualmente.

Los dispositivos estaran conectados mediante cables o directamente acoplados a la
placa Arduino. Algunos de ellos disponen de librerias que deberemos adjuntar al
programa para poder usar las utilidades que contengan. Para ello anadiremos la
carpeta de la libreria en la carpeta libraries del entorno de desarrollo de Arduino.
Al principio del c6digo del sketch incluiremos la libreria con la linea:

#include <nombreLibreria.h>

Para utilizar los métodos de sensores y actuadores digitales debemos tener en cuenta
que solo tenemos dos posibles valores, HIGH representa el nivel alto y LOW el nivel
bajo.

En el caso de los analogicos su uso es levemente mas complejo pero también més
configurable ya que tiene que leerse/escribir un voltaje de 0 a 5 voltios que se
representa en 10 bits (lectura) o en 8 bits (escritura), es decir la tension puede tener
1024 (lectura) o 256 (escritura) valores distintos. Mas adelante se hara un ejemplo con
un termistor.

3.1 Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia,
aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad,
movimiento, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia eléctrica (como
en un detector de temperatura resistivo), una capacidad eléctrica (como en un sensor
de humedad), una tension eléctrica (como en un termopar), una corriente

eléctrica (como en un fototransistor), etc.

Los sensores siempre que estén activados estaran tomando continuamente la situacion
actual de una habitacion y es el servidor o la placa Arduino quien leera esta informacion
y decidira como actuar. Pueden ser digitales o analdgicos.

Los digitales tienen que ser inicializados como pin de salida con el método
pinMode(numeroDePin, OUTPUT). Para poder obtener una lectura de los datos
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usaremos el método digitalRead(numeroDePin). Los analdgicos no requieren esta fase
de inicio y para leer lo haremos con analogRead(numeroDePin). Es recomendable
asignar a una variable la lectura recibida por los métodos para evitar tener que llamar a
la misma funcién en caso de necesitarse de nuevo. Como los sensores analégicos son
algo mas complejos que los digitales se trataran con un ejemplo.

Los sensores que sean responsables de la seguridad de la vivienda deberian avisar del
evento mediante un actuador (por ejemplo un timbre o LED) o algtin elemento de
comunicaciéon (como un correo electronico o un mensaje de texto al mévil). También
podria almacenarse el suceso en un fichero del servidor.

A continuacion se describiran algunos sensores a tener en cuenta en un sistema
domoético.

Moédulo de gas

El detector de gas hace que la vivienda gane en
seguridad si cuando detecta un nivel alto de gas
(lectura HIGH) el sistema avisa a la persona. Seria
importante que el sistema pudiera desconectar la
mayor parte de red eléctrica posible de la vivienda.

Ilustracion 6: Sensor de gas

Modulo PIR

Otro elemento que interviene en la seguridad cuando
no hay nadie en casa es un detector de movimiento.
En caso de detectar suficiente movimiento se leera un
nivel alto.

También se puede utilizar para el confort del ser
humano. En caso de detectar movimiento en la
habitacion encender por ejemplo las luces o la
calefaccion, dependiendo también de la lectura Ilustracion 7: Sensor de movimiento
responsable de los dos casos.
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Moéodulo de luz

Este dispositivo es capaz de detectar el nivel de
intensidad de luz que hay en la habitacion de forma
analogica. El sistema leera el voltaje y en caso de
detectar un nivel bajo de luz podria encender las luces
de la habitacion siempre y cuando se detecte
movimiento.

Ilustracion 8: Sensor de luz

Moédulo de humedad (y temperatura)

Algunos dispositivos son capaces de obtener varias
mediciones en el mismo moédulo. El modulo de la
ilustracién corresponde a un DHT11 capaz de
representar digitalmente la humedad ambiental
medida en % ademas de la temperatura en C°.
Tiene una precision decimal y dispone de su propia  Ilustracion 8: Sensor de humedad y
libreria que contiene los métodos para recoger sus temperatura (DHT11)
mediciones. Este moédulo es interesante colocarlo

en la zona externa de la casa, como el balcon, la galeria o el jardin.

Modulo de temperatura

En caso de utilizar calefaccion o aire acondicionado
el sensor de temperatura puede ayudar a reducir el
coste de la factura de la luz y acomodar un poco
maés al ser humano. Cuando se detecte cierto
umbral de temperatura podria apagarse/encender ~ Ilustracion 9: Sensor de temperatura

o modificar la potencia de la calefaccion.

La ilustracion 9 muestra un termistor analégico, es decir, un sensor resistivo de
temperatura. Su funcionamiento se basa en la variacion de la resistividad que presenta
un semiconductor con la temperatura.
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3.1.1 Programacion de sensores analogicos. El ejemplo del
termistor

A continuaciéon vamos a mostrar como se debe programar el sensor analogico de la
Ilustracién 9 ya que es ligeramente més complejo que el digital.

En primer lugar debemos obtener la curva caracteristica de la resistencia del sensor,
que variara dependiendo de la temperatura. Con ella obtendremos una tabla con el
valor de la resistencia y la temperatura que fuerza ese valor, por ejemplo en pasos de

10°C.
TTC3A901[ 39D ~ TTC3A474[ 1457
100000
10000 =
1000
N N =
£ N
7]
Z S =
AANEANS S N NASNERN
o = == TTC3A474[ 1457
o T=I=] TTC3A154 1437
] ST =] TTC3A104(1419
1 : ~ | | | TTC3A473_;409
=—— TTC3A203[]374
- - | TTC3A103_j34D
\\\ apse I
o [ | TTC3A502[139H
T TTC3A901[139D
0.01

40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Temperature (°C)

Ilustracion 10: Curva caracteristica de la resistencia del termistor analégico
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A B

1 resis temp
Una vez tenemos la tabla en un programa como 2 165 -40
Microsoft Excel (Ilustracion 11) procederemos a 3 90 30
crear un grafico de dispersion seleccionando los a 14 220
datos de resistencia y temperatura oportunos. 5 11,8 -10
Seleccionamos por ejemplo el rango de -20 a 80 °C 6 10,7 0
y apareceran los puntos en la grafica. Ahora 7 10 10
hacemos click sobre cualquier punto, botén 3 z o
derecho y Agregar linea de tendencia. Podremos 3 2 55
seleccionar el tipo de regresion que deseemos. En i 5 %
nuestro caso sera la Polinémica y la pondremos de :
orden 5 para conseguir una linea de tendencia que i L 20
se acerque bastante a los puntos (aunque no es - - oY
exacta). Ademas seleccionaremos la opciéon = 03 2
Presentar ecuacion en el grafico. Con todo esto L 0,6 80
tendremos como resultado el grafico de la 15 0,45 30
Iustracién 12 cuya finalidad es conseguir la 16 0,35 100
formula para poder conocer la temperatura en 17 0,26 110
funcion del valor de la resistencia en el termistor. 18 0,19 120

19 0,16 130

20

Ilustracion 11: Tabla con el valor de la
resistencia y la correspondiente temperatura
del termistor TTC3A502-39H

100

80 &
\ y = 0,0016x5-0,0388x%+ 0,0714x> + 3,7534x2 - 31,012x + 95,553
60

LN

20 Y\’\¢

16

-20 e

-40

Ilustracion 12: Grafico de dispersion con linea de tendencia y ecuacién de grado 5.

Eje x -> resistencia(KOhmios) Eje y -> °C
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Acto seguido necesitaremos conocer la intensidad que hace funcionar al termistor y
permanecera practicamente constante para cualquier temperatura. Para conocer este
dato mediante Arduino deberemos recordar la ley de Ohm V = I*R.

Como se ha dicho anteriormente necesitamos hacer una lectura analogica que nos
devolvera un valor entero comprendido entre 0 y 1023. Haciendo las pruebas en una
habitacién a 30°C (obtenido desde un termoémetro de mercurio) la lectura
analogRead(nitimeroPinAnalégico) nos devolvia 213. Este valor lo deberemos
multiplicar por 5 y el resultado dividirlo entre 1023 para obtener el valor representado
en voltios que es 1.05083089 V. Para conocer el voltaje de caida debemos restar el
voltaje que suministra la placa (5V) al valor leido desde el sensor con lo que nos queda

3.94916911 V.

Ahora podremos obtener la intensidad mediante la ley de Ohm dividiendo el voltaje de
caida entre el valor de la resistencia a 30°C.

3.94916911 / (4¥1000) = 0.000493646138 A

Este valor sera practicamente constante con lo que ya tendremos lo necesario para
programar el método del termistor.

En el método leeremos el valor analogico del sensor (valorTermistor), lo pasaremos a
voltios (voltaje) y calcularemos el voltaje de caida.

valorTermistor = analogRead(nimeroPinAnalégico);

voltaje = valorTermistor * 5.0;

voltaje /= 1023.0;

voltaje = 5.0 - voltaje;

Después obtendremos el valor de la resistencia aplicando la ley de Ohm (dividimos
entre mil por ser KOhmios).
resistencia = (voltaje / 0.000493646138) / 1000;

Solo falta conocer la temperatura la cual conseguiremos aplicando la ecuacién de grado
5 que obtuvimos anteriormente.

temperatura = 0.0016*pow(resistencia, 5) - 0.0388*pow(resistencia, 4) +
0.0714*pow(resistencia, 3) + 3.7534*pow(resistencia,2) — 31.012*resistencia + 95.553;
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3.2 Actuadores

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia (en nuestro caso eléctrica)
en la activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un proceso
automatizado. Su funcién en un sistema domédtico va a ser la de cambiar la situaciéon de
la vivienda tras un evento ocasionado al hacer por ejemplo una lectura de un sensor que
debe ser tratada.

Modulo Relé

Funciona como un interruptor controlado por un circuito
eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroimén, se
acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o
cerrar otros circuitos eléctricos independientes. Este tipo de
modulos permite activar actuadores como por ejemplo el de una
persiana, la puerta del garaje o el de una bombilla. Ilustracioén 13: Relé

3.3 Interfaces

Su principal objetivo es ofrecer comunicacion entre el sistema y el ser humano.
Consisten en elementos visuales/auditivos que avisan de eventos o tictiles para poder
causarlos.

Médulo LED

La funcién de este dispositivo es avisar mediante un diodo
emisor de luz la ocurrencia de un evento que puede requerir
su atencion. Pueden utilizarse de forma digital
(encendido/apagado) o de forma analdgica si se quiere variar
la intensidad de la luz.

Ilustracion 14: LED

Modulo timbre

Este elemento es capaz de producir sonidos. Médulo interesante
para avisar al ser humano sobre un problema grave en la vivienda
dado que la sensibilidad auditiva es mayor que la visual.

Ilustracion 15: Timbre
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Modulo pulsable

Para poder comunicarnos con el sistema y crear eventos
podemos utilizar teclados o botones. Por ejemplo la
funciéon de un boton presionado al salir de casa podria
ser apagar luces, calefaccion y activar el sistema de
seguridad.

Ilustracion 16: Teclado y Boton

Modulo visualizador

Con él podremos conocer la situacion de la vivienda y de la
ocurrencia de eventos que nos envie el sistema en forma de
texto sobre una pantalla.

Ilustracién 17: Pantalla LCD

3.4 Comunicadores

Este apartado abarca el conjunto de elementos que permiten la comunicacion entre
distintas placas Arduino y el servidor o incluso con electrodomésticos del hogar. El
medio por el que circula la informacion puede ser por aire (modulacién de ondas
electromagnéticas) o fisico (por cable) teniendo sus ventajas e inconvenientes.
Normalmente estos dispositivos tendran a nuestra disposicion librerias con funciones
ya implementadas que nos facilitara su manejo.

Si el medio es el aire el sistema total va a ser mas barato puesto que evitamos tener que
cablear las habitaciones, ademas de esto conseguimos que sean mas estéticas. En
cambio las transmisiones son menos seguras y puede haber problemas por el ruido
ocasionado de otros elementos que utilizan el aire como forma de comunicacion.
Ademas los obstaculos que haya entre emisor y receptor van a reducir la distancia de
transmision.

Por parte de los sistemas que utilizan cables para enviar datos debemos tener en cuenta
su coste de instalacion ademés de estudiar si nos gustaria estéticamente ese cableado
en la habitacion. Pero esto puede suplirse sabiendo que las transmisiones seran mas
robustas y seguras.
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Modulo Ethernet

Es una placa que se acopla encima de la Arduino y permite
establecer conexiones a internet mediante el estindar
Ethernet que utiliza el protocolo TCP/IP. Podemos
conectarla a un router utilizando un cable RJ45 y le
asignara una direccion IP. Con esta direccion podremos
abrir conexiones entre el servidor y la placa o de placa a
placa para enviar flujos de datos. Hay distintos chips y cada
uno utiliza sus propias librerias. En nuestro caso hemos
trabajado con el chip 28J60 que gasta las librerias
etherShield.h y ETHER_28J60.h

Ilustracion 18: Ethernet Shield

Es importante tener en cuenta que en el codigo de la placa la configuracion de la
Ethernet Shield ha de ser correcta. Debemos asignarle la direccion IP que le
proporcione el router en caso de que utilice DHCP. También hay que poner una
direccion MAC tnica para que el router conozca los distintos dispositivos conectados.
Ademaés podremos abrir un puerto mediante el que escuchara peticiones. Esta
configuracion se ha de realizar en la funcién setup(), es decir en la fase de inicio de la
placa.

La funcion principal de la Ethernet Shield va a ser leer peticiones, en nuestro caso
HTTP (puerto 80). Las peticiones en HTTP tienen el siguiente formato: GET
/ruta_del_objeto HTTP/1.1 Para tomar la peticion nos basaremos en la funciéon
serviceRequest() que nos devolvera una cadena con toda la parte del protocolo ya
tratada, es decir, obtendremos soélo la ruta del objeto.

Moédulo Wi-Fi

Si deseamos utilizar el protocolo TCP/IP pero queremos
evitar tener que cablear la habitacién podemos utilizar este
modulo también acoplable a la Arduino. Aunque utiliza
otra libreria los métodos son equivalentes al del modulo
Ethernet. La frecuencia de la sefial ronda los 2.4GHz.

Ilustraciéon 19: WiFi Shield
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Modulo XBee

Este elemento se comunica de forma inalambrica utilizando
ZigBee que es un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacién inaldmbrica para su utilizaciéon

con radiodifusion digital de bajo consumo. Su objetivo son
las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con
baja tasa de envio de datos y que necesiten un bajo Ilustracion 20: Médulo XBee
consume. Utiliza unas frecuencias comprendidas entre

865MHzy 2.4GHz

Modulo Bluetooth

Se denomina Bluetooth al protocolo de

comunicaciones disenado especialmente para dispositivos de
bajo consumo, que requieren corto alcance de emision y
basados en transceptores de bajo costo. Opera mediante un
enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4 GHz. Su
uso es adecuado cuando puede haber dos o més dispositivos en
un area reducida sin grandes necesidades de ancho de banda.

Ilustracion 21: Modulo
Bluetooth tiene la ventaja de simplificar el descubrimiento y Bluetooth

configuracion de los dispositivos, ya que éstos pueden indicar a

otros los servicios que ofrecen, lo que redunda en la accesibilidad de los mismos sin un
control explicito de direcciones de red, permisos y otros aspectos tipicos de redes
tradicionales. El WiFi utiliza el mismo espectro de frecuencia que Bluetooth con una
potencia de salida mayor que lleva a conexiones mas solidas.

Moédulo infrarrojos

Otra forma de comunicacion sin medio fisico es la utilizacién
de rayos infrarrojos. Este tipo de comunicacion consigue tener
menos interferencias debido a la mayor frecuencia del
espectro electromagnético en la que trabaja. Normalmente no
es un método de comunicacion entre placas Arduino sino que
es utilizado para contactar con los electrodomésticos del
hogar.

Ilustracion 22: Emisory
Receptor Infrarrojos

Durante el proyecto se ha trabajado con los dispositivos de la ilustracion 22 a la vez de
con un mando que envia codigos al pulsar un botén y mediante el cual podemos crear
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eventos. Han sido utilizadas dos librerias, la NECIRrcv que consigue descodificar la
secuencia que envia el modulo emisor utilizando el protocolo NEC y la IRremote que
consigue descodificar hasta cuatro tipos de protocolos distintos, NEC, Sony, RC5 y RC6
(estos dos ultimos de la marca Philips). Esto se consigue porque cada protocolo utiliza
una composicion del mensaje distinta. Por ejemplo el protocolo NEC utiliza 24 bits por
mensaje (o 6 nimeros en hexadecimal) mientras que el de Sony solo necesita 12bits (o
3 nameros en hexadecimal) pero requiere una rafaga de 3 mensajes seguidos en un
corto espacio temporal para que el receptor acepte dicho mensaje (aunque luego esto a
veces no se cumpla).

Puerto Serie

Un puerto serie o puerto serial es una interfaz de
comunicaciones de datos digitales, frecuentemente utilizado
por computadores y periféricos, donde la informacién es
transmitida bit a bit enviando un solo bit a la vez, en contraste
con el puerto paralelo que envia varios bits simultdneamente.

Es otro método de comunicacion cableada que podemos usar
para la comunicacion entre un PC y una placa, o entre placas.
El puerto serie consiste en un canal de recepcion y otro de
transmision haciendo que el punto de recepcion de un
dispositivo esté conectado con el de transmisién del otro dispositivo. Todas las placas
Arduino disponen de al menos un puerto serie compuesto por los pines digitales o(rx) y
1(tx). Al conectar un cable de USB de la placa al ordenador estaremos aprovechando
este puerto serie en el que debemos configurar la velocidad de datos en bits por
segundo (baudios) para la transmisiéon de datos.

Ilustracion 23: Cables para
conectar un puerto serie

Para iniciar el puerto serie y establecer los baudios utilizaremos la funcién begin(speed)
de la libreria Serial. Se recomienda establecer el puerto serie a 9600 baudios. Esta fase
se hace en la funcién de configuracion de la placa setup().

La placa Arduino tiene un buffer de recepcion de datos de 128 bytes. Con la funciéon
available() podremos conocer cuantos caracteres (bytes) hay disponibles en el buffer.
En caso de que haya datos en el buffer la funcién read() devolvera el primer caracter
(byte) guardado en el puerto serie y lo retirara del buffer. En caso de que no haya datos
devolvera un -1.

Es posible crear nuevos puertos serie con la libreria SoftwareSerial.h en la que
tendremos que especificar los pines de recepcién y transmision de datos.
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3.5 Servidor

Es el 6rgano principal del sistema y va a ser el encargado de
que el usuario pueda controlar los distintos elementos del
hogar resolviendo sus peticiones. Apoyandonos en el servidor
y en otros dispositivos podriamos controlar el sistema incluso
fuera de casa, por ejemplo desde el movil utilizando una
aplicacion, enviando un mensaje de texto o simplemente desde
un navegador de internet.

Como se ha comentado en la introduccién existen varias Ilustracion 24: Placa
alternativas para utilizar como servidor. Podemos utilizar un Raspberry Pi
ordenador personal muy simple, pero esto va a encarecer el

sistema ademas de desaprovechar su capacidad, ademas de

que ocuparia mas espacio que otras opciones.

Una alternativa consiste en la placa computadora de bajo coste Raspberry Pi
desarrollada en Reino Unido por la Fundacién Raspberry Pi, con el objetivo de
estimular la ensefnanza de ciencias de la computacion en las escuelas. El diseno incluye
un System-on-a-chip Broadcom BCM2835, que contiene un procesador

central (CPU) ARM1176JZF-S a 700 MHz (el firmware incluye unos modos “Turbo”
para que el usuario pueda hacerle overclock de hasta 1 GHz sin perder la garantia), un
procesador grafico (GPU) VideoCore IV, y 512 MB de memoria RAM. El disefno no
incluye un disco duro o una unidad de estado sélido, ya que usa una tarjeta SD para el
almacenamiento permanente; tampoco incluye fuente de alimentacion o carcasa.
Soporta varios sistemas operativos Unix como Debian, Fedora o Arch Linux. Su precio
ronda los 30€.

Otra opcion consiste en utilizar una placa Arduino que actie como servidor pero esto va
a limitar mucho las opciones de configuracion del sistema domotico.
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4, Arguitecturas de comunicacion

Una vez conocido como funciona Arduino y los distintos dispositivos que nos pueden
ayudar a construir el sistema domoético debemos abordar la distribucion de las placas y
como va a ser estructurada su comunicacion. Se van a ofrecer un total de tres
arquitecturas: centralizada, distribuida y mixta.

A continuaciéon vamos a describir la distribucion de las placas que serviran para
comentar los tres casos. Esta decision puede variar dependiendo del disefio de las
habitaciones de cada vivienda. En nuestro sistema vamos a instalar una placa Arduino
por cada habitacién de la casa y separadas en dos niveles. El primer nivel puede
constituir el conjunto del recibidor, comedor, cocina y dormitorio. El segundo nivel
puede estar formado por la terraza, galeria y bafio. En el primer caso las placas estaran
conectadas directamente con el servidor mediante un router con Ethernet, WiFi. Seran
las encargadas de pasar el mensaje al segundo nivel en caso de que vaya dirigido a una
de sus placas por ejemplo utilizando Bluetooth, XBee o Puerto Serie. Cada placa del
primer nivel se encargara de la comunicacion con otra del segundo nivel, esto es,
estaran enlazadas por ejemplo la placa de la cocina y la de la galeria.

La capacidad de decision que realiza el servidor puede verse alterada dependiendo de la
arquitectura de comunicacion escogida. El servidor en todos los casos va a ser el
responsable de comunicar al resto de placas eventos globales como puede ser el
apagado de todas las luces de la vivienda. Por otro lado, estaran los eventos normales
que seran los introducidos por el usuario, o por decision de la placa en caso de que los
valores obtenidos de los sensores no sean 6ptimos.

En caso de que un dispositivo tenga que tratar con dos protocolos de comunicacion
distintos ha de ser capaz de hacer las traducciones oportunas. Esto en el servidor puede
realizarse apoyandonos por ejemplo en el lenguaje XML.

Antes de pasar a explicar las tres arquitecturas hay que hacer un apunte sobre las
imagenes que se van a utilizar. Cada habitacién (o placa Arduino) va a tener instalados
sensores y actuadores como se puede ver en la Ilustracion 25. Las habitaciones que no
tengan las franjas (Habitacion 1) van a ser placas esclavas, es decir, su funcion va a ser
la de acatar 6rdenes del servidor o de las placas maestras que son las que contienen las
franjas (Habitacidn 2) y seran las responsables de comprobar la situacion de la
habitacion y ordenar una accién en consecuencia.

Habitacidn 1 Habitacion 2

BT AT

Ilustracion 25: Sensores y Actuadores en la
habitacién
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4.1 Centralizada

Este tipo de arquitectura va a tener instalada toda la 16gica del sistema en el servidor
que va a actuar como maestro. El resto de placas seran esclavas, es decir su programa
solo va a conocer la ejecucion de 6rdenes y la comunicacion entre placas. La Ilustracion
26 muestra esta situacion.

Es por ello que todo el sistema fallara en caso de que caiga el servidor. Este efecto se
puede paliar afiadiendo un servidor de reserva que tendra una copia de la funcionalidad
del servidor principal y se encargara de preguntar cada cierto tiempo si esta activo, en
caso de no recibir respuesta reemplazaria al principal. Ademas esta solucion
aumentaria el coste del sistema.

Este sistema va a hacer que la mayor parte del flujo de informacion se sittie en la parte
superior del esquema pudiendo sobrecargarla reduciendo su eficacia.

Fouter
Servidor
Ethernet | WiFi
Recibidor Comedor Cocing Dormitorio [Primer nivel]
Bluetooth XBee Serie
Y Y Y
Terraza Galeria Bafio [Segundo nivel]

Ilustracion 26: Esquema de la arquitectura centralizada

/5



El servidor se encargara de enviar periddicamente peticiones a las habitaciones para

comprobar su situacion. El servidor estara a la escucha de mensajes de las habitaciones,
si el usuario ha generado algtin evento se enviara la orden a las placas
correspondientes. En caso de que se el mensaje sea un valor de un sensor comprobara

si esta dentro de los limites correctos, si no es asi generara una orden que enviara hacia

la habitacion.

A

Inicio

éMensaje de habitacidn?

no

Y

Pedir informacidn de control
a la siguiente habitacidn

¢Evento global?

Multienvio de orden

éEvento normal?

Enwviar orden a la habitacidn

no

Y

£Es un valor de sensor/confirmacidn?

¢Esta dentro del limite?

si

Enviar orden a la habitacidn

Anotar evento

A J

Ilustracion 27: Funcion del servidor en la arquitectura centralizada
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La funcion de la placa sera muy simple, estara escuchando por si llega algiin mensaje si
es del servidor primero comprobara que va dirigido a ella, si no es asi lo pasara al
siguiente nivel. En caso de que sea para ella ejecutara sus 6rdenes o comprobara el

estado de los sensores y le enviara sus valores.

Después comprobara si el usuario ha introducido algin evento manualmente, por
ejemplo pulsando un boto6n.

Inicio -

éHay mensaje?

<Es para esta habitacidn?

no

Enviar a la habitacidn
del siguiente nivel

¢Evento de usuario?

Enviar al servidor

i a A
¢Es una orden? Actuar
no
£Peticién de contral? >
Actuar y enviar confirmacidn
r >

Ilustraciéon 28: Funcion de la placa en la arquitectura centralizada
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4.2 Distribuida

Esta forma de comunicacion va a tener a todas las placas como maestras por ello el
servidor va a tomar un papel mucho menos decisivo sobre el hogar. Cada habitacion va
a tomar sus propias decisiones sobre como mejorar su situacion. En caso de que el
usuario introduzca un evento global sera el servidor el que difunda la orden. También
anotara los eventos importantes como puede ser una anomalia en el nivel de gas, o una
activacion del PIR cuando no hay ningtan familiar en casa.

Esta forma de comunicacion sera més segura en caso de que falle el servidor dado que
cada habitacion puede actuar por separado. Ademas repartira el flujo de informaciéon
por todo el sistema.

Router
Servidor
Ethernet | WiFi
Recibidor Comedor Cocina Dormitorio [Primer nivel]
Bluetooth X Bee Serie
Y Y Y
Terraza Galeria Bafio [Segundo nivel]

Ilustracion 29: Esquema de la arquitectura distribuida
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Como se ha comentado, en este caso el servidor pierde mucho poder con respecto a la
arquitectura centralizada. Su funcion va a ser de “caja negra” para eventos
problemaéticos y como comunicador de 6rdenes globales.

Inicio

¢Hay algln mensaje?

si
! Multienvio de orden

<{Evento global?

éEvento problemético? Anotar evento

Y Y

Ilustracién 30:

Funcion del servidor en la arquitectura distribuida




La funci6n de la placa va a permitir que tenga el dominio sobre la habitacién. Gran
parte del control que poseia el servidor en la arquitectura centralizada pasa a dividirse
por cada habitacion de la vivienda. En caso de que haya algtin evento importante
(global o problemético) se avisara al servidor.

Inicio =

¢Hay mensaje? ¢Es para esta habitacidn? <Es una orden(global)? Actuar —
Comprobar situacidn Enviar a la habitacidn >
de la habitacidn del siguiente nivel
no
¢Evento del usuario? Actuar ¢Es global? >
si
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Enviar al servidor
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¢Es perjucicial para la vivienda? Awisar al servidor del problema

Ilustracion 28: Funcion de la placa en la arquitectura distribuida
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4.3 Mixta/Hibrida

Esta arquitectura va a ser una mezcla de las dos anteriores. Es decir tendremos ciertas
placas que seran maestras que pueden ser las del primer nivel y actuaran como servidor

para las esclavas que se situaran en el siguiente nivel.

Dependiendo del nivel en el que estemos adoptaremos las propiedades (ventajas y
desventajas) de la arquitectura centralizada o distribuida. Es por ello que en este caso
no se van a replicar las ilustraciones con la funcion del servidor y de la placa.

Router
Servidaor
Ethernet | WiFi
Recibidaor Comedaor Cocina Dormitorio
Bluetooth HBee Serie
Y Y Y
Terraza Galeria Bafio

[Primer nivel]

[Segundo nivel]

Ilustracion 30: Esquema de la arquitectura mixta/hibrida
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5. Prototipo de servidor domotico

En este tltimo punto vamos a proponer un modelo sencillo de servidor domoético
utilizando placas Arduino y otros dispositivos acoplables. Se comentaran el montaje del
sistema y su funcionamiento intentando demostrar el porqué de cada eleccion.

5.1 Montaje

Se ha escogido una arquitectura de comunicacion centralizada en el que el 6rgano
central, es decir el servidor, es una placa Arduino en vez de un PC. El porqué de esta
decision es que pensamos que la placa tiene las caracteristicas necesarias para que
cumpla con garantia el funcionamiento del sistema. Disponemos de dos placas la
Arduino Uno y la Seeeduino con lo cual resulta mas facil hacer la eleccion de cual
actuara como servidor, esto es la placa Uno dado que tiene mas capacidad de
procesamiento. Simularemos que cada una de ellas esta en una habitacion distinta. El
servidor en el recibidor dado que es la primera placa que vemos al entrar y la tltima al
salir de la vivienda y por ello tendra la capacidad de gestionar eventos a la otra
habitacion. La Seeeduino recibira por ejemplo el nombre de comedor.

Como elementos acoplables hemos escogido un Ethernet Shield que instalaremos en la
placa servidor y conectaremos al router con un cable RJ45. Esto nos permitira
comunicarnos con el sistema desde cualquier dispositivo conectado a la red local del
router.

Otro método de comunicacidn utilizado es el puerto serie. Deberemos tener el puerto
serie del recibidor conectado directamente con un PC (mediante USB) desde el cual
podremos hablar con el sistema y a la vez alimentarlo. También hay un puerto serie
dedicado para las comunicaciones entre el recibidor y el comedor. Para crear este
puerto serie se han reservado los pines 2 y 3 del recibidor para recibir y transmitir
respectivamente mediante los cables. Por el lado del comedor hemos utilizado los pines
reservados por defecto, es decir, los pines 0 y 1. Es importante tener en cuenta que el
pin de transmitir de una placa debe ir conectado al pin de recibir de la otra y viceversa.

La placa del comedor puede ser alimentada de distintas formas pero se ha escogido
aprovechar la que genera el USB del recibidor. Debemos conectar el pin GND de ambas
placas entre si, ademas del pin de +5V. En caso de querer alimentar la placa del
comedor mediante USB deberemos modificar el codigo del programa para que no
utilice los pines 0 y 1.
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Para simular el encendido y apagado de las luces de cada habitacién se han utilizado
leds. En caso de querer hacerlo mas real puede sustituirse el led por un relé y una
bombilla. Por parte del comedor aprovechamos el led integrado en la placa (pin 13). En
cambio el led integrado del recibidor no lo podemos utilizar ya que lo hace el Ethernet
Shield por ello conectaremos uno externo.

Ademas, en el comedor hemos afiadido un médulo capaz de medir la temperatura y la
humedad. Se trata del modelo Keyes DHT11 comentado en el punto 3.

La siguiente ilustracion muestra el montaje final de nuestro sistema domético simple:

Ilustraciéon 31: Montaje del prototipo de un sistema domético utilizando Arduino
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5.2 Funcionamiento

Parte del modo de trabajar del sistema estd comentado en el codigo de las dos placas
recibidor.ino y comedor.ino que se pueden encontrar en los archivos adjuntos del
proyecto.

Como la comunicacion en el sistema se basa en una arquitectura centralizada debemos
recordar que las 6rdenes van a pasar siempre por el servidor aunque no vayan dirigidas
especificamente a él.

El sistema es capaz de reconocer mensajes con el formato habitacion/dispositivo/valor
donde habitacion representa al [recibidor, comedor, evento salirDeCasa] el dispositivo
puede ser [led, temperatura, humedad] y el valor un numero entero que se pasara al
dispositivo solo en caso de que sea de tipo escritura (digitalWrite/analogWrite), por
ejemplo el led. Como el sensor DHT solo puede leer podremos omitir el campo valor en
caso de querer obtener la temperatura o humedad.

El recibidor va a ser capaz de encender/apagar el led, ejecutar el evento salirDeCasa
que apaga todos los leds de las habitaciones y ademaés actuar de servidor. Esto altimo
va a consistir en trasladar los mensajes destinados al comedor (el evento salirDeCasa
también lo es) y presentar la informacion al usuario ya sea por el software de Arduino o
por un navegador de internet. El bucle principal del recibidor va a buscar mensajes por
el puerto serie del USB (Serial) que esta conectado al PC, por el puerto serie al comedor
para obtener sus respuestas (puertoSerieAComedor) y por Ethernet con el protocolo
HTTP. Si existe alglin mensaje actuara en consecuencia, esto es, si la orden es para el
recibidor la ejecutara y si es para el comedor se la enviara por el puerto serie reservado
a esta comunicacion (puertoSerieAComedor).

Por la parte del comedor podremos encender/apagar el led, leer la temperatura, la
humedad y hacer que se ejecute el evento salirDeCasa que apagara el led. El codigo del
comedor va a consistir en leer el puerto serie, actuar y enviar respuesta de confirmaciéon
al recibidor.
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Tenemos dos opciones para hablar con el sistema:

e La primera consiste en el envio de informacion a través del puerto serie del PC
utilizando el software de Arduino. Si el mensaje va destinado al recibidor se
mostrara separado por los tres campos habitacion(o evento), dispositivo y valor.
En caso de que vaya dirigido al comedor se imprimira también la respuesta con
un valor ok si ha sido capaz de efectuar la operacion sobre el led o con el valor
de la temperatura/humedad pedido.

/dev/ttyACMO

‘ | Enviar

Inicio test!
Formato de los eventos: habitacion/dispositivo/valor/

iDescomponiendo mensaje del puertoSerie....
Buffer: comedor/temperatura

Habitacion: comedor

iDispositivo: temperatura

Valor:

Descomponiendo mensaje del puertoSerieAComedor. ...
Buffer: comedor/temperatura/22

Habitacion: comedor

Dispositivo: temperatura

Valor: 22

Temperatura del comedor: 22gradosC

& Desplazamiento automatico No hay finde linea| + | |9600 baudio v

Tlustracion 32: Comunicacion con el sistema utilizando el software de Arduino
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La segunda trata del protocolo HTTP que utilizaremos desde un navegador de
internet. Es importante tener en cuenta que en el codigo del recibidor la
configuracién de la Ethernet Shield ha de ser correcta. Debemos asignarle la
direccion IP que le proporcione el router en caso de que utilice DHCP. También
hay que poner una direccion MAC tnica para que el router conozca los distintos
dispositivos conectados. Es posible configurar el puerto aunque se ha dejado
por defecto el de HTTP, es decir el 8o.

Para poder tratar con el sistema debemos indicar en la direccién web la IP del
servidor, el puerto (si es el 80 no es necesario incluirlo) y el mensaje con un
formato correcto.

En este caso se imprimira el mensaje y su respuesta en HTML y podremos
visualizarlo en el navegador. También lo podremos ver por el puerto serie que
lee el software de Arduino.

Como puede observarse la respuesta que aparece en el navegador proporciona
la informacidn justa sin presentar una interfaz elaborada. Esto es debido a que
el envio de la pagina HTML producida por la placa Arduino tiene una
determinada capacidad y en caso de superarla no llegaria a enviarse al
navegador.

Mozilla Firefox

{_ihttp://192.168...or/temperatura &3

& | @ 192.168.1.12/c

Servidor Web Arduino

Formato de los eventos: /habitacion/dispositivo/valor/

BufferEther: comedor/temperatura
Habitacion: comedor

Dispositivo: temperatura

Valor: 22

Temperatura: 22gradosC

Ilustracion 33: Comunicacion con el sistema utilizando un navegador de internet
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6. Conclusion

Este proyecto me ha dado la oportunidad de aprender mucho sobre el mundo de la
domotica y un poco de electrdonica general. Aunque originalmente el proyecto se basaba
en construir un sistema domético con una placa Arduino y un servidor que trabajase
sobre Linux, he decidido desviarme un poco y he cambiado el servidor por otra placa
Arduino. Con esto he conseguido ver que aunque se puede hacer, reduce las
posibilidades de ampliacion del sistema.

En todo caso, se ha podido demostrar que es posible instalar un sistema domoético
apoyandonos en la plataforma Arduino, con un coste muy inferior al que se utiliza en
las viviendas de lujo, a cambio de dedicarle un poco de tiempo.

Segun avanzaba en el desarrollo del proyecto se me hacia méas necesario probar los
distintos dispositivos que podia instalar. Es importante tener las herramientas
adecuadas para trabajar dado que en algiin momento del proyecto me ha fallado algiin
dispositivo y tras comprobarlo a nivel fisico con un tester eléctrico se detectaron los
fallos, aunque fue remplazado y se pudo continuar sin problemas.

Ala hora de programar los distintos elementos ayuda mucho realizar de antemano un
esquema con las funciones que necesitamos y no alterarlo ya que un proyecto cada vez
va haciéndose més grande y tener que cambiar una cosa que a priori parece
insignificante puede dar mucho trabajo adicional.

Agradezco a ambos directores la libertad que me han otorgado para construir el sistema
domotico que mejor me pareciese, y sobre todo, la resolucién de todas las dudas que he
tenido.

Para finalizar me gustaria comentar que estoy contento por haber escogido este
proyecto y en un futuro préximo es posible que haga algin proyecto personal utilizando
Arduino y Raspberry Pi ya que forman un conjunto muy potente para crear sistemas
domoticos.
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/. ANexos

Cédigo
comedor.ino: programa de la placa Arduino esclava

recibidor.ino: programa de la placa Arduino maestra

Datasheet

dht.pdf: ficha técnica de los tipos de sensores DHT
dht11.pdf: ficha técnica del sensor DHT11
Seeeduino.pdf: ficha técnica de la placa Seeeduino

TTCo3 Thermistor.pdf: ficha técnica del termistor analégico

Librerias
DHT
ETHER_28J60
etherShield
IRremote

NECIRrcv

Otros

cédigos mando IR.txt: codigos de los botones de un mando NEC y otro Sony

Electronic Bricks Voli1.1 (pack sensores).pdf: conjunto de dispositivos acoplables a
Arduino

grafico dispersion resis_temp.slsx: documento Microsoft Excel con el grafico de
dispersion del termistor analogico
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