1. INTRODUCCION

En la actualidad vivimos en un mundo, en el cual la
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Resumen

Este documento describe el disefio de un prototipo y la implementacion de una solucion domética sobre una
maqueta, que permite el telecontrol de una casa de campo, de manera que el usuario o propietario de la
vivienda pueda realizar tareas de monitoreo y control remoto. Uno de los elementos claves en el disefio de esta
solucién, es el microcontrolador Arduino Yun, el cual permite utilizar conceptos domoticos, electronicos y
telematicos, dentro de un disefio. Debido a estas ventajas y facilidades, se han integrado diversas tecnologias
compatibles con Arduino, las cuales a pesar de haber sido creadas de manera independiente, forman un buen
conjunto para poder disefiar una solucién estable. Para este caso se procedié a disefiar una aplicacion web,
que le brinda al usuario una interfaz amigable, en la cual se pueden realizar tareas como, manipulacion de
interruptores, verificacion de alarmas, visualizacién del estado de diversos sensores, y la presentacion de
mensajes que son parte de la aplicacién, que le ayudan al usuario, a lograr un monitoreo del entorno y del
interior de la vivienda.

Palabras Clave: Solucién Domética, Telecontrol, Micro controlador, Arduino Yun.

Abstract

This paper describes the design of a prototype and the implementation of an automation solution on a miniature
that allows a remote control house, so that the user or homeowner can perform tasks of monitoring and remote
control. One of the key elements in the design of this solution is the Yun Arduino microcontroller, which allows
use automation, electronics and telematics concepts within a design. Because of these advantages and facilities
they have been integrated various technologies compatible with Arduino, which despite having been created
independently, form a good set to design a stable solution. For this case to be proceeded to design a web
application that provides the user friendly interface, in which you can perform tasks such as handling switches,
alarm verification, displaying the status of various sensors, and presentation of messages They are part of the
application, which help the user to achieve a monitoring of the environment and the interior of the housing.

Keywords: Remote Automatation Solution, Microcontroller, Arduino Yun.

sistema  domético, y las aplicaciones vy
recomendaciones usadas para la implementacion del
mismo, ademas la integracion de diferentes factores y
conocimientos electronicos, informaticos y de
desarrollo de software.

tecnologia se ha globalizado, y esto ha permitido que
nuestro entorno, nuestras actividades diarias y nuestro
modo de vida cambien, de acuerdo a la evolucion y
extension del avance tecnolégico..

Este documento describe el disefio y la
implementacion de una solucion domética en una
vivienda familiar de un piso, asi como la tecnologia y
protocolos usados, los dispositivos que conforman el

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El ritmo de vida de la sociedad actual, permite que
haya la necesidad de la automatizacion y el control de
procesos y la administracion de recursos, no solo en el
ambito industrial o empresarial, sino también en las
actividades diarias del individuo.



Esto involucra a oficinas, edificios y viviendas, en
donde sus usuarios buscan no solo, una mayor
optimizacion de recursos, sino también mejorar el
confort, el modo de vida, y manipular funciones
normales de las mismas, desde un dispositivo, panel o
interfaz.

El escenario al cual estamos sometidos es el de un
usuario el cual posee una casa en un lugar alejado a su
hogar principal, esta es una casa de campo. En estas
condiciones la vivienda estd expuesta a diferentes
factores los cuales impiden mantener un monitoreo
constante, ya que esta ubicada a varios kilometros de
distancia.

Debido a las responsabilidades de los usuarios en sus
actividades cotidianas, usualmente no hay una correcta
informacién del estado de la casa de campo, lo cual
implica contratar a terceras personas para el cuidado
de la misma, pero a pesar de esto aln existe la
inseguridad de los propietarios de la casa de campo.

El proceso de visitar constantemente una casa de
campo también es costoso, ya que al ser necesario
recorrer varios kilometros, se gastara una alta suma de
dinero mensualmente si el propietario decide visitar la
casa de campo varias veces en la semana.

3. SOLUCION PROPUESTA

El desarrollo e implementacion de este proyecto, se
basa en poder automatizar y aplicar conceptos
domoticos en una casa de campo con el fin de que la
misma se convierta en una vivienda domética e
inteligente. Ademas esta solucion permite demostrar la
integracién y compatibilidad de diversas tecnologias
independientes las cuales son muy utilizadas por la
comunidad de software libre.

La solucién se desarrolla con software libre y
hardware de bajo costo, ya que el ahorro es una de las
ventajas que ofrece la domotica, aunque la gran
variedad de dispositivos, marcas y modelos que
existen para la implementacion de soluciones
dométicas nos indica que a mayor inversion se
obtienen elementos que realizan mayor tipo de tareas y
la solucidn se vuelve mas compleja.

El controlador principal en nuestra solucion es el
Arduino, el cual es una tarjeta de bajo costo, que
debido a sus caracteristicas y facil configuracion y
programacion realiza  diversas funciones que
mejoraran el estilo de vida del usuario final.

4. DESCRIPCION, DISENO E
IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO.

A continuacién describiremos en detalle el prototipo
de la casa a la cual aplicamos el telecontrol domético y
el proceso de disefio de la misma.

El prototipo de la casa de campo esta inspirado en una
casa sencilla de una planta, conformada por la sala,
comedor, cocina, garaje, dos habitaciones y dos bafios,
ademas de contar con una cerca que rodea el perimetro
de la misma y una puerta principal, ubicada en una
zona de clima célido.

Al ser una casa de campo, esta expuesta a diferentes
variables las cuales son: temperatura, seguridad e
iluminacién.

Dentro de la casa de campo existe un sensor que nos
permite estar al tanto de la temperatura en la misma,
ademas de contar con un ventilador el cual podremos
controlarlo desde la aplicacién web.

La iluminacidn de la casa de campo esta representada
por LEDs, los cuales estdn en las diferentes
habitaciones de la misma, la aplicacion web nos
muestra el estado de los leds en cada habitacién y nos
permite manipularlos.

El sistema de seguridad estd compuesto por sensores
de presencia, los cuales al momento de activarlos nos
indican si existe algin intruso. Desde la aplicacion
web podemos activar o desactivar el sistema de
alarma. También se tiene control de la entrada
principal a la vivienda, la cual por medio de la
aplicacion web podemos abrir o cerrar la puerta.

En la figura 1 observamos la distribucion de las
habitaciones de la casa de campo en 2 dimensiones.
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Figura 1. Distribucion de habitaciones.



En la figura 2 observamos un diagrama de bloques,
utilizado para disefiar la solucion
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Figura 2. Diagrama General de Bloques.

5. DESCRIPCION DE ARDUINO YUN

Arduino brinda una familia de dispositivos de la cual,
se ha elegido el Arduino YUn por sus caracteristicas y
ventajas, en donde una de las principales es que,
Arduino YUn est4d compuesto por dos chips que en
conjunto controlan el dispositivo, uno de estos es el
chip ATMega32U4 (el mismo que utiliza el Arduino
Leonardo) y un mddulo que contiene una distribucidn
en Linux basado en la distribucién OpenWRT, ademas
el Arduino Yun puede conectarse a la red mediante
Ethernet o WiFi.

En la figura 3 podemos visualizar el aspecto de la
placa Arduino Ydn.
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Figura 3. Placa Arduino Yun

El Arduino Yun, a través del mddulo que posee la
distribucion de Linux, es posible establecer una
configuracion mediante WiFi, ademas de poseer una
libreria Bridge que es la que permite la interaccion de
ambos modulos, esto ayuda a que los procesos que
utilicen comunicacion web, de gran tamafio en
comparacion a lo que puede procesar el Arduino, sean
delegados al mddulo con Linux.

En la figura 4 observamos la comunicacion entre los
dos chips de la placa
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Figura 4. Ambiente de Comunicacidon de los chips de la
placa Arduino Yun

5.1 Configuracién y Programacion de Arduino
Yan

Arduino provee un software de cédigo abierto llamado
Arduino IDE, el cual puede ser instalado en diversos
sistemas operativos Linux, MAC o Windows, este
software es una via que permite programar a través de
lineas de cddigo la configuracion que debe llevar la
placay los pines de la misma.

Arduino IDE permite crear hojas de trabajo, las cuales
son Illamadas sketchs y que mantienen un ambiente de
desarrollo basado en Java, aqui se depositan todos los
métodos, funciones, declaraciones de variables,
utilizacién de librerias que son utilizadas para lograr la
configuracion y la programacion segin el propdsito
para el cual sea usada la placa Arduino.

Las diferentes versiones de Arduino contienen un
puerto USB, el cual es Gtil para poder alimentar de
energia a la placa Arduino y ademas para poder grabar
en el micro controlador el sketch desarrollado. Estos
sketchs son grabados con una extension de archivo .ino
y luego de ser procesados y compilados, son subidos
desde Arduino IDE a través de una conexion USB entre
el dispositivo que contiene el software y la placa
Arduino.

Para disefiar el sketch de nuestro Arduino se tomaron
en cuenta los sensores utilizados, las funcionalidades y
objetivos del sistema domético, ademas el nimero de
pines de la placa, asi como el mapeo de los pines, para
poder usar una programacion con los registros de los
puertos.

En la Tabla 1 observamos la asignacion de pines
configurados en el Arduino.



Tabla 1. Asignacion de Pines.

Pin Tipo Funcion Sector

2 |Output Ventilacion Sala
3 |Output| Puerta Principal |Entrada Principal
4 |Output Luz Alarma Sala
5 | Input | Sensor de presencia Garaje
6 | Input | Sensor de presencia Patio
7 | Input | Sensor de presencia Sala
8 |Output Iluminacién Luz exterior
9 |Output Iluminacién Garaje
10 |Output Iluminacién Cuarto2
11 |Output Iluminacién Cuartol
12 |Output Iluminacién Cocina
13 |Output Iluminacién Sala
AO | Input Temperatura Sala

La programacion del sketch trabaja con métodos y
funciones, que son capaces de almacenar, actualizar,
leer, editar y consultar informacion en la base de datos
que se cred para este sistema, ademas permiten activar
0 desactivar el estado de los pines durante la ejecucion
y funcionamiento del sistema.

En la figura 5 podemos visualizar el diagrama
esquematico de las conexiones de los sensores con la
placa Arduino.
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Figura 5. Diagrama Esquemaético de placa Arduino

El codigo utilizado para el microcontrolador contiene
tres blogues:

Declaracion de variables: Aquellos datos que
sirven como parametros en las funciones, o valores
obtenidos en métodos, contadores, resultados de
operaciones, valores de entrada de un sensor o
dispositivo externo.

Bloque de configuracion: Aqui se establece los
pines que son utilizados como entradas o como salidas,
para este sketch se configura los pines a través de port
registers, asignando a cada puerto un valor binario
indicando 0 como entrada y 1 como salida. Ademas
aqui se abre el puerto serial y se le asigna la velocidad
en baudios.

Bloque de Ejecucién: Este bloque es llamado loop o
lazo y permite mantener en un ciclo infinito, las
funciones y métodos incluidos dentro del mismo, aqui

se extrae datos de la base de datos como estados de los
pines, también se extrae datos de sensores utilizados, y
dependiendo de los valores de las variables o de los
pines, se ejecutaran las funciones.

6. INFRAESTRUCTURA WEB

Para lograr establecer un disefio estable para la interfaz
web se ha optado por utilizar LAMP, para poder
establecer la infraestructura que requiera la aplicacion

Figura 6. Elementos de una infraestructura web
6.1 Cambio de LAMP a LUMP

LAMP es una herramienta usada para implementar
servidores web, basado en tecnologias que a pesar de
ser independientes y que no han sido disefiadas con el
objetivo de trabajar juntos, su combinacion ha sido
muy llamativa no solo para los usuarios que adquieren
el software, sino también para los programadores y
disefiadores.

LAMP contiene herramientas que son de codigo
abierto, esto permite mucha flexibilidad al momento de
programar y ademas implica un bajo coste de
adquisicion lo cual lo hace muy llamativo y se ha
convertido en tendencia al momento de elegir una
solucion para implementar proyectos, aplicaciones y
disefios.

Los elementos de LAMP, hacen referencia a las siglas
de la herramienta.

L: Linux

A: Apache

M: MySQL

P: Php/Phyton/Perl

Para este disefio se utiliz6 como servidor web uhttpd
que es el servidor por defecto de Open WRT vy se
empled PHP como intérprete del servidor, permitiendo
nombrar a la herramienta utilizada como LUMP.

En la figura 7 podemos observar los elementos
utilizados para disefiar la infraestructura web de la
solucion.
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Figura 7. Elementos de la Infraestructura Web

7. BASE DE DATOS EN MYSQL

Una vez instalado los paquetes de MySQL, se
procedié a configurar la base de datos para alojar
informacién acerca de los moédulos y de los pines que
se han utilizado en el proyecto.

Esta base de datos tiene la finalidad de poder
almacenar los estados de los pines, ademas guarda la
temperatura captada por el sensor de temperatura, y
también los roles, la informacién de los usuarios y los
privilegios de los mismos.

A pesar de que no existe un modelo relacional general,
ya que son entidades independientes, se ha disefiado
tablas dependiendo de los médulos que contiene la
aplicacion. Esta base fue disefiada a través de scripts
ejecutados por consola.

En la Figura 8 observamos las tablas utilizadas en la
creacion de la base de datos.
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Figura 8. Modelo Entidad-Relacion.

8. MODULOS DE LA APLICACION

Para la elaboracién de la aplicacion web, asi como la
base de datos y la configuracion del Arduino se ha
utilizado un sistema modularizado, esto debido a que
asi tenemos organizado los diferentes grupos de
sensores o0 actuadores por la funciones que realizan, y
ayudara a facilitar el mantenimiento o la
implementacion de cambios.

8.1 ILUMINACION

Aqui el usuario puede manipular la iluminacion de la
casa de campo, desde la aplicacion, estos LEDs son
configurados en los pines de iluminacién detallados en
latabla 1.

8.2 TEMPERATURA

Aqui se muestra la temperatura actual, ademas se
permite activar un dispositivo de ventilacion, el cual es
un ventilador, ademés la aplicacion tiene la opcion de
establecer una temperatura menor a la temperatura
sensada, lo que ocasionara que se active la ventilacién
hasta que la temperatura ambiente sea igual a la
establecida.

8.3 ALARMAS

Aqui trabajan los sensores de presencia los cuales se
pueden configurar en modo activo o inactivo, cuando
se encuentren en modo activo, se activaran los
sensores y al momento de detectar un intruso, se
encenderd la luz de alarma y en la aplicacion nos
mostrara en que seccidn de la vivienda se encuentra.

8.4 PUERTA

También se tiene el control de la puerta principal, la
cual da acceso al terreno de la vivienda, desde la
aplicacion web podemos conocer el estado de la puerta
principal y podemos abrir o cerrarla remotamente.

8.5 CUENTAS Y ROLES DE USUARIO

Este modulo permite agregar usuarios disponibles para
que puedan usar la aplicacion, ademas se pueden
restringir accesos y asignar privilegios a través de
permisos que son asignados por el Administrador.



9. PRUEBAS Y RESULTADOS

A continuacién detallamos los resultados obtenidos al
evaluar el funcionamiento de los modulos que
conforman la solucién domdtica para la casa de
campo.

9.1 PRUEBAS DE MODULO DE CONTROL DE
ILUMINACION

El médulo de iluminacion esta conformado por todos
los LEDs ubicados en las habitaciones de la casa los
cuales pueden ser encendidos y apagados
individualmente desde la aplicacion web, ademas existe
una opcion de encender y apagar todos los leds
simultaneamente.

En la figura 9 observamos como encender los LEDs
que representan la iluminacion de la casa por medio de
la aplicacion web, y en la figura 10 observamos el
ambiente de la aplicacion web para el mddulo de
iluminacidn.
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Figura 10. Médulo de lluminacion.

9.2 PRUEBAS DE MODULO DE CONTROL DE
TEMPERATURA

El médulo de temperatura consiste en un sensor de
temperatura y un sistema de ventilacion, que estd
representado por un ventilador. Por medio de la
aplicacion web podremos estar informados de la

temperatura a la cual esta sometido el cuarto en donde
esté ubicado el sensor.

Ademas de poder medir la temperatura, podemos
activar desde la aplicacion web la ventilacién. La
aplicacion web también posee la opcion de poder
programar la ventilacion para que se encienda hasta
que el sensor de temperatura mida un valor
inicialmente establecido.

En la figura 11 observamos la ubicacion del sensor de
temperatura y del ventilador en la casa de campo,
ademas de un led indicador que se enciende cuando se
enciende el ventilador. En la Figura 12 observamos el
médulo de temperatura donde encontramos la
temperatura sensada y la opcion de encendido del
ventilador.

Figura 11. Ubicacion de sensor de temperatura y
ventilador.
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Figura 12. Modulo de Temperatura.

9.3 PRUEBAS DE MODULO DE CONTROL DE
SEGURIDAD

El mddulo de seguridad en la aplicacion web nos ayuda
a estar informados del estado de los sensores que
cuenta la solucién domética. Para que los sensores de
presencia empiecen a trabajar es necesario activar la
seguridad por medio de una de las opciones en la
aplicacion web.

En la Figura 13 observamos la ubicacion de los
sensores de presencia y en la figura 14 observamos el
madulo de control de seguridad en la aplicacion web.



Figura 13. Ubicacion de sensores de
presencia.
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Figura 14. Médulo de Control de Seguridad

Al momento en que los sensores de presencia detecte
algdn intruso, en la aplicacién web se mostrara un
mensaje indicando la alarma, y se encenderd un led
indicador ubicado en la sala de la casa.

En la Figura 15 observamos el mensaje de notificacion
de alarma, y en la Figura 16 observamos el mddulo de
control de seguridad cuando alguna de las alarmas esta
activada.
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Figura 15. Notificacién de Alarma.
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Figura 16. Alarma Encendida.
9.4 PRUEBAS DE CONTROL DE PUERTA PRINCIPAL

Por medio de la aplicacion web tenemos conocimiento
del estado de la puerta principal, si esta abierta o
cerrada, y podremos manipular la misma, en la Figura
17 observamos como desde la aplicacion web se puede
abrir la puerta principal.
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Figura 17. Control de Puerta Principal.
9.5 PRUEBAS DE MODULO DE GESTION DE USUARIOS

El modulo de gestion de usuarios que ofrece la
aplicacién web ayuda a crear, modificar y eliminar los
diferentes usuarios que pueden acceder a la aplicacion
web. En la Figura 18 observamos los diferentes
usuarios que pueden acceder a la aplicacion web.
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Figura 18. Mdédulo de Gestion de Usuarios.



9.6 PRUEBAS DE ERROR

Debido a que varios usuarios pueden acceder
simultaneamente a la aplicacién web, y manipular los
diferentes elementos que comprenden la solucién
domdtica, ya sea por medio del mismo usuario o de
diferentes usuarios se realizd la siguiente prueba de
error para conocer hasta qué punto nuestra aplicacion
es estable, o cuanto cambia el rendimiento segin la
cantidad de usuarios que estén accediendo a la misma.

Se realizaron dos escenarios diferentes para la prueba
de error, el primero consiste en acceder a la aplicacion
web con el mismo usuario desde diferentes dispositivos
simultaneamente, y el segundo escenario es acceder a
la aplicacion desde diferentes dispositivos y con
diferentes usuarios.

Para los dos escenarios la prueba de error es la misma,
utilizar el médulo de iluminacién para conocer si
existe algan tipo de retardo, o si el tiempo de respuesta
aumenta a razén de la cantidad de usuarios que
acceden a la aplicacion.

En la Figura 19 observamos los tiempos de activacion
de los leds cuando se ingresa con el mismo usuario
desde diferentes dispositivos simultaneamente.

Numero de Usuarios Vs. Tiempo de Activacion
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Figura 19. Numero de Usuarios Vs. Tiempo de Activacion
— Mismo usuario en varios dispositivos.

En la Figura 20 observamos los tiempos de activacion
de los LEDs cuando se ingresa con distintos usuarios
desde diferentes dispositivos simultaneamente.

Numero de Usuarios Vs. Tiempo de Activacion
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Figura 20. Namero de Usuarios Vs. Tiempo de
Activacion — Diferentes usuarios en varios dispositivos.

10. CONCLUSIONES

El desarrollo de una aplicaciéon web para el telecontrol
del sistema domotico fue debido a que el usuario final
puede acceder al mismo por medio de cualquier
ordenador, de escritorio o portatil, y por medio de
cualquier navegador web.

Arduino Yun posee caracteristicas muy llamativas
como flexibilidad, usabilidad y acoplamiento con
sensores y actuadores, esto es esencial al momento de
elegir un dispositivo que pueda soportar la integracién
de diferentes tecnologias.

Se eligidé usar un sistema de tipo LUMP para el disefio
de la infraestructura del servidor web, con la diferencia
que se us6 uhttpd en lugar de Apache ya que este
servidor es facil de configurar y trabaja muy bien con
Open WRT.

Arduino trabaja con un reloj que toma en cuentas los
ciclos al momento de ejecutar una sentencia, un cambio
relevante dentro de la programacién del sketch fue
programar usando los diferentes puertos del Arduino
como PORTD, PORTE, etc. ya que la funcién
digitalWrite (PIN, LOW); consume mucho tiempo de
respuesta y ejecucion.

Despues de las pruebas de error realizadas, concluimos
que a mayor numero de usuarios, los tiempos de
activaciéon van a variar, pero esta variacion no es
significativa, debido a que estd en el orden de los
milisegundos.
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