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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio e implementacion
de un sistema domotico que usa una plataforma de
software/hardware basada en dos dispositivos
novedosos de desarrollo: las tarjetas Rarspberry-Pi® y
Arduino®. EI médulo de adquisicién de datos opera de
manera inalambrica, y monitorea de manera remota
diversas variables de interés en esta aplicacion
domotica. Para la comunicacion inalambrica, se utilizé
el protocolo TCP/IP, el cual consta de dos blogues
basicos: el primero denominado el cliente, esta
conformado por la interfaz gréafica en el entorno de
programacion Gambas® y la tarjeta de desarrollo
Raspberry-Pi, la cual sustituye el uso comdn de una
computadora, trabajando como un procesador de uso
especifico; y el segundo bloque denominado como el
servidor, ha sido integrado por una tarjeta Arduino y su
mddulo de adquisicion de sensores. El procesamiento,
almacenamiento y la presentacion de la informacion de
las variables analdgicas se presenta de una manera
intuitiva y natural con elementos visuales como
graficas e indicadores numéricos dindmicos.

Sistema dom@tico, Tarjeta Raspberry-Pi, Tarjeta
Arduino

Abstract

In this paper it is presented the design and
implementation of a home automation system using a
software/hardware platform based on two novell
development devices: Rarspberry-Pi and Arduino
boards. The data acquisition module operates
wirelessly, and remotely monitors several variables of
interest in this domotic application. For wireless
communication, the TCP / IP protocol was used, which
consists of two basic blocks: the first one called the
client, is made up of the graphical interface in the
Gambas programming environment and the Raspberry-
Pi development board, which replaces the common use
of a computer, working as a specific user processor;
and the second block that is called as the server, has
been integrated by an Arduino board and its sensor
acquisition module. The processing, storage and
presentation of the information of the analog variables
is presented in an intuitive and natural way with visual
elements such as graphs and dynamic numerical
indicators

Home automation system, Raspberry-Pi board,
Arduino board.
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Introduccion

El continuo desarrollo tecnoldgico de los circuitos
integrados permite contar en la actualidad con una
diversidad de dispositivos electronicos novedosos
y de bajo costo, cuyas prestaciones permiten su uso
como herramientas eficientes en una amplia gama
de aplicaciones que requieren el procesamiento de
sefiales analdgicas y digitales. Tal es el caso de las
tarjetas Raspberry-Pi® y Arduino®, cuyo empleo
se ha popularizado los ultimos afios en las areas
mencionadas (Pastor, 2015) (Richardson and
Wallace, 2012)(Rereira, Fernandes and Sequeira,
2014).

Los sistemas domoticos son cada vez mas
requeridos en la actualidad debido a la busqueda de
seguridad y control de una diversidad de variables
en una casa habitacion o edificio, como se muestra
en la figura 1 (Vaughan, 2016) (Hill, 2015)
(Brennan, 2013).

Se reporta en el estado del arte una
diversidad de aplicaciones domdticas basadas
generalmente en el uso de procesadores de uso
general, como una computadora (Benmansour,
Bouchachia and Feham, 2015) (Reaz MBI. 2013).
En este trabajo se presenta el disefio de un sistema
domotico embebido basado en una plataforma de
software/hardware de uso especifico que
aprovecha las prestaciones de las tarjetas
Raspberry-Pi 'y Arduino (hacedores, 2016)
(create.arduino.cc, 2016) (stackoverflow, 2016).
Es un sistema, amigable y de bajo costo y muestra
cémo se puede implementar la medicién y control
inalambrico de diversas variables domoticas
aprovechando el procesamiento complementario
de las dos tarjetas y la disponibilidad del software
libre para su implementacion.

Metodologia

En la siguiente seccion se presenta una breve
descripcion del hardware y del software utilizados;
posteriormente se considera el disefio y desarrollo
del sistema. Después se muestran las pruebas
realizadas y los resultados obtenidos.
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Finalmente  se  hacen  algunas
conclusiones relevantes y se proponen trabajos
futuros que pueden explotar ain mas las ventajas
de estas dos tarjetas electronicas.

Figura 1 Variables en un sistema domético
Fuente: (http://www.arghys.com/arquitectura-de-
sistemas-domoticos.html)

Descripcion del hardware

Desde su fundacion en 2006 bajo el liderazgo de
Eben Upton y comparieros de la Universidad de
Cambridge, el proyecto Raspberry-Pi ha
representado toda una innovacion en el area de la
arquitectura de computadoras (Cellan-Jones,
2011). El Raspberry-Pi 2, el méas conocido en la
actualidad, es un procesador de tarjeta reducida
(SOC) basado en un procesador ARM1176JZF-
S corriendo a 700 MHz y con una diversidad de
puertos para su interaccion con dispositivos
externos (Price, 2011). Son muchos los sistemas
operativos que soporta Raspberry-Pi, y la
mayoria estan basados en Linux®. Actualmente,
el mas utilizado es Raspbian® (una version de
Linux derivada de Debian), lanzado en 2012 y
recomendado por los creadores para iniciarse. En
la figura 2 se muestra la tarjeta del Raspberry-Pi
2.

Por su parte, Arduino es una tarjeta de
desarrollo que integra un microprocesdor Atmel
AVR con puertos de I/O analogicos y digitales y
que usa un entorno de programacion basado en
“Wiring” (arduino, 2016)(wiring, 2016).
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Figura 2 Tarjeta de Raspberry-Pi 2
Fuente: (http://terceravia.mx/2016/02/raspberry-pi-el-
microcomputador-educativo-de-codigo-abierto/)

Se programa desde una computadora
haciendo uso de un puerto serial. La primera
version de Arduino fue presentada en el 2005, con
un bajo costo y facilidad de uso para novatos y
profesionales con el proposito de desarrollar
proyectos interactivos con su entorno mediante
actuadores y sensores
(arquitecturadecomputadoras,  2010).  Desde
Octubre de 2012, se incorporaron nuevos modelos
de tarjetas de desarrollo que hacen uso de
microcontroladores CortexM3, ARM de 32 bits,
los cuales coexisten con los originales modelos que
integran microcontroladores AVR de 8 bits. La
tarjeta se muestra en la figura 3.Como se ha
mencionado anteriormente, el objetivo del presente
trabajo ha sido explorar las prestaciones de un
trabajo complementario con estas dos tarjetas. El
sistema propuesto se muestra en la figura 4.

Figura 3 Tarjeta de Arduino
Fuente: (http://animala.mx/noticias/2016/04/18/arduino-
que-es-arduino/)
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Figura 4 Sistema domédtico inalambrico basado en
Raspberry-Pi y Arduino

Descripcion del software

El sistema operativo mas comun utilizado con la
Raspberry-Pi es el Raspbian, que como ya se
menciono, es una version de Linux derivada de
Debian®. Raspbian es un sistema operativo libre
y gratuito optimizado para el hardware de la
tarjeta Raspberry-Pi.  Cabe mencionar que
Raspbian posee mas de 35,000 paquetes
precompilados, lo que representa una ventaja
para el desempefio de la tarjeta (Lopez, 2012).

En cuanto al lenguaje de programacion,
aungue el mas comun es Python®, se ha optado
por el uso de Gambas, debido a la facilidad para
la creacion de la interfaz gréafica. Al igual que en
Visual Studio®, Gambas permite el desarrollo de
aplicaciones de consola, aplicaciones de ventana
0 componentes para utilizar en otros proyectos.

En el IDE (Integrated Development
Environment) de Gambas se pueden crear
formularios con sus correspondientes controles,
los cuales pueden ser botones de comandos,
cuadros de texto, listas y muchos otros
dispositivos; estos formularios se pueden
conectar a bases de datos como MySQL,
PostgreSQL o SQLite; se pueden gestionar
protocolos de red como HTTP, FTP, SMTP y
DNS. Tambien es posible acceder al puerto serie,
paralelo, USB o cualquier otro puerto. Gambas
permite la creacion de todo tipo de aplicaciones
de una forma réapida y sencilla, ya sea para
programadores  expertos 0  principiantes
(Campos y Redrejo, 2010).
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Disefio y desarrollo del Proyecto

El sistema domotico estd integrado por tres
componentes basicos como se muestra en la figura
5.

Interfa=z grafica

Control
Bus de Lol y
~ - - adquisicion de
comunicacion
datos

Figura5 Componentes basicos del Sistema Domético

Se ha utilizado la filosofia de Cliente-
Servidor para esta implementacién, y la plataforma
de hardware se ha basado en los dos dispositivos
principales del sistema: el microprocesador
Raspberry-Pi como cliente, y el microcontrolador
Arduino como servidor.

En cuanto a lo referente al concepto de
Cliente, fue necesario disefiar una aplicacion de
software en la plataforma Raspberry-Pi 2, mediante
el uso de una interfaz gréfica desarrollada con la
ayuda del programa Gambas 3.2, el cual es capaz
de formular solicitudes al servidor, recibir datos
procedentes del mismo y mostrar los datos
procesados y de una manera organizada. Se usé
como base un ejemplo ya existente en dicho
programa y se le realizaron diversas adecuaciones
(cursogambas, 2016) (tuinstitutoonline, 2016).

Como se muestra en la figura 6, en la
pestafia nimero 1 del TabStrip, se establecen los
parametros que sirven para establecer la
comunicacion TCP/IP, como son Protocolo,
Servidor y Puerto. Existe ademas un TextArea,
donde es posible visualizar el estado de la
conexion. En la pestafia nUmero 2 de visualizacién
de las variables, se dispuso un conjunto de Labels,
gue muestran un valor independiente separado de
la cadena de caracteres original.
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Figura 6 Ejemplo Socket modificado con contenedor
TabStrip

Al inicio, el programa Socket almacena toda
la trama de entrada en una variable de tipo
String, pero al utilizar los comandos de
separacién y conversion de caracteres, se
obtenian resultados carentes de sentido. La
solucion fue asignar el valor de la variable String
temporalmente a un TextArea mediante la
propiedad Text, para posteriormente obtener un
nuevo vector de tipo String a partir de esta
asignacion del vector original al TextArea. Asi
fue posible que el comando Split buscara los
caracteres “,” y “#” dentro del vector de Prueba
y cualquier trama existente entre estos caracteres
para almacenarla en un Array. Parte del cddigo
se muestra en la tabla 1.

Después de la separacion elemento a
elemento del String de Prueba, se asignan las
variables con sus respectivas Labels vy
posteriores acciones especiales, como son la
creacion de las gréficas de distancia obtenida del
ultrasénico HC-SR04 y el sensor de temperatura
LM35, como se describe en la tabla 2.

Label24.Text = TextAreal.Text

Prueba = TextAreal.Text
ArrayCadenas = Split(Prueba, ", "#")
TextAreal.Clear

Tabla 1 Separacion de los caracteres de la trama
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Existe la posibilidad, ademas de recibir
datos, también de enviar instrucciones para que se
ejecuten tareas en especifico, tales como variar la
intensidad de un actuador de CA cambiando el
valor PWM (Pulse Width modulation), lo cual se
hace desde el Servidor Arduino. Asi mismo, se
pueden cambiar de estado alto a bajo los pines del
propio Servidor, mediante el envio de instrucciones
especificas. Esta seccion de codigo corresponde a
la pestafia nimero 3 de la aplicacion grafica
mostrada en la figura 6.

Una de las aportaciones significativas de
este trabajo fue la creacion de gréficas dinamicas
en un area delimitada por un Chart, donde dos
variables compartieron el mismo espacio; esta
seccidn de la interfaz corresponde a la pestafia 4 del
TabStrip, como se muestra en la figura 7 (help-
gambas, 2016).

Label7.Text = ArrayCadenas [1] 'PIN7
Label8.text = ArrayCadenas[2] 'PIN8_RELEVADOR
Label9.Text = ArrayCadenas[4] 'DISTANCIA
Label39.Text = ArrayCadenas[4]
Valor_D.Add(Val(ArrayCadenas[4]))
Label10.text = ArrayCadenas[5] 'LUZ

Luz = Val(ArrayCadenas [5])

P_Luz =0.0009775 * Luz

ProgressBarl.Value = P_Luz

Label25.Text = Str(Luz)

Label11.Text = ArrayCadenas [6] 'PRESENCIA1
If Val(ArrayCadenas [6]) = 1 Then
ToggleButtonl.Foreground = Color.Green

Else

ToggleButtonl.Foreground = Color.Red

Endif

Tabla 2 Asignacion, elemento a elemento, del Array con su
respectiva operacion.
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Figura 7 Pestafia 4: “Continua” del TabStrip

De manera anédloga a la comunicacion
humana, la comunicacion establecida entre el
Cliente-Servidor, solo puede efectuarse por
turnos, es decir, uno envia mientras otro recibe y
viceversa. Este concepto es empleado para la
muestra continua de las variables de interés,
mediante la utilizacion de un timer que envia
constantemente los datos. Para la recepcion de
los datos se generan los valores necesarios
correspondientes al eje X, necesarios para la
construccion de la grafica.

En lo concerniente a la parte del Servidor,
como punto de partida se tomo la informacion
disponible en la pagina oficial de desarrollo del
Arduino Ethernet Shield (arduino, 2016). Se
realiz6 la conexion en la red LAN, llevando a
cabo el servicio de servidor en la tarjeta Arduino
y establecer a través del protocolo de
comunicacion TCP (Protocolo de Control de
Transmision) el envio y recepcién de datos del
presente proyecto.

Dentro del formato de peticion mas basico
HTTP, se llevd a cabo la siguiente sintaxis:
(método URL version). ElI método le indica al
servidor qué hacer con el URL mientras que la
version simplemente indica el nimero de versién
del protocolo que el cliente entiende (Joyanes y
Zahonero, 2010). Las lineas de c6digo mostradas
en la tabla 3, son las instrucciones recibidas por
parte del cliente (Raspberry Pi) en el servidor
(Arduino).
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GET /?lectura HTTP/1.1

GET /?dimmerl=(valor variable) HTTP/1.1
GET /?encender=1 HTTP/1.1

GET /?apaga=0 HTTP/1.1

Tabla 3 Instrucciones Cliente a servidor

Instruccion Palabra Funcion
Recibida Identificadora Ejecutada

GET [?lectura | lectura Void

HTTP/1.1 funcion_lectura()

GET dimmerl Void
/?dimmerl=(valor funcion_dimmer()
variable) HTTP/1.1

GET /?numero | numero pin (toma | int pinElegido ()
pin=estado de pin|un valor numérico | int nivelElegido()
HTTP/1.1 de2a9)

estado de pin
(toma un valor
numérico 0 0 1)

Tabla 4 Funciones llevadas a cabo segln la instruccién
recibida

Posteriormente se lleva a cabo la
identificacion de la palabra identificadora de
instruccion, y entonces se ejecuta un subprograma
con acciones especificas dentro del programa
general de Arduino. Latabla 4 muestra la estructura
antes mencionada.Una vez llevada a cabo cada una
de las funciones especificas se inicia el
funcionamiento de los respectivos sensores para
posteriormente almacenar los valores adquiridos.
Finalmente, cada uno de estos valores almacenados
es impreso a través de la red LAN como respuesta
al cliente que realizd la respectiva solicitud de
instruccion.

Pruebas y Resultados

La primera etapa de pruebas consistié en verificar
la operacién del mddulo concentrador que integra
la tarjeta Arduino con los sensores y actuadores
asignados a sus terminales. Cabe mencionar que los
requerimientos de alimentacion fueron cubiertos
por una fuente conmutada modificada para poder
ser integrada a la tarjeta del modulo concentrador,
como se muestra en la figura 8.
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Figura 8 Diseflo del modulo “concentrador” (Cara de
serigrafia)

Se diseflaron ademas dos tarjetas
adicionales para este modulo, una denominada
“dimmer” y otra llamada “ultrasonico”.La tarjeta
electronica “dimmer”, cumple la funcion de
regulador de corriente, el cual es controlado por
una sefial PWM proveniente del modulo
concentrador. Se muestra en la figura 9. Cabe
mencionar que este tipo de regulador de corriente
es ideal para controlar la intensidad de limenes
provenientes de ldmparas led’s.
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Figura 10 Tarjeta electronica “ultrasonico” (Cara de
serigrafia)
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La tarjeta electronica “ultrasonico”, que se
muestra en la figura 10, cumple la funcion de
“Breakout Board” al conectar el sensor HC-SR04
a la terminal hembra RJ11 para su posterior
comunicacion con el mddulo concentrador. Se ha
construido en funcion del tamafio y distribucion de
pines del sensor. Lo anterior, se realizd con el
software EAGLE 7.4.0, el cual permitio realizar
disefios de las tarjetas electronicas y diagramas
eléctricos. Ademas, el uso del conector RJ11,
proporciond proteccion ante el ruido de sefiales
parésitas, seguridad de conexion y nulas caidas de
tension, lo que permitié la correcta conexion del
sensor al modulo “concentrador”. La integracion de
estas tarjetas en el modulo “concentrador” se puede
observar en la figura 11, donde se pueden apreciar
los distintos elementos que la integran.

La siguiente etapa de pruebas consistié en la
conexion entre cliente-servidor y la prueba de
comunicacion entre ellos. La figura 12 muestra el
resultado exitoso de la comunicacion.

Raspberry<<>>Arduine

Protocolo :
Servidor:
Puerto:

Cerrar

Connected to remote host - Using local address
192.168.0.100:44487

Estado de la Conexld.

Muestra @ 139 Pestafa ©

Figura 12 Prueba de comunicacidn exitosa entre cliente-
servidor
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Como se ha explicado antes, al llegar la
trama de informacion del servidor Arduino como
respuesta del cliente Raspberry, ésta es mostrada
en un panel sin ninguna modificacion, como se
aprecia en la figura 13. Una vez recibida, se lleva
a cabo la separacion de la cadena string a través
del identificador elegido en el software Gambas
3, que para este caso se eligio el caracter coma
(,)- Finalmente, cada seccion de la trama recibida
de informacién es procesada por separado y
mostrada en  sus  respectivos  lugares
seleccionados. En este caso se puede apreciar que
en la parte superior de la figura 13 aparecen de
manera independiente cada uno de los valores de
la cadena de informacidn entrante.

Una prueba mas se realizé verificando una
de las aportaciones principales de este trabajo,
que fue la graficacion de los resultados de las
mediciones. La figura 14 muestra estos
resultados. En este caso se observa la posibilidad
de ir graficando las variables de distancia y
temperatura, asi como graficas porcentuales de
la variable de luminosidad, gas y humedad,
segun el disefiador lo establezca.La prueba final
del sistema consistio en la integracién de todos
los componentes del hardware y en la
verificacion de los resultados propocionados por
el software.

Raspberry<<>>Arduino

Inicio = Variables | Acciones Continua

Pin 7 ) Pin 8_Relevador 0 Distancia 32

1023
Luz Presencia 1 Presenciaz 1

Alcohol

0113 Humedad 231 Temperatur: 23

&,0,0,0,32,1023,1,1,0113,23.1,23,#

Entrante &,0,0,0,32,1023,1,1,0113,23.1,23,#

Muestra # 32 Pestafia 1

Figura 13 Respuesta del servidor Arduino en la interfaz
GAMBAS
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Raspberry<<>>Arduino

Inicio | Variables | Acciones | Continua M

¥
oo~ i =

Lumenes 1023 PpM 14 Porcentaje Humeda©

%
|
|
|

@ Distancia 000 Temperatura Temp

Muestra # 103 Pestafia 3

Figura 14 Gréfica de la variable "distancia" en funcion del
tiempo

En la figura 15 se muestra el sistema
domotico completo en funcionamiento, con su
etapa de hardware (Sensores, actuadores, tarjetas
electronicas, etc.) y de software (Interfaz grafica en
GAMBAS).

Conclusiones

En el presente proyecto se ha mostrado el disefio de
un sistema domético novedoso que aprovecha los
recursos del software libre y hardware econdémico
para desarrollar una aplicacion en la
automatizacion del hogar. Esta es un area de
estudio novedosa y en desarrollo que requiere de
propuestas pertinentes ante la necesidad de
seguridad que se necesita en una casa habitacion.

N
Raspberry Pi2

. (Cliente)
RS

Arduino
(servidor)

Sensoresy &
actuadores
—

Figura 15 Componentes de hardware y software del sistema
domético inalambrico
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Se han explorado las ventajas del trabajo
conjunto entre las tarjetas Raspberry-Pi y
Arduino como plataforma de hardware y se ha
aprovechado la ventaja del software libre
GAMBAS vy la disponibilidad de diversas
librerias que han facilitado el desarrollo del
proyecto y que han permitido disefiar las
funciones de procesamiento de sefiales, de
comunicacion, el control de actuadores y la
lectura de sensores analdgicos y digitales.

Se resalta el uso del software GAMBAS,
como una alternativa viable y eficiente para
realizar interfaces graficas que lleven a cabo la
interaccion entre el usuario y las variables en
cuestion. No obstante, una de las principales
desventajas observada en el desarrollo del
proyecto, es la limitada informacion en relacion
al funcionamiento del software GAMBAS,
especificamente en la etapa de disefio vy
manipulacion de cadenas de informacion,
proveniente de la red LAN, WAN o MAN.

Mediante el disefio e implementacion de
este proyecto se ha mostrado la factibilidad de su
integracion  al  verificar las  siguientes
caracteristicas bésicas: reduccion de costos de
disefio, interfaz amigable al usuario final,
monitoreo de variables ambientales, control
ON/OFF de actuadores finales y escalabilidad
del sistema.

Finalmente se ha de tomar en cuenta que el
continuo desarrollo tecnolégico en el area de los
circuitos integrados y del software libre,
permiten cada dia contar con herramientas mas
accesibles para realizar disefios mas eficientes en
el area de la domotica.
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