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Resumen. Este trabajo presenta el proyecto SEDomotics, realizado en la
asignatura Sistemas Empotrados Distribuidos, perteneciente a la titulacion del
Maister en Ingenieria Informdtica de la Universidad Complutense de Madrid. En
este trabajo se describe e implementa una plataforma de control domético de los
sistemas de riego y aire acondicionado en el hogar, utilizando para ello dos
placas Arduino y una Raspberry Pi como servidor. Ademds de capturar los
datos en tiempo real, el sistema es capaz de almacenar un histérico con dichos
datos.
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Abstract. This work presents the SEDomotics project, developed in the
Distributed Embedded Systems subject, allocated within the Computer Science
Master, which is taught in the Universidad Complutense de Madrid. This work
describes and implements a distributed domotic system for the irrigation and air
conditioner at home, using for this two Arduino boards and a Raspberry Pi as a
server. In addition to capturing real time data, the system is capable of storing a
record with that data.
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1 Introducion

Desde la llegada de Internet a nuestras vidas, vivimos en un mundo cada vez més
interconectado. La tecnologia nos ha proporcionado la capacidad de comunicarnos
salvando grandes distancias y a una gran velocidad. El rdpido desarrollo de las
tecnologias méviles durante los tltimos afios ha hecho que las posibilidades aumenten
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exponencialmente, y ha cambiado por completo nuestra forma de ver el mundo.
Ademis, el hecho de que los costes de produccion se estén reduciendo paulatinamente
ha traido al frente un nuevo paradigma, el llamado Internet de las Cosas (IoT) [12-
13], que estd llamado a hacerse realidad en los afios venideros.

En el paradigma del IoT, todos los objetos de uso comiin estin conectados a
Internet de forma distribuida [15,17], de manera que pueden proporcionar o recibir
informacion relevante para su tarea. Podemos encontrar un ejemplo reciente en los
SmartWatch que, ademds de ofrecer lo que un reloj convencional, pueden mostrarnos
mensajes de nuestro movil, ritmo cardiaco [14,16], llamadas entrantes, etc. Otra
ventaja de este enfoque, es que los objetos podrian comunicarse y coordinarse entre
si. Aunque atin estamos muy lejos de un uso regularizado, desde hace algunos afios se
estd trabajando en la domdtica [20-21]. La domdtica se encarga del control del hogar
a distancia. Mediante una conexién a Internet, podriamos encender o apagar luces,
televisores, altavoces, encender un hornillo en la cocina, etc. Estas ideas sobre IoT,
domética, smart devices, entre otras, son las que se estudian en la asignatura Sistemas
Empotrados Distribuidos (SED), materia ubicada en el Madster de Ingenieria
Informética de la Universidad Complutense de Madrid (UCM) [22], y en la cual se
realiz6 este trabajo.

Una de las funcionalidades dométicas mds extendidas es la referente al control del
riego del jardin. Dado que el riego supone uno de los mayores gastos de agua en un
hogar que lo posea, es importante mantener un uso 6ptimo del mismo, y para ello la
domética es ideal. Con ella, podriamos hacer cosas como programar un riego
automatico, abrir y cerrar vdlvulas o comprobar el estado del césped, con la ventaja de
poder hacerlo a distancia. Sin embargo, el principal problema es que se hace necesaria
la instalacién de un equipamiento especial, que servird de interfaz para que los objetos
correspondientes se comuniquen satisfactoriamente. Esto hace que el precio de
implantacién se dispare. En el caso de los sistemas de riego, suelen rondar los 200€
[1] y el precio aumenta en el caso de querer un sistema domético completo [2]. En
dichos sistemas se ofrecen otras funcionalidades, como es el caso del control
automatizado del aire acondicionado.

Debido al alto coste de los sistemas comerciales tradicionales, una buena solucion
es el uso de placas de bajo coste para la implementacion. Por ejemplo, las placas
Arduino [3] tienen un microcontrolador integrado con varios pines y otros
componentes, todos programables mediante un lenguaje de alto nivel. Ademas, es
posible conectar facilmente multitud de sensores y otros sistemas. El lenguaje de
programacién utilizado es de uso comin (C). Tanto las placas (a partir de 20€ las
oficiales) como los sensores (unos 3€) tienen un precio asequible.

Por tanto, en este articulo se presenta un sistema domético distribuido para
controlar tanto el sistema de riego de una casa como automatizar el uso inteligente del
aire acondicionado. En las siguientes secciones, mostraremos una implementacion
basada en Arduino [3] y Raspberry Pi [4].

El resto del articulo se organiza de la siguiente forma: la Seccién 2 describe tanto
el disefio del sistema como los detalles de la implementacién del mismo. En la
Seccion 3 se muestran los resultados obtenidos y se describen los experimentos
realizados para validar el sistema y finalmente en la Seccién 4 se presentan nuestras
conclusiones.
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2 Propuesta

El sistema descrito en este articulo representa el control domético de una casa,
como muestra la Figura 1. La plataforma propuesta serd capaz de controlar el sistema
de riego y el del aire acondicionado, de forma que puedan encenderse/apagarse a
distancia. Ademds incluird un modo automdtico, de manera que los sistemas
conectados se enciendan o apaguen en funcién del estado exterior
(humedad/temperatura).

Por tanto, en el sistema propuesto se diferencian dos componentes principales:

® Subsistema exterior. Estd conectado al sistema de riego de la vivienda. Se
encarga de monitorizar los datos de temperatura exterior y de la humedad del
suelo y en funcién de ellos activa/desactiva el sistema de riego segin
convenga.

*  Subsistema interior. Esta conectado al sistema de aire acondicionado de la
vivienda. Se encarga de monitorizar los datos de la temperatura y humedad
interior y en funcién de ellos activa/desactiva el sistema de aire acondicionado
segln convenga.

Ademais se plantea la creacién de un centro de control, donde el usuario pueda ver
en tiempo real los datos registrados por ambos subsistemas, a la vez que controlar los
elementos que integran los subsistemas manualmente y consultar un histdérico de los
datos registrados por los sensores.

Raspberry Pi

Centro de control
Servidor web
(Monitorizacion y toma
de decisiones)

APC220

APC220

Arduino Arduino
Higrometro + Sensor temperatura Sensor humedad + temperatura
Rele + Riego automatico Rele + Aire acondicionado

Figura 1. Esquema general del sistema domético de control del riego y el aire
acondicionado
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2.1 Hardware empleado

Como muestra la Figura 1, ambos subsistemas se implementaron con placas
Arduino Uno [3], ya que no requieren una alta potencia computacional. Por el
contrario, para el ‘centro de control’ se escogi6 una Raspberry Pi 1 Model B [4], que
tiene un microprocesador lo suficientemente potente como para alojar el servidor web
y la base de datos. Para completar el proyecto se escogieron los siguientes médulos
‘plug & play’ para Arduino:

* Para la comunicacién se escogieron médulos de radio APC220, por el bajo

precio y su alcance (hasta 1000 metros).

* Un sensor de humedad y temperatura DHT-11 Keyes [24]. Este sensor se ha
utilizado en el subsistema interior para monitorizar la temperatura y el grado de
humedad, de tal forma que los datos sensados ayuden a tomar decisiones sobre
el sistema de aire acondicionado de la casa.

* Un sensor de temperatura Keyes DS18B20 [25]. Dicho sensor se ha utilizado en
el subsistema exterior para monitorizar la temperatura.

¢ Un sensor de humedad del suelo YL-69 [26]. Este sensor se ha utilizado en el
subsistema exterior para monitorizar la humedad del suelo. A partir de los datos
obtenidos se tomardn decisiones sobre el sistema de riego.

¢ Dos mdédulos de relés Keyes [27]. Los relés se han utilizado en ambos
subsistemas para activar/desactivar los elementos asociados a ellos (aire
acondicionado y riego).

2.2 Comunicacion entre los componentes del Sistema

La comunicacién por cable parece poco adecuada para un sistema domdtico, ya
que las distancias pueden ser elevadas y la instalacién bastante costosa. De esta
manera, nos decantamos por elegir comunicacién inaldmbrica. En concreto utilizamos
los médulos de radiofrecuencia APC220 [5], ya indicados anteriormente. Decidimos
utilizar radiofrecuencia debido a la simplicidad de uso (utilizando el puerto serie), a
su bajo coste y al alto alcance que tienen los médulos APC220.

Estos médulos permiten la comunicacién hasta una distancia de 1000 m (sin
obstdculos) y pueden configurar su frecuencia (418-455 MHz), asi como otras
opciones.

La configuracién de los médulos se realizé mediante el programa RFMagic, de
acuerdo a los pardmetros mostrados por la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de configuracién de los médulos RF APC220, realizada
mediante el programa ‘RFMagic’

Frecuencia 433 MHz
Tasa de transmisién de datos 9600 bps
Bit de paridad Desactivado
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Estos médulos se conectan a los puertos serie de las placas Arduino, asf como de la
Raspberry Pi.

La Raspberry ejerce el control sobre los subsistemas, enviando las o6rdenes
necesarias. De esta manera, cuando se necesitan los datos de los sensores o de los
sistemas, la Raspberry envia una orden y las placas Arduino Uno la reciben y
contestan. Por motivos de complejidad, se trata de un protocolo sin comprobacién de
errores. Es decir, no se comprueba que los datos lleguen correctamente o si las placas
estdn apagadas. Por dltimo, al ser un medio de difusién, en cada placa se comprueba
si la trama recibida va destinada a ella. A continuacién se detalla el formato de las
tramas intercambiadas:

Tabla 2. Resumen del formato de las tramas intercambiadas

Trama Campos

Trama de envio de informacidon del
sistema
Identificador de placa

Temperatura leida por el sensor

Humedad leida por el sensor

Estado del relé conectado a la placa:

(On)/ (Oﬁ‘)

Trama de encendido/apagado de | “relay”
sistemas

Identificador de placa

Estado del relé conectado a la placa:
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(On)/ (Oﬁ‘)

Trama de peticién de datos getData

Trama de puesta en modo | manual

manual/automatico

Modo al que se quiere cambiar

‘ON’ para activar modo manual

‘OFF’ para activar modo automdtico

Trama de envio de informacién del sistema. Contiene la informacion del
sistema. En el caso del subsistema interior enviard la temperatura y la humedad
ambiente y en del subsistema exterior enviard la temperatura y la humedad del
suelo. Consiste en una linea (terminada en \n) con campos separados por el cardcter
‘>, como muestra la Tabla 2. El formato es el siguiente:

1 ; temperatura ; humedadAmbiente/Suelo ; estadoSistema

Ejemplo de trama:
1;25;30;0ff

Trama de encendido/apagado de sistemas (Centro de control y subsistema
interior/exterior). El centro de control (Raspberry) envia esta trama cuando el
usuario quiere encender/apagar los sistemas de forma manual. A su vez, la trama es
enviada por parte de los subsistemas cuando se produce un cambio en el relé, bien
debido a una orden del centro de control, o bien por decisién de la placa, en caso
de que se encuentre en modo automdtico. Consiste en una linea (terminada en \n)
con campos separados por el cardcter ‘;’, como puede observarse en la Tabla 2. El
formato es el siguiente:

relay ; identPlaca ; estadoSistema

Ejemplo de trama:
relay;2;on
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* Trama de peticion de datos (Centro de control). El centro de control
(Raspberry) envia esta trama cuando necesita obtener los datos de los sensores y
sistemas conectados a los Arduinos. Consiste en una linea (terminada en \n):

getData

La respuesta a esta trama es una trama de envio de informacién del sistema,
descrita anteriormente.

* Trama de puesta en modo manual/automatico (Subsistema interior/exterior y
Centro de control ). El centro de control (Raspberry) envia esta trama cuando el
usuario cambia de modo automdtico a manual o viceversa. Por su parte, los
subsistemas, al encenderse, envian esta peticion (manual;ON), para que el resto
(Raspberry y Arduinos restantes) se configuren en modo manual. De esta manera
se evitan inconsistencias en el sistema. Consiste en una linea (terminada en \n) con
campos separados por el cardcter ‘;‘, tal y como muestra la Tabla 2. El formato es
el siguiente:

manual;orden

Ejemplo de trama:
manual, ON (Activa el modo manual)

2.3 Desarrollo de los subsistemas

Como se comenta en la Seccién 2.2, la implementacion de los subsistemas se
realiza mediante el uso de placas Arduino Uno. A continuacién se detalla su
funcionamiento.

Al encenderse un subsistema, envia una peticién para que el sistema entre en modo
manual. De esta forma, conseguimos que no haya incoherencias entre las distintas
placas. Por defecto, los relés estdn apagados. Para finalizar, tras configurar los
sensores propios de cada subsistema, se envia una trama de informacién al
controlador, para que éste actualice los datos en la pagina de control.

Una vez realizadas las configuraciones iniciales, ambas placas esperan la llegada
de mensajes a través del puerto serie. Cuando se recibe un mensaje, cada placa
comprueba si va dirigido a ella, y responde en consecuencia. Por otro lado, en caso de
que el subsistema se encuentre en modo automatico, llevard a cabo comprobaciones
sobre la informacién de sus sensores, actuando en consecuencia. Por ejemplo, en el
caso del subsistema exterior, el riego se activard automdticamente siempre que
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estemos en modo automdtico y la humedad baje del 35%, y se desactivard si sube de

70%.

Para facilitar la implementacion de los subsistemas, se usaron librerias externas en
algunos de los sensores:

* OneWire [6]. Esta librerfa sirve para comunicarse con dispositivos que utilicen el
protocolo /-wire. En nuestro caso, el sensor de temperatura del subsistema
exterior.

¢ DallasTemperature [7]. Esta libreria hace uso de la OneWire indicada
anteriormente. Se utiliza para simplificar el uso de dicha libreria, ya que es
relativamente complejo.

* DHT [8]. Esta es la libreria proporcionada por el fabricante para utilizar el sensor
de humedad+temperatura del subsistema interior.

2.4 Desarrollo del centro de control

Mediante el centro de control el usuario podrd ver toda la informacién de los
subsistemas (sensores y estado de los sistemas) en tiempo real mediante una pigina
web. Ademds podra controlar los subsistemas manualmente desde la misma pagina.

Se decidi6 utilizar como servidor Node.js [9] debido a su gran variedad de médulos
y su facilidad de programacién (javascript). Para construir la padgina web se utilizé
Express [10], un framework que facilita la construccién de webs en Node.js. Para la
comunicacién serie se instald el médulo serialport, que permite utilizar el puerto
serie. Para resolver el problema de la visualizacion en tiempo real se utiliz6 Socket.io
[11], que permite enviar datos desde el servidor (Raspberry) al cliente (ordenador de
usuario), de manera que los cambios se reflejen de manera inmediata. Por dltimo para
guardar los datos, y poder mostrar un histérico se desarrollé una base de datos
MySQL [23].

Para mostrar un aspecto visual atractivo se utilizaron los siguientes
librerias/componentes:

* Bootstrap para el aspecto visual de la web.

* Highcharts para las gréficas.

* Bootstrap switch para el modo manual.

* JustGage para los marcadores de temperatura’humedad.

El funcionamiento general del servidor es el siguiente:

* Cada 10 minutos se solicitan datos a los subsistemas para almacenarlos en la
base de datos y construir el histdrico.

* Cuando el usuario estd en la pdgina de monitorizacién se solicitan datos con un
intervalo de 1 segundo, para que se refleje cualquier cambio de manera
inmediata.

* Cuando el usuario estd en modo manual y apaga/enciende un subsistema, se
envia una trama al Arduino correspondiente para que actie en consecuencia.

¢ Sirecibimos una trama “manual;ON”, activamos el modo manual.

* Cuando el usuario estd en la pdgina histdrico, se realizan consultas a la base de
datos para construir gréificas.
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3 Resultados y experimentos

En esta seccidn se proporciona el resultado de la implementacién del sistema.

3.1 Implementacién hardware

En la Figura 2 se puede apreciar el resultado del montaje del prototipo del
subsistema exterior. En la Figura 3 se observa el resultado del montaje del prototipo
del subsistema interior y finalmente, en la Figura 4, se observa el prototipo hardware
del centro de control. Dichas figuras presentan los elementos anteriormente descritos.

Figura 3. Prototipo del subsistema interior
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Figura 4. Prototipo del centro de control

3.2 Implementacién Software

En la Figura 5 se puede apreciar la pdgina web que muestra la informacién de los
sensores y el estado de los subsistemas (interior y exterior). En la Figura 6 se observa
la pagina web que proporciona el histérico de los datos recogidos por los sensores.
En dicha pdgina se muestran cuatro graficas: temperatura exterior, humedad del suelo,
temperatura interior y humedad Interior. Por defecto, se muestran los datos recogidos
en el dltimo dia. Sin embargo, el usuario puede elegir para cada grifica mostrar los
datos de la dltima semana, Gltimo mes, o todos los datos registrados.

Abrir/cerrar mend

Monitorizacion

A continuacién puedes ver en tiempo real el estado de los sensores y sistemas conectados a las Arduino
Temperatura exterior Humedad tierra Temperatura interior Humedad interior
‘ 29.50 100 ‘ 28.00 32.00

Estado sistemas

Modo manual/automético Automético

Sistema de riego Apagado

Aire acondicionado Encencido

Figura 5. Vista de la pagina web que muestra los datos correspondientes a los
subsistemas en tiempo real
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SEDDomotics

Abrir/cerrar mend
Histdrico

A continuacién puedes explorar los datos registrados por los sensores a lo largo del tiempo,

Temperatura exterior

Arduino exterior

Temperatura exterior

Humedad del suelo

Arduino exterior

Figura 6. Vista de la pagina web que muestra el histérico de los datos recogidos
por los sensores

3.3 Experimentos

Para validar el sistema se realizaron los siguientes tests:

Comprobacién del funcionamiento modo automdtico y de monitorizacién en
tiempo real.

Como se ha indicado anteriormente, el sistema posee un modo automdtico en el
que los subsistemas activan/desactivan los elementos que controlan en funcién de
los datos recogidos por los sensores. Para comprobar el correcto funcionamiento se
realizaron los siguientes pasos:

1. Cambiar sistema a modo automatico.

2. Entrar en el apartado monitorizacién del servidor.

3. Comprobar subsistema interior. Se incrementd tanto la temperatura como la
humedad y se comprobé que los valores recogidos cambiaban
automdticamente en la pdgina web, y de manera consistente. Ademads, al
llegar al umbral de temperatura establecido se vio como se activaba
automadticamente el relé que controla el sistema de aire acondicionado.

4. Comprobar subsistema exterior. Con el sensor de humedad de suelo
introducido en tierra himeda, se procedi6 a extraerlo poco a poco. Se pudo
comprobar cémo los valores relativos a la humedad del suelo van
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disminuyendo en la pagina web. De la misma manera, se observé cémo al
sacar por completo el sensor de humedad del suelo, se activaba
automadticamente el relé que controla el sistema de riego.

* Comprobacién del modo manual.

El modo manual, permite controlar (activar/desactivar) el sistema de riego y el
sistema de aire acondicionado manualmente, a través de la opcion control manual,
presente en la pdgina web. Para comprobar su correcto funcionamiento se tomaron
los siguientes pasos:

1. Entrar en la seccién del servidor control manual, a través de la pagina web.

2. Cambiar el sistema a modo manual.

3. Activar y desactivar varias veces el sistema de riego, comprobando que se

activaba/desactivaba el relé correspondiente de forma correcta.

4. Activar y desactivar varias veces el sistema de aire acondicionado,
comprobando que se activaba/desactivaba el relé correspondiente de forma
correcta.

5. Volver a poner el sistema en modo automdtico.

¢ Comprobacion del histérico.

El sistema ofrece la posibilidad de observar un histdérico de los datos recogidos
por los sensores de los subsistemas mediante graficas. Para comprobar el correcto
funcionamiento de esta caracteristica se realizaron los siguientes pasos:

1. Se dejaron activados los sistemas durante varias horas.

2. Se accedi6 al apartado historico de la padgina web

3. Se comprob6 en las gréficas que se habian registrado datos durante el periodo

de tiempo en el que el sistema habia estado activo.

4 Conclusiones

En este articulo se ha presentado un sistema domético basado en una plataforma
distribuida. Dicho sistema se realiz6 como proyecto para la asignatura de Sistemas
Empotrados Distribuidos del Madster de Ingenierfa Informética de la Universidad
Complutense de Madrid.

Mediante el uso de plataformas de hardware como Arduino y Raspberry Pi, se
implementd un sistema domético inaldmbrico y distribuido que permite el control de
los sistemas de riego y de aire acondicionado del hogar.

De cara al futuro, se plantean varios puntos, como la elaboracién de un segundo
prototipo mds avanzado que incluya alimentacién por bateria, la posibilidad de
configurar los pardmetros del sistema o la elaboracién de una aplicacién mdvil que
complemente a la pdgina web elaborada.

Como conclusién final se ha de decir que este proyecto nos ha dado la oportunidad
de aplicar en un caso real los conceptos vistos en clase, lo que incrementado nuestra
motivacion en el dmbito de los Sistemas Empotrados Distribuidos.
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5 Trabajo futuro

Debido al limitado tiempo del que disponfamos, sélo pudimos realizar un prototipo
limitado del sistema, que nos sirvié como prueba de concepto para sistemas mayores.
Por ello, a continuacién citamos algunas mejoras que nos hubiera gustado incluir de
haber tenido mds tiempo:

5.1 Ampliacién de dispositivos

Ademds de los dispositivos de control tradicionales para riego y aire
acondicionado, seria interesante afiadir otros dispositivos, como por ejemplo:

* Estaciones meteoroldgicas: podrian monitorizar el tiempo para actuar
automadticamente sobre los controladores de los demads dispositivos

* Cerrojos para puertas y ventanas: control a distancia de los cerrojos de la
casa.

* Detectores de presencia: combinado con alarmas, podria cerrar todos los
cerrojos de la casa en caso de saltar la alarma.

5.2 Reestructuracion en médulos

Aunque nuestra implementacién destaca por su sencillez, es necesario modificar el
cddigo en diferentes puntos a la hora de afiadir mas elementos. Esto hace que su
ampliacién o modificacién sea un trabajo arduo para usuarios ajenos al sistema. Por
ello, seria interesante reestructurar el sistema para hacerlo mds modular, de forma que
la adicién de nuevos médulos sea mds directa.

5.3 Configurabilidad

Actualmente, los dispositivos incluidos en el sistema tienen un funcionamiento
muy concreto, que vino dado por nuestras especificaciones. Esto no tiene por qué
satisfacer a todos los usuarios, por lo que serfa interesante poder cambiar los
pardmetros del sistema (como porcentaje de humedad a partir del cual el riego para).

Otra mejora serfa tener un mapa con los mdédulos que tenemos instalados en
nuestro sistema desde la pagina web, pudiendo acceder a la configuracién de cada uno
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de ellos féacilmente, o desconectarlos por completo (junto con todos sus
componentes).

5.4 Aplicaciones méviles

Dado que no se nos exigia portabilidad para dispositivos méviles, nuestro sistema
no esté preparado para ello. Debido a que hoy en dia las tecnologias mdviles estdn en
pleno crecimiento, serfa provechoso implementar una versién para méviles de nuestra
aplicacion, con todas las funcionalidades disponibles actualmente.
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