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1 Introduccidn

En este proyecto nos centraremos en el campo de la domética. El término domética lo
podemos definir como la automatizacién de un edificio, ya sea hogar u oficina, mediante
un sistema que controle caracteristicas tales como la iluminacién, puertas, seguridad y
dispositivos de ocio entre otras cosas, con la meta de mejorar nuestro confort y la eficien-
cia energética del edificio.

Nosotros proponemos un sistema basado principalmente en la comunicacién entre
Arduino y Raspberry Pi, nuestras dos piezas claves. El trabajo conjunto de estos dos
dispositivos nos permiten el control de aparatos y objetos mas comunes en el hogar vy,
ademds, la obtencién de datos sobre eventos y elementos climaticos que se desarrollen
en el mismo. Por medio de dos aplicaciones, web y Android, podremos interactuar con
el hogar sin poseer ningtin conocimiento del funcionamiento del sistema, haciéndolo ac-
cesible a cualquier usuario. A continuacién, pasamos a describir brevemente los disposi-
tivos Arduino y Raspberry Pi.

Arduino

El microcontrolador Arduino es uno de los buques insignia del hardware libre de bajo
coste disefiado para el &mbito académico y que hoy dia es usado tanto por estudiantes
como por ingenieros y artistas. Su éxito ha sido tal que podemos ver desde impresoras
3D disefiadas con varios microcontroladores Arduino hasta medidores de pulso cardiaco
disefiados con este hardware. Y es que caracteristicas tales como ser econémico, accesible
y tener una gran comunidad de usuarios han hecho que seleccionemos a Arduino como
el principal componente de nuestro proyecto.

ARDUINO

Figura 1.1: Logo de Arduino.

Raspberry Pi

Como ya hemos comentado, Arduino se apoya en Raspberry Pi, un ordenador de placa
reducida el cual lo hemos seleccionado por los mismos motivos que Arduino: bajo cos-
te, accesible y posee una gran comunidad de usuarios. Raspberry Pi también compone
una parte fundamental en nuestro sistema, ya que mediante éste nos comunicamos con
Arduino y, ademads, proporciona al usuario la aplicacién web del sistema domético.
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Figura 1.2: Logo de Raspberry Pi.



2 Definicién de objetivos

Como se ha comentando anteriormente, proponemos un sistema domético para el con-
trol remoto desde dentro del hogar, asi como para recoger datos de lo sucedido en él. Para
observar las posibilidades que ofrece nuestro sistema representaremos una casa comun
por medio de una maqueta de madera.

El objetivo global es, por supuesto, disefiar este sistema que presenta varios objetivos
principales y secundarios.

Objetivos principales

m Controlar elementos de la maqueta. Por ejemplo: iluminacién.

m Obtener datos de eventos y elementos climaticos originados en la maqueta.
Por ejemplo, temperatura y humedad.

® Permitir el control de la maqueta mediante aplicaciones web y Android: Si
deseamos que el sistema sea accesible a cualquier persona, necesitamos una
interfaz gréfica que facilite al usuario la tarea de controlar la maqueta sin tener
conocimientos técnicos previos.

m Procesar datos recogidos y mostrarlos al usuario en forma de informacién a
través de las aplicaciones web y Android: Los datos por si solos no sirven de
nada, hace falta procesarlos para poderlos entender. Por ejemplo, un sensor
de temperatura puede obtener una serie de valores que en si mismos no indi-
can nada, pero mediante un sencillo calculo matemético y una visualizacién
grafica de los mismos podemos interpretar la temperatura durante el dia.

Objetivos secundarios

m Implantar un servidor streaming: Aprovechando el potencial de Raspberry Pi,
el sistema nos da la oportunidad de reproducir nuestras canciones favoritas
desde la aplicaciéon web.
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3 Anadlisis de antecedentes y aportacion rea-
lizada

La palabra domética se acufi6 en la década de los 90 en Holanda haciendo referencia a
una nueva subdisciplina llamada Tecnologia del Hogar que la Universidad de Tecnologia
de Eindhoven introdujo en el 4rea de investigaciéon de la gerontecnologia.

Sin embargo, en los afios 70, y debido a la crisis energética, ya se investigaba solu-
ciones para uno de los principales objetivos de la domética: la eficiencia energética. Fue
en 1975 cuando la empresa escocesa Pico Electronics disefi6 la primera tecnologia de la
domética llamada X10, que constituia un protocolo el cual permite el control remoto de
dispositivos domésticos mediante el envio de acciones sencillas como apagar o encen-
der. El protocolo X10 se convirtié en un éxito debido a su gran sencillez y accesibilidad y
actualmente es uno de los protocolos mas usados, aun asi las interferencias por radiofre-
cuencia o su velocidad de comunicacién son sus puntos mas débiles.

En los siguientes afios aparecieron nuevos protocolos, pero a pesar de la innovacién
tecnoldgica y la creciente industria sobre la domética, atin se sigue considerando que
estd enfocada a personas de clase alta. Ademas, la carencia de un protocolo tnico y sim-
plificado, la necesidad de instalaciones personalizadas, mas el alto coste que supone el
establecimiento de un sistema domético provocan la caida del nimero de consumidores
interesados en los servicios que puede brindarles la domética.

A lo referente con nuestro proyecto, gracias a los conocimientos anteriormente ob-
tenidos del funcionamiento del microcontrolador Arduino y a la mejora sustancial de
la técnica de programacion obtenida tanto en el &mbito académico como en el ambito
laboral, vamos a realizar un sistema domético cuyo ntcleo principal esté formado por
Arduino y Raspberry Pi. Es decir, un sistema cuyos componentes sean econémicos y,
por tanto, esté al alcance de una mayor cuota de mercado, un sistema que entra per-
fectamente en la dindmica de DIY (“Do It Yourself”), lo cual le da un punto a su favor.
Para ello, investigaremos la comunicaciéon entre ambos dispositivos y ofreceremos una
interfaz gréfica basada en dos aplicaciones, una web y otra Android, que acerca dicho
sistema a cualquier usuario sin conocimientos técnicos de ningtn tipo. Estas aplicaciones
se comunicaran con Raspberry Pi mediante los famosos protocolos TCP/IP.

Por dltimo, debemos afiadir que aunque el sistema esté enfocado al control de una
maqueta es totalmente factible su funcionamiento en un escenario real, por supuesto con
previas modificaciones para adaptarlo a los requisitos de energia que exigen los disposi-
tivos domésticos.



Domoética con Arduino y Raspberry Pi

10



4 Analisis temporal y de costes de desarrollo

Hemos de tener en cuenta que en un proyecto de investigacion como es el caso, es com-
plicado realizar un correcto analisis temporal y de costes de desarrollo. Es por ello que
hemos adaptado esta tarea para que se ajuste a nuestro modo de trabajo.

Para nuestro proyecto, hemos adoptado un ciclo de desarrollo iterativo, subdividien-
do la funcionalidad total deseada en ciclos o iteraciones. Al final de cada ciclo o iteracién
debemos contar con componentes totalmente integrados y funcionales. Siguiendo esta
metodologia de trabajo, hemos realizado la planificacién temporal al principio de cada
iteracion, dividiendo la tarea en correspondencia con las principales etapas de un desa-
rrollo software ( andlisis, disefio, implementacién y pruebas). Por lo tanto, para realizar
una estimacién temporal hemos planificado por separado cada tarea y le hemos aplicado
un porcentaje que representa la parte correspondiente a cada etapa del desarrollo.

Hemos estimado que la implementacién de todos los componentes del sistema final
requiere 300 horas, a las cuales aplicamos los siguientes porcentajes:

Anilisis: 10 %.
Disefio: 15 %.
Implementacién: 65 %.

Pruebas: 10 %.
Obteniendo asi los siguientes resultados aproximados:

Un total de 30 horas dedicadas al Anélisis.
Un total de 45 horas dedicadas al Disefio.
Un total de 195 horas dedicadas a Implementacién.

Un total de 30 horas dedicadas a Pruebas.

Por otra parte, hemos estimado que el coste en horas invertido en redactar la docu-

mentacién seria de 200 horas, a las que afadimos 20 horas de configuracién de disposi-
tivos, otras 25 horas de trabajo sobre la maqueta, y 16 horas que estimamos emplear en
configurar los entornos de desarrollo de las distintas tecnologias.
También debemos tener en cuenta el tiempo dedicado a la gestién del proyecto, que se di-
vide en reuniones con el tutor, coordinacién y comunicacién de los autores del proyecto,
seguimiento del proyecto desde la plataforma ProjETSII y compra de materiales. Hemos
estimado en 100 horas este apartado.En total hacen una suma de 661 horas.

Una vez finalizado el proyecto, hemos realizado un recuento de las tareas y el tiem-
po empleado asciende hasta las 728 horas. El desvio en la planificacién se debe, como
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mencionamos al principio de este capitulo, a la dificultad de estimar la duracién de un
proyecto de estas caracteristicas y a la inexperiencia de los componentes del proyecto.
Existe una diferencia de carga de trabajo entre los miembros debido a que uno de los
cuales realizaba practicas en empresa a la vez de este proyecto, sin embargo, los dias de
trabajo han sido los mismos para ambos componentes. Podemos ver el desglose de las
tareas en la carpeta Tareas del DVD adjunto.

4.1 Analisis de costes

Como ya hemos mencionado anteriormente, es complicado elaborar una buena estima-
cion a priori de costes en un proyecto de investigacion. Por tanto, nuestra estrategia ha
sido fijarnos un tope presupuestal que, por acuerdo, sea igual al doble de los componen-
tes basicos necesarios para proyecto (placa Arduino y Raspberry Pi).

4.1.1 Recursos no humanos

Procedemos a incluir la siguiente tabla de costes:

Descripcion Proveedor Unidades Fecha realizacién pedido  Fecha de recapcion de envio  Coste unidad Total
Arduino Starter Kit Cetronic S.L. 1 18/06/2013 21/06/2013 96,05 € 107,64 €
Maqueta
Base magueta Laroy Merlin 1 29/01/2014 29/01/2014 923 € 923 €
Pack Bisagras lalonadas 25x25 mm  Leroy Merlin 2 28/012014 28/01/2014 3565€ TIA0E
Pack secciones magueta Carpinteria 1 SI02/2014 140212014 20,00 € 20,00 €
Componentes eléctricos y
electronicos
Arduino Mega 2560 EasyElectronica 1 189/01/2014 23/01/2014 18,00 € 18,00 €
RPI modelo B rev 2., 50 BGB,
cargador, carcasa CJ-Elekironik 1 a0i012014 10/02/2014 53,89 € 59,89 €
Breadboard, cable 3m Multiluz 1 a0/01/2014 30/01/2014 4,00€ 4,00 €
Cabla Jack a USBE para Arduino Electronicca 1 30212014 170212014 290 € 370€
Utiles de electronica (leds,
resistencias, alicates..) MLEOM 1 410212014 40212014 12,00 € 12,00 €
Ventiladoras - 3 410212014 40212014 1,00 € J,00€
40 cablas jumper Ofertas”com 1 410212014 1002/2014 375 € 5,00 €
Edimax EW-TB11UN Wirsless nana  Envizage
USB Adapler Saolutions Limited 1 /022014 21/02/2014 823 € 11,53 €
Heypad Arduino 12 teclas Elictronica 1 BID2/2014 110212014 260 € 360 €
40 cablas jumper Ofertas"com 1 70212014 11/02/2014 390 € 595 €
L298N Dual H Bridge 2 /0212014 THOZI2014 B,00€ 12,00 €
100 cables Gecm Ebay 1 14/02/2014 24/02/2014 1,89 € 2ATE
Arduina Mega 2560 Ebay 1 2000212014 24/02/2014 20,00 € 20,50 €
L298M Dual H Bridge Motor Drive
Conftroller Board Module Ebay 1 S/03/12014 11/03/2014 5T0€ 5T0€
40 cablas jumper Ebay 1 12/03/2014 190032014 3,00€ 3,00€
Sensor humedad y termperatura
DHT11 Ebay 1 2410312014 1042014 185 € 235€
Sensor de Ulrasonide HC-SR04 Ebay 1 2410312014 404/2014 1,76 € 276 €
Sansor MO-2 Ebay 1 29/03/2014 4/04/2014 5,60 € 5,60 €
Herramientas
Ferrateria Raina
Soldador Mercedes 1 /0212014 TO2I2014 940€ 940€
Ferrateria Reina
Estafio Mercedas 1 TIO22014 TI22014 200€ 200€
Ferrateria Raina
Reglata Mearcadas 1 TI022014 70212014 550 € 5,50 €

Adhesivo Patax, 20 angulos de
ensamblaje, 2 pack de tornillos, 1

caja clasificadora Laroy Merlin 1 1710272014 ATNZI2014 15,50 € 15,50 €
Ferrateria Raina

2 visagras, cinta aislanie, tornillos Marcadas 1 13/03/2014 13/03/2014 200 € 200 €
Ferrateria Reina

Juego de brocas Marcadas 1 211032014 210312014 1,80 € 1,80 &
Ferrateria Reina

Multimetro y pila 8V Mercadeas 1 21/03/2014 21/03/2014 7.00€ TO0€
Coste esti

mado
del 335,26 €

total del
Proyecto 368,22 €

Figura 4.1: Tabla de costes materiales

Para el correspondiente analisis de costes no hemos tenido en cuenta los recursos ya
disponibles (portatiles, dispositivos méviles, etc.). Por tanto, el coste de la inversién ha
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sido de 368,22 € suponiendo una diferencia de 32.96 € respecto a la estimacién inicial,
aproximadamente el 9.8 %.

41.2 Recursos humanos

Para calcular el coste de los recursos humanos hemos asumido que los integrantes del
proyecto se ajustan al perfil de programador, el cual tiene un coste estimado de 25 € /hora.

Perfil Horas | €/Hora Total
Programador | 661 25 16525,00 €

Cuadro 4.1: Costes estimados asociados a recursos humanos.

Perfil Horas | €/Hora Total
Programador 728 25 18220,50 €

Cuadro 4.2: Costes reales asociados a recursos humanos.
La diferencia de los datos aproximados con respecto a los datos reales tiene como

origen la inexperiencia de los miembros del proyecto a la hora de planificar y los distintos
obstaculos que nos hemos ido encontrando a la hora de desarrollar el proyecto.
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5 Analisis de requisitos. Herramientas utiliza-
das vy justificacion

5.1 Andlisis de requisitos

A continuacién, especificamos los requisitos que debe cumplir el sistema:

5.1.1 Reaquisitos funcionales

El sistema debe permitir el control remoto de una maqueta que representa una vi-
vienda.

El sistema debe proporcionar una interfaz grafica para el control de la maqueta y
para la comunicacién con el usuario.

El sistema debe proveer de un servicio de login para el acceso al control de la ma-
queta.

El sistema debe permitir el control de la iluminacién de la maqueta.
El sistema debe permitir la apertura y cierre de puertas.

El sistema debe proporcionar un panel fisico para la seguridad de la puerta princi-
pal.

El sistema debe permitir el manejo de electrodomésticos.

El sistema debe permitir el control de la calefaccion y aire acondicionado de la ma-
queta.

El sistema debe recoger distintos datos del entorno, como temperatura, humedad,
etc., para su posterior procesamiento.

El sistema debe notificar al usuario de los eventos mas importantes.
El sistema debe permitir al usuario almacenar archivos de musica

El sistema debe permitir al usuario reproducir los archivos de musica almacenados.

5.1.2 Requisitos no funcionales

Requisitos del producto

®m Requisitos de usabilidad

La curva de aprendizaje para el manejo de las interfaces de control ha de
ser baja.

El usuario debe recibir informacién acerca de las acciones que realiza.

15
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El usuario debe poder comunicarse con el sistema mediante una aplica-
cién web y una aplicacion Android.

El usuario debe poder realizar una accién de manejo sin impedimentos.
La interfaz grafica debe ser amena para el usuario, intentado disminuir en
lo posible la carga cognitiva.

B Requisitos de eficiencia

El tiempo de respuesta del sistema no debe ser mayor de 2 segundos.

Los componentes eléctricos y electronicos que son controlados por Ar-
duino deben presentar valores adecuados de intensidad y voltaje.

Requisitos organizacionales

®m Requisitos de entrega

La fecha de finalizacién del proyecto no debe superar el 3 de Junio de 2014.

La memoria del proyecto debe entregarse como un archivo tnico en for-
mato PDF el dia 3 de Junio de 2014.

La presentacion del proyecto debe entregarse como un archivo tnico el
dia 16 de Junio de 2014.

B Requisitos de implementacién

El sistema debe basarse en un modelo Maestro/Esclavo.

La comunicacién entre los elementos principales, que intervienen en el
sistema, debe ser bidireccional.

La comunicacién entre Raspberry Pi y Arduino debe ser mediante enlace
fisico USB (Tipo A - Tipo B).

Raspberry Pi debe ser quien inicie la comunicacién con Arduino, salvo en
casos excepcionales.

La comunicacién entre Raspberry Pi y Arduino se realizara en lenguaje
PHP 5 o superior, y Python 2.7.

El usuario debe comunicarse con Raspberry Pi de manera remota median-
te tecnologia WI-FI.

Raspberry Pi debe disponer de un repositorio para poder reproducir musi-
ca.

Raspberry Pi debe disponer de una base de datos MySQL 5.0 o superior,
para registrar datos de Arduino y almacenar las credenciales del usuario.
El sistema debe implementar un servidor web Apache 2.0 o superior, en
el dispositivo Raspberry Pi.

El servidor web debe apoyarse en el lenguaje PHP 5 y en la técnica Ajax
para brindar pdginas web dindmicas.

Las paginas web deben desarrollarse en HTML5, CSS3 y JavaScript.

El sistema puede hacer uso de librerias de terceros.

En la placa Arduino debe encontrarse el cédigo que procesa y ejecuta los
comandos de Raspberry Pi.

El c6digo de la placa de Arduino debe estar escrito en C/C++.

La aplicacién de Android debe estar enfocada a la plataforma Android 4.0
0 superior.

16
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El lenguaje usado para la aplicacién Android debe ser nativo.
Requisitos externos

® Requisitos éticos

El sistema debe estar compuesto por software libre.

El uso de software de terceros debe especificarse explicitamente en la me-
moria del proyecto.

m Requisitos legislativos

Las credenciales del usuario final para el control del sistema no deben
estar expuestas al publico.

5.2 Herramientas usadas y justificacion

A continuacién, definiremos brevemente las herramientas mds importantes utilizadas en
el proyecto con las principales funciones de cada una en el mismo y su correspondiente
justificacion.

5.2.1 Hardware

En el orden alfabético, los dispositivos hardware méas destacados son:

Adaptador USB WI-FI Edimax EW-7811UN

Con el adaptador WI-FI Edimax podemos conectarnos remotamente a Raspberry Pi. El
modelo EW-7811UN es totalmente compatible con el sistema operativo Raspbian por lo
que no requiere instalacién manual ni configuracién previa, simplemente conectar a un
puerto USB y listo. Ademas, este modelo es compacto, econdémico y es compatible con el
estdndar inaldmbrico 802.11b/g/n.

Figura 5.1: Adaptador USB WI-FI Edimax EW-7811UN.

Arduino

Arduino es un microcontrolador de hardware y software libres, de bajo coste que nos
permite llevar a cabo el control de los componentes intregrados en la maqueta. Con Ar-
duino podemos obtener informacién del entorno asi como controlar periféricos mediante
distintos tipos de pines que posee. Los tipos de pines mds importantes para este proyecto
son los siguientes:
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Pines digitales: Estos pines podemos configurarlos como entradas o salidas me-
diante la funcién de pinMode(). Los ledes! o motores paso a paso, entre otros ele-
mentos, pueden ser controlados mediante estos pines.

Pines analégicos: Pines destinados a la lectura de sensores anal6gicos, aunque tam-
bién pueden ser usados como pines digitales. La lectura de estos pines se realiza con
la funcién de Arduino analogRead(), devolviendo valores entre 0 y 1023. Por medio
de estos pines podemos obtener datos de sensores de temperatura, iluminacion, etc.

Pines PWM: Pines digitales dedicados a simular una salida analdégica con una sali-
da digital. Mediante este tipo de pines podemos aumentar o disminuir la ilumino-
sidad de ledes.

Existe una gran variedad de modelos de Arduino. Para nuestro sistema domotico
usamos el modelo Mega 2560 rev. 3 debido a que posee un gran nimero de pines: 54
pines digitales y 16 pines analégicos. Esta cantidad de pines satisface la necesidad de co-
nectar multiples componentes a Arduino que con otras versiones no podriamos realizar.
Sin embargo, utilizamos ademdas Arduino UNO para que ambos integrantes del grupo
podamos trabajar paralelamente.

Pines PWM
)
=
]
USB TIPO B =1
Q
)
[47]
Leds de envio y @
recepcion de datos
Entrada jack de |r——
alimentacion
Microcontrolador Pines analégicos Boton de reinicio
ATMEGA 2560
Figura 5.2: Arduino Mega 2560 rev. 3.
Pantalla LCD

Las pantallas son uno de los principales medios para mostrar informacién al usuario.
En nuestro caso hemos recurrido a la pantalla LCD WINSTAR WH1602B-TMI-ET inclui-
da en el Starter Kit de Arduino para informar al usuario de la interaccién que realiza
con el teclado numérico de la entrada principal. Esta pantalla es alfanumérica y puede
mostrar dos filas de 16 caracteres cada una. También es compatible con el controlador
Hitachi HD44780 lo que nos permite controlarla facilmente con el entorno de desarrollo
de Arduino.

Figura 5.3: Pantalla LCD WINSTAR WH1602B-TMI-ET.

!Plural de led segtin la RAE.
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Raspberry Pi

Raspberry Pi es un minicomputador de bajo coste disefiado para el &mbito académico
con el objetivo de cubrir las funciones que un ordenador personal puede dar a un precio
muy competitivo. Para poder hacer uso del mismo, debemos instalar uno de los sistemas
operativos libres compatibles existentes.

En cuanto al proyecto, este dispositivo nos ayuda a enviar 6rdenes a Arduino de ma-
nera inaldmbrica (WI-FI) y ofrece la aplicacién web al usuario por medio del servidor
web instalado en él. Aunque Arduino disponga de los médulos de servidor web y WI-FI
es mds econémico adquirir Raspberry Piy, ademads, este dltimo agiliza la tarea de imple-
mentar todo lo referente al disefio web. Como punto negativo, la inclusién de Raspberry
Pi al proyecto nos lleva a investigar la comunicacién entre dicho dispositivo y Arduino.

Por dltimo, hemos optado por elegir el modelo B de Raspberry Pi debido a que in-
cluye dos puertos USB y un puerto Ethernet. Uno de los puertos USB estd dedicado a
la comunicacién con Arduino; el otro lo utilizamos para conectar el adaptador WI-FI. El
puerto Ethernet lo usdbamos mientras no disponiamos de adaptador WI-FI.

| Salida HOMI | |Chip Broadcoml

Micro-USB de

—_

e alimentacién
at‘:':*:ﬁ'_"""l‘"
Puertos USB == a5

Lector de SD

[ Audio | [Video Rca |

Figura 5.4: Raspberry Pi modelo B rev. 2.0.

5.2.2 Componentes eléctricos y electronicos

En orden alfabético, los componentes principales son los siguientes:

Controlador L298N Dual H Bridge

El controlador L298N es un chip con el cual mantenemos la energia, que controla un mo-
tor, separada de Arduino. Como Arduino no puede generar suficiente energia como para
conectarlo directamente a motores, nos valemos del controlador para hacer funcionar
motores DC o motores paso a paso mediante Arduino. Ademads, el uso de este controla-
dor suaviza el movimiento del motor que vayamos a utilizar.

Entre la gran variedad de controladores, el L298N es uno de los mas econémicos
permitiendo controlar un motor paso a paso o dos motores DC al mismo tiempo.
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Figura 5.5: Controlador L298N Dual H Bridge.

Led

Por su sencilla integracién con Arduino mediante pines digitales y su precio asequible,
el led ha sido una buena opcién para simular la iluminacién de un hogar. Como existe
una gran variedad, hemos elegido ledes de tipo miniatura de 5 mm (ultra-high-output) y
3 mm (standard), con voltajes de 3,4 Vy 2,1V, respectivamente.

Figura 5.6: Led ultra-high-output de 5 mm.

Micréfono de contacto (Piezo speaker)

El micréfono de contacto permite crear y detectar sonidos mediante piezoelectricidad,
un efecto donde determinados cristales cambian de forma cuando le aplicamos electrici-
dad. Aplicando una sefial eléctrica a una frecuencia correcta, los cristales pueden emitir
sonido. Para poder controlar el micr6fono debemos usar los pines PWM, para un mejor
sonido, y la funcién tone() de Arduino.

El micr6fono que hemos usado para este proyecto es bastante barato, pero cumple
con las tareas que exigimos, como la funcién de alarma. Se trata del modelo PKM17EPP-
4001-BO0.
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Figura 5.7: Micréfono de contacto serie PKM17EPP.

Motor paso a paso bipolar

”El motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de im-
pulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa que es capaz de
avanzar una serie de grados (paso) dependiendo de sus entradas de control. Dicho motor
se comporta de la misma manera que un conversor digital-analégico (D/A) y puede ser
gobernado por impulsos procedentes de sistemas 16gicos”. Definicién obtenida de Wiki-
pedia.

La ventaja de usar este tipo de motores es que presenta una alta precisiéon en sus
movimientos frente a otros como los motores de corriente continua, es por ello que lo
utilizamos para la apertura de la puerta del garaje.

Figura 5.8: Motor paso a paso bipolar.

Sensor DHT11

El sensor DTH11 es uno de los sensores de humedad mads populares y econémicos en
el mercado, el cual permite la lectura de la humedad relativa comprendida entre 20 % y
90 %, asi como la lectura de temperatura en un rango de 0 °C a 50 °C. Ambas lecturas
devuelven ntimeros enteros y se realizan facilmente desde un pin digital o analégico
mediante el uso de la libreria disefiada por Adafruit para este sensor.

Tras un mal funcionamiento del sensor TMP-36, comenzamos a utilizar el sensor
DHT11 para recoger datos de la temperatura.

21



Domoética con Arduino y Raspberry Pi

Figura 5.9: Sensor DHT11.

Sensor HC-SR04

El sensor HC-SR04 de bajo coste puede detectar la presencia de objetos devolviendo la
distancia a la que se encuentra de los mismos. Puede trabajar en un rango de 2 cm a 400
cm con resultados satisfactorios, aunque puede detectar objetos a mayor distancia pero
el fabricante no asegura un buen rendimiento.

El c6digo necesario para interpretar los datos que recoge lo podemos realizar median-
te la libreria disefiada por J. Rodrigo, con la que se obtiene mismos resultados que si lo
hacemos mediante calculos matemaéticos traduciendo el tiempo transcurrido desde que
envia la onda hasta que la recibe teniendo en cuenta la velocidad del sonido a tempera-
tura ambiente.

Figura 5.10: Sensor HC-SR04.

Sensor MQ-2

El sensor MQ-2 es uno de los sensores de gases combustibles mds baratos. Tiene la ca-
pacidad de detectar concentraciones de diferentes gases entre 300 y 10000 ppm (partes
por millén) con una sensibilidad muy aceptable. Los gases que puede detectar son los
siguientes:

Dihidrégeno (H>).

Gases licuados del petréleo (GLP).
Metano (C' Hy).

Monéxido de carbono (CO).

Alcohol
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Quizés la parte negativa de este sensor es que no podemos distinguir a qué tipo de
gas pertenece la cantidad detectada.

Si utilizamos el sensor acoplado a su correspondiente médulo podremos agilizar el
proceso de conexién con Arduino. En nuestro proyecto utilizamos MQ-2 para detectar
el gas butano perteneciente a los GLP. A partir de una determinada cantidad de butano
(2000 ppm), activaremos la alarma.

Figura 5.11: Médulo y sensor MQ-2.

Sensor TMP-36

TMP-36 es uno de los sensores anal6gicos més populares y sencillos de usar. Conectando-
lo a un pin analégico de Arduino obtenemos la temperatura en un rango de -40 °C y 100
°C. Ademads de su rapida implementacion y sencillo uso, es muy barato.

Sin motivo aparente el sensor TMP-36 dejé de funcionar, frecuentemente obtenia
valores incoherentes como 55 °C de temperatura, por lo que decidimos medir la tempe-
ratura con el sensor DHT11.

Figura 5.12: Sensor TMP-36.

Servomotor

El servomotor es un motor de corriente continua que permite controlar su posicién me-
diante un eje. Dicha posicién oscila en un rango establecido entre 0° y 180°, aunque tam-
bién existen servomotores con un rango distinto, incluso de rotacién continua. Estos mo-
tores son muy baratos, poseen una gran fuerza y precisién permitiéndonos implantar
funcionalidades como la apertura y cierre de la puerta principal.
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Figura 5.13: Servomotor de 5 V.

Teclado numérico

Para afiadir la posibilidad de apertura de la puerta principal mediante un panel fisico,
hemos pensado en utilizar un teclado numérico de membrana de 12 teclas muy popular
y barato en el mundo de Arduino.

Figura 5.14: Teclado 3x4.

Transistor MOSFET IRF520

El transistor IRF520 nos sirve como interruptor para controlar el estado de componentes
que exigen de una alimentacién externa, por ejemplo, un ventilador. Este transistor es
muy recomendado en proyectos con Arduino no sélo por su precio, sino ademas, por la
conmutacién que la realiza a una frecuencia muy similar al procesador de Arduino.

Figura 5.15: Transistor MOSFET IRF520.

Ventilador Brushless CC

Los ventiladores Brushless CC son aquellos ventiladores que incorporan un motor de
corriente Brushless, el cual no dispone de escobillas adquiriendo mayor eficiencia y una
menor probabilidad de fallo. Con este ventilador pretendemos representar la ventilacion
de un hogar cualquiera.
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Figura 5.16: Ventilador Brushless CC.

5.2.3 Software

Recursos software més importantes ordenados alfabéticamente:

Ajax

Ajax es un conjunto de técnicas orientadas al disefio web cuyo objetivo es realizar aplica-
ciones web que puedan comunicarse con el servidor sin necesidad de interferir en el fun-
cionamiento y la apreciacién de la pagina web, es decir, comunicarse de manera asincro-
na.

Su implementaciéon en nuestro proyecto ha sido un proceso cémodo con el uso de la
libreria jQuery. Con Ajax, el servidor Apache de Raspberry Pi recibe las érdenes origina-
das por la interaccién entre usuario y aplicacion web. Entre otras funciones, Ajax también
actualiza informacién mostrada en dicha aplicacién de una manera agradable de cara al
usuario.

Android

Android es un sistema operativo de c6digo abierto disefiado por Android Inc., enfocado
a dispositivos méviles. Su popularidad y gran comunidad de desarrolladores han sido
suficientes motivos para incluir esta herramienta en nuestro proyecto.

Por medio de Android, hemos disefiado una aplicacién para que el usuario pueda
interactuar con la maqueta de una forma amena y rdpida desde dispositivos tales co-
mo smartphones o tablets basados en Android. Debido al amplio ntiimero de versiones de
Android, hemos decidido que nuestra aplicacién requiera Android 4.0 o superior, pues
el nimero de dispositivos con versiones inferiores es aproximadamente del 20 % (ver
imagen? adjunta procedente de la web oficial de desarrolladores Android ) y estd dismi-
nuyendo progresivamente.

Datos recogidos el dia 1 de abril de 2014.
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Figura 5.17: Porcentajes de dispositivos Android segun la versién del sistema.

Android Studio

anNno=0ID

Figura 5.18: Logo de Android.

Android Studio es un entorno de desarrollo integrado gratuito desarrollado por Google
Inc.. Este software nos facilita enormemente la tarea de instalar todo lo necesario para
comenzar a programar en Android.

Apache

Figura 5.19: Logo de Android Studio.

Apache es un servidor web HTTP libre disefiado por Apache Software Foundation. Alo-
jado en Raspbery Pi, Apache nos proporciona la aplicacion web mediante la cual el usua-
rio puede interactuar con la maqueta. Ya que Raspbian soporta Apache y requiere de una
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instalacién y puesta en marcha muy simples, ha sido f4cil optar por esta herramienta.

3

IECT

Figura 5.20: Logo de Apache.

Arduino IDE

Para poder realizar programas compatibles con Arduino y cargarlos en el dispositivo he-
mos usado el entorno de desarrollo oficial en su versién 1.0.5, descrito en el apéndice
Entorno de desarrollo de Arduino. El lenguaje de programacién para este entorno es conoci-
do como Arduino, al igual que el dispositivo, basado en C/C++.

Las principales librerias de programacién ya vienen integradas con el entorno. Si se
necesita una libreria de terceros, simplemente la afiadimos en el directorio /libraries.
Para este proyecto nos hemos apoyado en las siguientes librerias:

DHT.h: Libreria externa desarrollada por la empresa Adafruit Industries, cuyo
uso es gratuito y nos ha permitido controlar el sensor de temperatura y humedad
DHT11.

Keyboad.h: Libreria gratuita externa desarrollada por la comunidad de Arduino
que nos permite el control del teclado numérico.

LiquidCrystal.h: Libreria incluida en el entorno que nos ayuda a mostrar informa-
cién en la pantalla LCD.

Servo.h: Libreria incluida en el entorno que nos permite controlar servomotores.

Stepper.h: Libreria incluida en el entorno que nos permite el control de motores
paso a paso.

string.h: Libreria incluida en el entorno utilizada para dividir los comandos que
recibe Arduino en los distintos campos que los forman.

Ultrasonic.h: Libreria externa gratuita desarrollada por J. Rodrigo, cuya finalidad
es controlar el sensor de ultrasonidos HC-SR04. El sensor fue implementando tam-
bién con nuestro propio c6digo y al comprobar que daba resultados similares deci-
dimos optar por la libreria, pues el c6digo se reducia a una sola linea.

CSS

CSS es un lenguaje para definir la apariencia de documentos desarrollados en lenguajes
de marcas, como por ejemplo HTML. Al tener conocimientos previos de este lenguaje,
nos hemos decantado por él para separar el estilo del propio contenido de la aplicacién
web.
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CSS

Figura 5.21: Logo de CSS3.

FileZilla

FileZilla es un cliente y servidor FTP de licencia GNU. Con el cliente de FileZilla pode-
mos subir archivos al servidor FTP de Raspberry Pi y de esta manera poder programar
en nuestros ordenadores personales cémodamente sin necesidad de hacerlo sobre Rasp-

berry Pi.

Figura 5.22: Logo de FileZilla.

Fritzing

Fritzing es un software gratuito dedicado al disefio electrénico permitiendo documentar
nuestros prototipos y compartirlos con otros usuarios. Una de las razones para usarlo,
ademas de ser software libre, es que se trata del programa mds completo para disefiar

circuitos con Arduino.

Figura 5.23: Logo de Fritzing.
HTML

HTML es un lenguaje de marcas para la creacién de documentos, paginas web y pro-
gramas informéticos. En nuestro proyecto hemos usado HTML en su versién 5 para la
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creacién y agrupacion de los elementos de la aplicaciéon web.

HTML

Figura 5.24: Logo de HTMLS5.

JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacién interpretado y con un minimo control de ti-
po de variables. Debido a su popularidad, facilidad de uso y multitud de librerias se ha
convertido en una herramienta esencial en el disefio de la aplicacion web para nuestro
proyecto.

Con JavaScript hemos podido afiadir funcionalidades muy variadas a nuestra aplica-
cién web. A continuacién, detallamos las herramientas que hemos utilizado basadas en
JavaScript:

elFinder: Widget implementado en jQuery por Studio-42 con el que podemos subir
nuestros archivos de musica para reproducirlos con el reproductor de la aplicaciéon
web.

iPicture: Plugin gratuito basado en jQuery y desarrollado por Sara D’Alia. Nos ha
permitido colocar iconos sobre el plano de la casa, los cuales nos informan del nom-
bre de la habitacién en la que estamos situados de una forma elegante.

JPlaylister: Widget gratuito basado en jQuery y PHP que nos ha permitido incluir
un reproductor de musica en la aplicacién web. El widget ha sido desarrollado por
Chapman IT.

jQuery: Libreria gratuita desarrollada originalmente por John Resig que nos permi-
te navegar por la estructura de un documento HTML, crear animaciones o controlar
eventos, entre otras cosas, de una manera muy répida y eficaz. El principal uso que
le hemos dado a esta libreria consiste en la gestiéon de eventos con la interaccion
entre usuario y pagina web.

jQuery ULl Libreria gratuita basada en jQuery desarrollada por jQuery Ul Team.
Entre sus funciones, elegimos los botones desplazamiento con los que podemos
encender ledes de manera gradual.

jOWidgets: Libreria gratuita basada en jQuery y HTML5. Nos ayuda a crear boto-
nes con estado (on/off), ments horizontales y gréficos de datos.

noty: Plugin gratuito basado en jQuery desarrollado por Nedim Arabaci. Con este
plugin notificamos al usuario de errores de conexién a través de la aplicacién web.
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Figura 5.25: Logo de JavaScript.

LaTeX

LaTeX es un sistema de elaboraciéon de documentos para tipografia de alta calidad. Fue
desarrollado originalmente por Leslie Lamport mediante instrucciones de TeX y es el
estdndar de facto para la publicacién de documentos cientificos.

Decidimos usar LaTeX para redactar la memoria del proyecto debido a que presenta
una serie de ventajas bastante atractivas a pesar de que conlleve un tiempo de aprendi-
zaje para su dominio:

Se trata de software libre.

Proporciona un aspecto profesional a los documentos.

Automatiza acciones haciendo que la tarea de redactar un documento sea maés agil
y sencilla.

Permite crear facilmente documentos estructurados.

Da la posibilidad de crear comandos que realicen acciones més complejas.

N

Figura 5.26: Logo de LaTeX.

Mercurial

Mercurial es un sistema de control de versiones de uso publico desarrollado por Matt
Mackall. Nos permite versionar nuestro c6digo como cualquier otro sistema con el mismo
objetivo pero afiade algunas caracteristicas como poder hacer commits sin tener acceso al
servidor principal o volver a una version anterior de cualquier archivo sin la necesidad
de estar conectado al servidor principal.
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9

mercurial

Figura 5.27: Logo de Mercurial.

Microsoft Project

Microsoft Project es un software de gestién de proyectos de gran envergadura amplia-
mente enfocado al &mbito laboral desarrollado por Microsoft.

A diferencia de ProjETSII y acorde con nuestras necesidades, Microsoft Project nos da
la posibilidad de incluir tareas realizadas por varias personas (recursos), ademads de apor-
tar mayor informacién del estado del proyecto en cada momento mediante diagramas y
gréficos.

MySQL

MySQL es un sistema de gestion de base de datos gratuito disefiado originalmente por
MySQL AB. El principal motivo que ha conllevado a la eleccién de esta herramienta es
la compatibilidad con el sistema operativo Raspbian. Entre las distintas versiones, hemos
optado por MySQL 5.4.4, puesto que a partir de la versién 5.0, las actualizaciones han
ido incluyendo notorias mejoras en cuanto al rendimiento con el uso de PHP 5.

Al tratarse de un sistema de bases de datos, las funciones de esta herramienta tienen
que ver con el manejo de datos:

Almacenamiento de notificaciones: Guarda las notificaciones que Arduino envia a
Raspberry Pi como confirmacién de la recepcién de las 6rdenes.

Credenciales: Almacena el nombre y contrasefia de usuario que son requeridos a
la hora de conectarse a la interfaz grafica de usuario, ya sea web o Android.

Datos de sensores: Guarda los datos de los sensores conectados a Arduino para
devolverlos, posteriormente, cuando sea necesario.

Registros innecesarios: Elimina datos almacenados que ya no son necesarios.

My

Figura 5.28: Logo de MySQL.
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PHP

PHP es un lenguaje de programacion de cédigo abierto disefiado por Rasmus Lerdorf
para el desarrollo web, aunque también se usa para otros propésitos como aclararemos
despusés. Entre sus puntos fuertes destacamos:

Lenguaje facil de aprender.

Seguridad: El cédigo PHP es interpretado por el servidor, siendo invisible para el
cliente.

Lenguaje compatible con el sistema de gestién de base de datos MySQL, entre otros.

Existen diversas extensiones para este lenguaje. En nuestro proyecto utilizamos la ex-
tensién 5 en su version 5.5.8, instalada en Raspberry Pi, debido a los siguientes motivos:

Optimizacién con MySQL: PHP 5 incluye nuevas funciones que mejoran el tiempo
de respuesta en accesos a base de datos de sistemas MySQL. El uso de MySQL ha
sido el principal detonante a la hora de elegir la extension de PHP.

Programacién orientada a objetos (POO): nos permite el uso de librerias necesarias
para la realizacién del proyecto basadas en POO con PHP.

Por tltimo, los principales usos que le hemos dado a PHP son los siguientes:

Comunicacién entre Raspberry Pi y Arduino: Mediante la libreria gratuita php-
serial desarrollada por Rémy Sdnchez, podemos enviar 6rdenes desde Raspberry Pi
a Arduino de una manera sencilla.

Consultas a base de datos: Con el uso de funciones en PHP, podemos almacenar y
obtener datos de la base de datos en MySQL.

D

Figura 5.29: Logo de PHP.

ProjETSII

ProjETSII es una herramienta basada en Redmine para la gestién de proyectos académi-
cos, realizados tinicamente en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informética de
Sevilla.

Debido a estar familiarizados con dicha herramienta, hemos optado por su inclusién

en el proyecto para llevar a cabo el reparto de tareas entre los integrantes del grupo,
anotando las horas estimadas y dedicadas de cada tarea.
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PuTTy

PuTTy es un software cliente para protocolos SSH, Telnet y Rlogin, muy popular en en-
tornos Windows. Desarrollado por Simon Tatham, este programa de licencia libre nos
permite conectarnos al servidor SSH de Raspberry Pi en las ocasiones que deseamos ha-
cer uso de la linea de comandos.

Python

Python es un lenguaje de c6digo abierto, interpretado, sin control del tipo de variables,
caracterizado por su legibilidad y disefiado por Guido van Rossum.

Entre sus distintas versiones, nos hemos decantado por Python 2.7, pues se trata de
la versién maés estable y es totalmente compatible con los médulos utilizados, también
en Python, que detallamos a continuacién:

Médulo MySQLdb: Nos da la posibilidad de hacer consultas a la base de datos
MySQL.

Médulo pySerial: Con este médulo podemos tener control sobre los puertos serie
de Raspberry Pi con el fin de recibir comandos de confirmacién y datos procedentes
de Arduino. También podiamos realizar estas tareas mediante PHP, pero tenemos
mayor experiencia con Python.

Mbddulo string: Nos permite tratar los comandos que Raspberry Pi recibe de Ar-
duino.

@ python’

Figura 5.30: Logo de Python.

Raspbian

Raspbian es uno de los sitemas operativos compatibles con el dispositivo Raspberry Pi.
Se trata de una distribucién Linux libre basada en el sistema Debian 7.0 desarrollada por
una comunidad sin dnimo de lucro (web oficial) y optimizada para la arquitectura de
Raspberry Pi.

Raspbian ofrece numerosas caracteristicas que favorecen su uso. Es por ello que en
el momento de decidir qué sistema debiamos instalar en Raspberry Pi, pensamos que
la mejor opcién seria trabajar con Raspbian. Los puntos en los que nos apoyamos para
llegar a esa conclusién son los siguientes:

Software libre: Nos ayuda a reducir costes del proyecto.

Actualizaciones continuas: Frente a otros sistemas, Raspbian se actualiza con re-
gularidad para sacar el mayor partido de Raspberry Pi.
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Compatibilidad: Raspbian es uno de los sistemas que ofrece mayor nimero de
controladores para la comunicaciéon entre Raspberry Pi y otros dispositivos, como
por ejemplo el adaptador WI-FIL.

Debian 7.0: Al basarse en Debian Wheezy es posible instalar el servidor web y la
base de datos sin problemas.

‘+ @ = Raspbian

Figura 5.31: Logo de Raspbian.

Revit

Revit es un software propietario para el disefio de edificios desarrollado por Autodesk
que brinda una mayor rapidez a la hora de realizar los proyectos que otros programas
profesionales como AutoCAD.

Nos ha sido de gran utilidad a la hora de trasladar los planos de la maqueta en papel
a formato digital, afiadiendo asi més profesionalidad al proyecto.

AUTODESK

REVIT

Figura 5.32: Logo de Revit.

Sublime Text

Sublime Text es un editor de c6digo desarrollado por Jon Skinner que soporta un gran
namero de lenguajes y es por esto por lo que nos ha resultado imprescindible en nuestro
proyecto. Atn siendo un programa de pago, podemos descargar su versién de evaluaciéon
que posee todas las funcionalidades que necesitamos y no tiene limitacién de tiempo.

Figura 5.33: Logo de Sublime Text.
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TeXstudio

TeXstudio es un entorno de desarrollo integrado para realizar documentos en LaTeX. Es
el resultado de una extensién del popular editor Texmaker.

La utilizacién de LaTeX nos lleva a la eleccién de uno de sus editores para facilitar la
tarea de escribir la memoria. Entre todos sus editores, hemos optado por TeXstudio por
los siguientes motivos:

Software gratuito.

Deteccién de errores: Ademds de detectar errores 1éxicos y sintdcticos, muestra las
posibles soluciones que los corrigen.

Autocompletado de comandos de LaTeX.

Acceso directo a etiquetas de LaTeX y multitud de simbolos matematicos que nos
simplifica la labor de introducir férmulas, unidades de medida, etc.

Coloreado de palabras clave y reservadas pertenecientes a LaTeX.

Soporte para scripts.

Exportacién de documento en formato PDF.

Figura 5.34: Logo de TeXstudio.

TightVNC

TightVNC es un software gratuito para el control remoto de escritorio creado por Cons-
tantin Kaplinsky. Con este programa podemos conectarnos al escritorio de Raspberry Pi
cuando deseamos usar la interfaz gréfica que nos ofrece dicho dispositivo.
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INC

Figura 5.35: Logo de TightVNC.
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6 Diseno e implementacion

6.1 Diseno

Desde un enfoque general podemos decir que el sistema que hemos propuesto para cum-
plir con los objetivos estd basado en el modelo de comunicacién Maestro/Esclavo. El dis-
positivo Raspberry Pi tiene el rol de Maestro pues se encarga de enviar érdenes, mientras
que la placa Arduino se comporta como Esclavo, procesando y ejecutando las érdenes
procedentes de Raspberry Pi. Aunque en este tipo de disefios la comunicacién es des-
cendente, en nuestro sistema la comunicacién es también ascendente. Con ello consegui-
remos que la maqueta informe al usuario de condiciones que se dan en ella como por
ejemplo: estado de los ledes, humedad, temperatura, alarmas,etc. A continuacién, mos-
tramos una abstraccioén de la comunicacion:

Figura 6.1: Abstraccién de la comunicacién del sistema domético.

Como tecnologifa de interconexién entre Raspberry y Arduino hemos utilizado un ca-
ble USB tipo A tipo B administrando la transmisién de datos mediante el entorno de
desarrollo de Arduino, Python y PHP. Por otro lado, para hacer posible la comunicacién
entre las aplicaciones, web y Android, y Raspberry Pi hemos usado la tecnologia WI-FI
y los protocolos TCP/IP.

Situdndonos en cada nodo de este sencillo diagrama podemos apreciar que se comu-
nica tanto con el nodo antecesor como con el sucesor. Para una mejor comprension, pa-
saremos a explicar las comunicaciones descendente y ascendente que se establecen entre
cada par de elementos que intervienen en el diagrama.

6.1.1 Comunicacién descendente

Al comunicarnos de manera descendente perseguimos cumplir uno de nuestros objeti-
vos principales: el disefio de un sistema domético que permita el control de la maqueta.

Comunicacién Usuario - Web: El usuario interactta con la aplicacién web que pro-
porciona Raspberry Pi. Mediante la interaccién con elementos graficos sencillos e
intuitivos el Usuario podra realizar las acciones que desee, por ejemplo, abrir una
puerta.

Comunicacién Usuario - Android: De igual modo, el usuario también puede inter-
actuar con la interfaz grafica basada en Android para hacer uso de los servicios del
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sistema domético.

Comunicacién Web - Raspberry Pi: Las interacciones entre el usuario y los ele-
mentos de la aplicacién web son traducidas en érdenes por dicha aplicacién, y es la
misma quien se encarga de enviarlas a Raspberry Pi.

Comunicacién Android - Raspberry Pi: Al igual que con las aplicacién web, las
interacciones entre el usuario y la aplicacién Android son traducidas en érdenes y
enviadas a Raspberry Pi por la propia aplicacién Android.

Comunicacién Raspberry Pi - Arduino: Las ordenes enviadas procedentes de las
aplicaciones web y Android son recibidas por Raspberry Pi, que posteriormente
enviard a Arduino.

Comunicacién Arduino - Maqueta: Las 6rdenes que recibe Arduino de Raspberry
Pi las procesa y ejecuta accionando asi los componentes de la maqueta.

Pulsa sobre
INICIO -1  boton 'Abrir
puerta’

Y

Traduce la
interaccion
en una orden

Envia la
orden

Recibe la
orden y
la envia

Y

Recibe la
orden

Activa

=i componente
de la puerta

v

La puerta se
abre

Procesa la
orden

FIN

Figura 6.2: Diagrama de flujo de la comunicacion descendente. Ej.: Apertura de una puerta.
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6.1.2 Comunicacidon ascendente

Por medio de una comunicaciéon ascendente buscamos satisfacer el segundo objetivo
principal: el disefio de un sistema domético que obtenga datos de eventos y elementos
climdticos que tienen origen en la maqueta.

Comunicacién Maqueta - Arduino: Los sensores recogen datos sobre sucesos y
elementos climéticos del entorno los cuales son enviados a Arduino.

Comunicacién Arduino - Raspberry Pi: Arduino se encarga de recibir los datos
enviados por los sensores. Dependiendo del sensor que envie los datos, Arduino
realizard una de las siguientes opciones:

m Enviar datos a Raspberry Pi.

m Ejecutar una determinada accién y enviar notificacion a Raspberry Pi.

Comunicacién Raspberry Pi - Web: Raspberry Pi recibe los datos procedentes de
Arduino para almacenarlos y enviarlos a la aplicacién web cuando ésta los requiera.

Comunicacién Raspberry Pi - Android: Al igual que en el caso de la aplicaciéon
web, Raspberry Pi envia los datos procedentes de Arduino a la aplicacién Android
tras el almacenamiento de los mismos cuando ella los requiera.

Comunicacién Web - Usuario: La aplicacion web pide a Raspberry Pi, cada cier-
to tiempo, los datos que almacena procedentes de Arduino para transformarlos en
informacién y mostrarla al usuario. El tiempo de las peticiones depende de la im-
portancia de los datos que la aplicacion web desea solicitar.

Comunicacién Android - Usuario: Del mismo modo que la aplicacién web, la apli-
cacién Android también pide a Raspberry Pi, cada cierto tiempo, los datos proce-
dentes de Arduino para transformarlos en informacién y mostrarla al usuario. Este
tiempo varia segtin los datos requeridos.
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Figura 6.3: Diagrama de flujo de la comunicacién ascendente. Ej.: Representar datos de temperatura.

6.1.3 Diseno interfaz grafica

Desarrollaremos dos aplicaciones que servirdn de interfaz gréfica de usuario. Con ellas
podremos controlar la maqueta, tener acceso a la informacién recogida (temperatura, hu-
medad, estado de la alarma, etc.) y demds servicios sin necesidad de tener conocimientos
técnicos del sistema. Las aplicaciones son las siguientes:

Aplicacién web: Disefiada especialmente para dispositivos con pantallas grandes,
como tablets u ordenadores, para una buen resultado del patrén Maestro/Detalle.

Aplicacién Android: Enfocada a dispositivos méviles basados en Android aprove-
chando el tamafio de sus pantallas.

Como podemos ver cada una estd dirigida a un dispositivo distinto prestando espe-
cial atencion al tamafio de la pantalla del mismo. En los dos siguientes apartados habla-
remos del disefio de cada una de estas aplicaciones.

Aplicacion web

El disefio de la aplicacion web se apoya en el patrén Maestro/Detalle mostrando la in-
formacién necesaria en un dnico espacio. El Detalle es una unidad de interacciéon que
muestra informacién relacionada con el Maestro, siendo éste un objeto que determina
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el contenido de las unidades de Detalle. A continuacién, mostramos un prototipo de la
pégina web identificando el patrén.

Opciones de sala de estar
Luz1 ‘ OFF

Luz2 ‘ OFF

MAESTRO DETALLE

Figura 6.4: Maestro (parte sombreada) y Detalle del prototipo de la pagina web.

Como se puede ver en la imagen, a la izquierda (Maestro) encontramos los accesos
directos a los servicios que ofrece el sistema, en forma de un plano de la maqueta y un
ment horizontal. Cuando interactuamos con cada objeto del Maestro aparecera sus op-
ciones en el espacio asignado al Detalle sin perder de vista en todo momento al Maestro.
Este comportamiento es una ventaja que afecta directamente al usuario: podra acceder a
todas las caracteristicas de la interfaz sin la necesidad de navegar por diferentes paginas,
es decir, todo lo que el usuario necesita para controlar el sistema estd implementado en
una sola pagina web y siempre estd visible. Ademads, presenta otras ventajas que cumplen
algunos de los requisitos de usabilidad como son: facilidad de aprendizaje del manejo de
la interfaz y realizar una accién sin impedimentos.

Aplicacion Android

La aplicacion desarrollada en tecnologia Android estd basada en un disefio estdndar de la
misma. Tenemos dos partes claramente diferenciadas, llamadas Activities en esta tecno-
logia. La Activity principal, o actividad principal, sirve de punto de entrada a la aplicacién
y consta de un formulario para autenticarnos contra el servidor. La segunda actividad de
la aplicacién es la que contiene toda la l6gica de la misma y la que controlard, ademas,
las comunicaciones de la aplicacién.

Teniendo en cuenta la modularidad del sistema, hemos disefiado la aplicacién de ma-
nera que cada habitacién tenga su propia secciéon con sus elementos claramente locali-
zados y diferenciables. Por suerte, Android dispone de varios patrones de navegaciéon
ampliamente usados y aceptados por la comunidad de desarrolladores. Hemos optado
por una navegacién horizontal con pestafias, su nombre en concreto es "Tabbed Activity
With Horizontal Swipe”. Podemos ver un esbozo de este patron de navegacion en la figura
6.5.

La tecnologia Android permite el cambio de orientacién del dispositivo adaptando la
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interfaz de usuario a las nuevas dimensiones del espacio disponible. Sin embargo, hemos
creido conveniente desactivar esta funcionalidad en nuestra aplicacién por dos motivos:
la aplicaciéon queda mejor estructurada en una orientacion vertical y evitamos elevar la
complejidad de la implementacion. Android estd disefiado de forma que un cambio de
orientacién supone la destruccién de la instancia de la aplicacién y la creacién de otra
nueva, por tanto, si deseamos realizar peticiones al servidor en segundo plano como es
el caso, debemos tener en consideracion la variedad de escenarios que podriamos encon-
trarnos.

El disefio de la comunicacién de la aplicaciéon lo hemos reducido a coémo enviamos da-
tos al sistema y cémo los obtenemos. Android provee de implementaciones mds o menos
estdndares para este cometido, sin embargo, dado que ya poseemos una implementaciéon
de la comunicacién para la aplicacion web, hemos decidido reutilizar una parte del c6di-
go simplificando la implementacién de la aplicacién mévil desarrollada.

Para cerrar esta seccién, recordamos que el proyecto tiene como uno de los requisitos
que las aplicaciones de gestion del sistema domético sean amigables y de una baja curva
de aprendizaje, requisitos que han marcado la linea a seguir a la hora de desarrollar estas
aplicaciones.

Tab1 Tab 2 | Tab1 Tab 2 |

Activity 1 |:> Activity 2

Figura 6.5: Patron de Navegacién.

6.2 Implementaciéon

Procederemos a explicar el proceso de implementacion para cada uno de los elementos
(exceptuando Usuario) que participan en el diagrama de la comunicacién 6.1: Abstraccion
de la comunicacion del sistema domdtico., anteriormente explicado, en sentido izquierda-
derecha:
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6.2.1 Maqueta

La maqueta consta de una cocina integrada con el salén, dos dormitorios, un bafio y un
garaje. Ademas, se ha reservado un espacio para los dispositivos del sistema domético.
Hemos utilizado dos tipos de tablén:

Conglomerado: Empleado para construir la base de la maqueta. Tiene unas dimen-
siones de 95 cm x 95 cm x 1,6 cm (largo,ancho, altura). Nos da la suficiente resisten-
cia para soportar las paredes y dispositivos electrénicos que albergara la maqueta.

MD: Un tipo de conglomerado de menor densidad el cual nos ha servido para
construir las paredes de la maqueta. La madera MD tiene una menor masa que el
conglomerado de la base, haciendo que la masa total de la maqueta se incremente
en pocas unidades. Los listones que simbolizan las paredes de la casa tienen las
siguientes medidas:

m Dos listones de 92 cm x 15 cm x 1 ecm (largo, ancho, altura)
m Dos listones de 76 cm x 15 cm x 1 cm (largo, ancho, altura)
m Dos listones de 75 cm x 15 cm x 1 ecm (largo, ancho, altura)
m Dos listones de 22 cm x 15 cm x 1 ecm (largo, ancho, altura)

m Un listén de 25 cm x 15 cm x 1 cm (largo, ancho, altura)

Para unir las paredes entre ellas y la base, simplemente hemos utilizado adhesivo
de montaje, evitando tener que atornillar los distintos tablones y , asi, ahorrar tiempo.
Ademas, hemos perforado algunos de estos tablones para hacer paso a los cables que co-
nectan los componentes electrénicos y eléctricos a Arduino. A continuacién, presentamos
las vistas de la maqueta, la perspectiva isométrica y un foto real:

Figura 6.6: Planta de la maqueta.
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Figura 6.7: Vistas de la maqueta.

Figura 6.8: Perspectiva isométrica de la maqueta.

Figura 6.9: Mas imagenes y videos en el DVD adjunto.
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6.2.2 Arduino

En general, el trabajo de Arduino consiste en enviar datos obtenidos por sensores y re-
cibir y ejecutar 6rdenes procedentes de Raspberry Pi a través de la comunicacién serie
entre ambos dispositivos mediante cable USB tipo A y tipo B. La manera en que se comu-
nican ha dado lugar al primer problema, y es que Arduino se reinicia cada vez que recibe
una orden perdiendo, asf, el comando recibido. Esto es debido a que cuando deseamos
enviar un comando, establecemos comunicacién con el puerto serie, enviamos el coman-
do y cerramos la comunicacién con el puerto serie. De esta forma fijamos unas buenas
précticas a la hora de manejar la comunicacién, pero la consecuencia es que cuando ce-
rramos la comunicacién con dicho puerto, por defecto Arduino desactiva la linea DTR y
activa el pin RESET provocando su reinicio. Para evitar ésto hemos colocado un conden-
sador de 100uF entre los pines GND y RESET que absorbe el pulso eléctrico que activa el
pin RESET evitando el reinicio.

MADE IN
ITALY

=
n
-
o}
P

fritzing

Figura 6.10: Condensador para evitar el reinicio de Arduino.

Como se ha comentado anteriormente, Arduino se encarga de recibir las 6rdenes en
forma de comandos para después procesarlas y ejecutarlas. Puesto que Arduino sélo
puede ejecutar un programa, todo el cédigo necesario para la realizaciéon de las tareas
correspondientes al dispositivo lo encontramos en el archivo Arduino.ino.

Antes de explicar el proceso que realiza Arduino para llevar a cabo las 6rdenes pro-
cedentes de Raspberry Pi, vamos a explicar la estructura que presentan dichas érdenes
con un sencillo ejemplo:

Cuando deseamos encender la luz de una habitaciéon de la maqueta mediante la
interfaz gréfica, ya sea web o basada en el sistema operativo Android, la interfaz
realiza una interpretacion de la interacciéon entre nosotros y ella misma. Es decir,
si pulsamos sobre un botén que nos ofrece la interfaz cuya funcién es la de apaga-
do y encendido de la luz lo traducimos como una orden de encendido o apagado
(segtn el estado del botén) que en realidad es un comando que la interfaz envia a
Raspberry Pi, y éste envia a Arduino.

Los comandos que recibe Arduino de Rasbperry Pi son cadenas de caracteres (en
maytscula) y presentan la siguiente estructura:

Tipo-Identificador-Valor*
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Donde:
Tipo: corresponde al tipo de componente que se desea accionar (led, motor,...)

Identificador: nombre del componente que se desea accionar (led1,mol,...) para
poder distinguirlo entre el resto de componentes de su mismo tipo.

Valor: establece lo que deseamos hacer con el componente (OFF, ON,...).

Como podemos observar, cada campo del comando va separado por un guién, *-’, de
esta forma podemos conocer el inicio y fin de cada uno de ellos. Ademés, al final cada
comando afiadimos un asterisco, ¥/, para indicar el fin de cada comando, més adelante
hablaremos de ello. También hemos definido varios comandos que carecen de campo va-
lor para comportamientos especiales, por ejemplo, apagar todas las luces.

Siguiendo con nuestro ejemplo, si deseamos encender la luz de una habitacién cuyo
led tiene como identificador, LED1, Arduino recibe el siguiente comando:

IL-LED1-ON=
Las ventajas de implementar los comandos de esta manera son las siguientes:
Sencillez y flexibilidad.

Establecemos un patrén o guia que nos facilita futuras decisiones, por ejemplo:
afiadir un nuevo comportamiento.

También presenta algunas desventajas:

Mayor tiempo para obtener el comando: Por cada caracter que tenga el comando
Arduino tarda unas milésimas de segundo en obtenerlo (se ha establecido 8 ms), lo
cual aumenta el tiempo de recepcién del comando y, por consiguiente, aumenta el
tiempo total del manejo del comando (tiempo que transcurre desde que comienza
a obtener el comanda hasta que finaliza la ejecuciéon del mismo).

Debemos tener bien claro donde esté situado cada componente puesto que en el
comando no aparece a qué parte de la maqueta pertenece (cocina, sala de estar,
etc.).

Con las siguientes tablas resumimos todos los comandos que recibe Arduino acomparfiados
de una breve descripcion:

Tipo | Identificador | Valor Descripcion
up Abrir puerta del garaje
MO MO1 :
DOWN | Cerrar puerta del garaje
MO MO2 OP Abrir puerta principal

CL | Cerrar puerta principal

Cuadro 6.1: Comandos dedicados a control de motores.
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Tipo | Identificador | Valor Descripcién
VE V1 ON Activar ventilacién
OFF | Desactivar ventilacion

Cuadro 6.2: Comandos dedicados a control de la ventilacion.

Tipo | Identificador | Valor Descripcion

AL Al OFF | Desactivar alarma

Cuadro 6.3: Comandos dedicados a desactivar la alarma.

Tipo | Identificador | Valor Descripcion
ON Encender luz de la cocina
IL LED1 -
OFF Apagar luz de la cocina
IL LED? ON Encender luz 1 de la sala de estar
OFF Apagar luz 1 de la sala de estar
IL LED3 ON Encender luz 2 de la sala de estar
OFF Apagar luz 2 de la sala de estar
IL LED4 ON Encender luz del bafio
OFF Apagar luz del bafio
ON Encender luz del garaje
IL LED5 .
OFF Apagar luz del garaje
IL LEDG ON Encender luz del dormitorio 2
OFF Apagar luz del dormitorio 2
IL LED7 @ a 255 | Encender / apagar gradualmente luz del dormitorio 1
IL ALL - Encender todas las luces de las habitaciones
IL ANY - Apagar todas las luces de las habitaciones

Cuadro 6.4: Comandos dedicados a la iluminacion.

A continuacién, detallamos los procedimientos que sigue Arduino para la recepcién
del comando y el proceso de ejecuciéon del mismo, asi como el proceso para enviar datos
de sensores a Raspbery Pi. Por ultimo, dedicaremos un apartado para funcionalidades
extras que realiza Arduino.

Recepcion y ejecucion del comando

Para que Arduino reciba correctamente el comando, el dispositivo que lo envie debe
transferir a la misma velocidad que Arduino lea por el puerto serie. Esta velocidad de
transmisién la definimos con la funcién Serial.begin() incluida en el software oficial de
Arduino. Como hemos visto veces anteriores, esta funcion recibe como pardmetro la ve-
locidad de transmision representada en baudios o bits por segundo. Normalmente, usa-
mos un valor de 9600 baudios (establecido por defecto).

Tras seleccionar la velocidad de transmision, debemos obtener cada caracter del co-
mando mediante la funcién Serial.read() de Arduino. Para hacerlo més sencillo hemos
definido la funcién getCommand(), que recibe dos pardmetros: un array donde se alma-
cenard el comando y un entero que nos ayudard a almacenar cada carécter, excepto el
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cardcter asterisco (“*’), en una posicion del array distinta. Para obtener el comando cuan-
do lo enviamos a Arduino usamos la funcién Serial.available() que devuelve 0 si no hay
bytes en el buffer de lectura, o el nimero de bytes que hay en dicho buffer. Como méximo
el tamafio del buffer de lectura del puerto serie es de 128 bytes de los cuales, 127 bytes
estan disponibles para los comandos, espacio suficiente para un comando sabiendo que
cada cardcter es un byte.

Por ultimo, haremos un pequefio inciso sobre el cardcter asterisco al final de cada co-
mando para indicar su final. En realidad, para acciones sencillas, como la apertura de una
puerta, no necesitamos este caracter, ya que Arduino es capaz de recibir este comando va-
ciando el buffer de lectura lo suficientemente rdpido como para estar preparado para leer
otro comando, por ejemplo encender un led. Pero si necesitamos este cardcter para im-
plementar otros comportamientos los cuales necesitan del envio de un gran nimero de
comandos consecutivos que se encuentran al mismo tiempo en el buffer.

Tras obtener el comando, nos disponemos a almacenar cada campo que lo compone
(tipo, identificador y valor) en diferentes arrays mediante la funcién strtok_r() propia del
lenguaje C. Posteriormente, nos apoyamos en sentencias condicionales if-else if-else para
comparar los distintos campos del comando con los posibles valores que pueden tomar
hasta llegar a la accién que deseamos que realice Arduino.

Envio de datos de sensores

Arduino obtiene datos de sensores colocados en la maqueta cada cierto tiempo y los envia
a Raspberry Pi para posteriormente procesarlos. Para manejar de una forma sencilla estos
datos con Raspberry Pi hemos decidido enviarlos mediante cadenas de caracteres que
presentan la siguiente estructura:

Sensor-Valor

Donde el campo Sensor indica el identificador, y el campo Valor indica el dato que
recoge el sensor.

El problema que conlleva enviar datos cada cierto tiempo es que Arduino puede en-
viar al mismo tiempo uno o més de estos datos y una confirmacién de orden ejecutada
concatenando los envios. Por ejemplo, si Arduino envia una confirmacién de led en-
cendido, CM-IL-LED1-ON, y un dato recogido sobre la temperatura, TM-20, Raspberry Pi
recibe CM-IL-LED1-ONTM-20. Para evitar esto hemos decidido que antes de enviar datos
de los sensores y confirmaciones de ordenes ejecutadas, Arduino debe esperar a que el
buffer de envio esté vacio mediante la funcién Serial.flush() propia del lenguaje Arduino.

Por ultimo, adjuntamos la tabla de los comandos que envia Arduino a Raspberry Pi
con el propésito de transmitir los datos que recogen los sensores:

Sensor | Valor Descripcién
™ XX Dato de temperatura
HM XX | Dato de humedad relativa

Cuadro 6.5: Comandos dedicados al envio de datos de sensores. (*) XX indica cualquier valor registrado
por el sensor.
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Funcionalidades extras

Ademads de recibir y ejecutar 6rdenes, Arduino también tiene la tarea de enviar ordenes y
datos a Raspberry Pi. Para ello nos valemos de las funciones Serial.print() y Serial.printin()
las cuales envian por el puerto serie el argumento que reciben de tipo array de caracteres.
A continuacién pasamos a describir otras funcionalidades que realiza Arduino a parte de
las ya vistas:

Confirmacién de orden ejecutada: Tras ejecutar un comando que afecte a pines
conectados a componentes que se encuentran en cierto estado (encendido/apa-
gado, abierto/cerrado,etc.), Arduino reenvia dicho comando a Raspberry Pi pero
afiadiendo al principio otro campo mads, CM, para indicarle a Raspberry Pi que es
un comando de confirmacién. Por tanto, la respuesta de confirmacién en el caso de
encender un led seria: CM-IL-ID-ON.

Inteligencia artificial: Debido a que empleamos varios sensores podemos otorgar a
Arduino la responsabilidad de tomar sus propias decisiones. Por ejemplo, Arduino
puede activar la ventilacién a una determinada temperatura mediante el sensor
DTH11 o cerrar la puerta del garaje una vez aparcado el coche en él por medio del
sensor HC-SR04.

Notificaciéon de arranque: Cuando iniciamos o reiniciamos Arduino, los pines digi-
tales son desactivados afectando a ciertos componentes con su consecuente cambio
de estado. En un principio los componentes que se verdn afectados serdn ledes y
alarmas. Para hacer presente los cambios en la interfaz gréfica, Arduino envia el
comando CM-IL-RESET a Raspberry Pi. Si nos fijamos, hemos reutilizado el campo
CM para ahorrar c6digo y hacerlo mas sencillo. Este comando notifica a Raspberry
Pi que hemos puesto en marcha Arduino.

Dado que sélo es necesario enviar el comando cada vez que Arduino inicia, lo he-
mos implementado en la funcién setup() de Arduino que es ejecutada tinicamente
una vez en el momento en el que Arduino se inicia.

Notificaciéon de eventos: A través del micré6fono de contacto, Arduino nos avi-
sard de que existe una alta concentraciéon de gas combustible detectada por el sensor
MQ-2. Cuando dicho sensor detecte una cantidad mayor a 2000 ppm! el micréfono
actuara de alarma y emitira un pitido a 3 kHz? cada 0,75 segundos para alertar al
usuario.

6.2.3 Raspberry Pi

Como ya hemos mencionado, Raspberry Pi es un minicomputador lo cual hace que sea
mas sofisticado a nivel de hardware y software que Arduino. Debido a ello, este disposi-
tivo desempefia numerosas tareas en nuestro proyecto de las cuales destacamos:

Enviar 6rdenes a Arduino

!Este valor es s6lo un umbral de demostracién. Cada pais se rige por unas leyes y normas que determinan
la cantidad de gas y el tiempo de exposicién que supondran perjudiciales a las personas.

2Se ha establecido este valor debido a que el rango de frecuencia entre 1 kHz y 3 kHz es mas sensible
para el oido humano.
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Recibir comandos de confirmacién y datos de sensores enviados por Arduino

Pasamos a explicar el proceso de implementaciéon para llevar a cabo las tareas que
acabamos de comentar, ademads de algunas funcionalidades extra que aborda este dispo-
sitivo.

Enviar ordenes a Arduino

Raspberry Pi recibe 6rdenes del usuario a través de las aplicaciones web y Android. Pos-
teriormente dichas 6rdenes seran transmitidas a Arduino. El proceso por el cual Rasp-
berry Pi recibe y envia las 6rdenes esta implementado en el archivo toArduino.php aloja-
do en el servidor Apache del dispositivo mencionado. A continuacién, explicamos dicho
proceso:

1. Recepcién de una orden: Cuando alguna aplicacién envia una orden al servidor
Apache, éste la recibe consultando la variable command almacenada en el array
$_POST de PHP.

2. Envio de una orden: Si la variable command estd definida, establecemos la conexién
con Arduino y procedemos a enviar la orden. Para ello nos hemos apoyado en la
clase php-serial con la cual hemos definido los pardmetros de conexién:

Puerto: tty ACMO.

Tasa de baudios: 9600.

Bit de paridad: Ninguno.
Longitud de caracteres: 8 bits.

Bits de parada: 1 bit.

La misma clase nos ha ayudado también en el envio de la variable command a Ar-
duino completando el proceso de envio de la orden. Utilizado las funciones devi-
ceOpen() y deviceClose() hemos gestionado la conexién con Arduino, y mediante la
funcién sendMessage() hemos enviado la variable command.

Recibir comandos de confirmacion y datos de sensores enviados por Ar-
duino

Raspberry Pi almacena los comandos de confirmacién de orden ejecutada procedentes
de Arduino, y de igual modo, guarda los datos que recogen los sensores para procesarlos
posteriormente. Para lograr estos objetivos hemos implantado una base de datos MySQL
en la que hemos definido las siguientes tablas:

alarms: Almacena la informacién del estado de las alarmas (si se encuentra activa-
das o desactivadas).

humidity: Almacena los datos correspondientes a la humedad y el momento en el
que se han obtenido.

statepin: Almacena los comandos de confirmacién de orden ejecutada que reenvia
Arduino. La tabla contiene los atributos correspondientes a los campos que forman
el comando: tipo, identificador y valor.
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temperature: Almacena los datos correspondientes a la temperatura y el momento
en el que se han obtenido.

users: Almacena las credenciales de usuario necesarias para acceder a la interfaz
grafica.

Mostramos, a continuacion, el modelo relacional de la base de datos:

alarms humidity statepin
PK ide PK id PK ide
id value type
value date id
) ’ ’ value
temperature users
PK id PK id
value username
date password

Figura 6.11: Modelo relacional de la base de datos.

El proceso que sigue Raspberry Pi para almacenar la informacién que llega de Ar-
duino esté definido en el archivo arduinoToMySql.py desarrollado en Python que se ejecu-
ta al iniciar Raspberry Pi. El proceso se compone de los siguientes pasos:

1. Recepcién de datos: Mediante la libreria pySerial establecemos conexién con Ar-
duino a la espera de recibir datos de algtn tipo. Lo que envie Arduino, Raspberry
Pilo almacena en un array mediante la funcién readline() de la libreria pySerial.

2. Identificacién de datos recibidos: Raspberry Pi debe distinguir si se trata de un co-
mando de confirmacién o de un dato de algtin sensor. Como ya hemos comentado
en otros apartados, los comandos de confirmacién siguen la estructura CM-Tipo-
Identificador-Valor y los datos de los sensores se envian de la forma Sensor-Valor, por
lo tanto, simplemente tenemos que separar los campos delimitados por el cardcter
’-"'y determinar si es el campo CM o el campo Sensor con una estructura condicional
if-elsif en Python.

3. Comunicaciéon con la base de datos: Tras identificar la cadena de caracteres reci-
bida, establecemos comunicacién con la base de datos MySQL mediante la libreria
MySQLdb para Python. A través de consultas a la base de datos almacenaremos los
campos que nos interese de la cadena en la correspondiente tabla.

Funcionalidades extras

Pasamos a definir otras labores que lleva a cabo Raspberry Pi:

Actualizacién de la tabla statepin al inicio o reincio de Arduino: En el apartado
de Arduino comentamos que dicho dispositivo envia la notificacién de arranque
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CM-IL-RESET para informar que acaba de iniciar o reiniciar desactivando los pines
digitales dando lugar a que los ledes se desactiven. Raspberry Pi se encarga de reci-
bir esta notificacioén y actualizar la tabla statepin de la base de datos, estableciendo a
aquellas filas pertenecientes a los ledes el valor OFF en la columna value. Para recibir
esta notificaciéon hemos usado el mismo procedimiento que el utilizado para recibir
los comandos de confirmacién, desarrollado en el archivo arduinoToMySql.py.

Eliminar registros de datos innecesarios: Debido a que mostramos al usuario datos
de temperatura y humedad durante el dia, debemos eliminar valores registrados
anteriormente puesto que ademds de no ser necesarios, agilizamos la bisqueda y
obtencién de resultados de la base de datos. Hemos establecido que la base de datos
elimine automdticamente los registros innecesarios de las tablas correspondientes a
los datos que mostramos mediante la sintaxis CREATE EVENT de MySQL. Por tanto,
cada dia a las 00:00:00 eliminara los datos innecesarios.

Login para interfaz grafica: Raspberry Pi almacena en la base de datos el usuario
y contrasefia que tenemos que usar para poder acceder a la interfaz gréfica. En la
aplicacién web nos apoyamos de array global $_SESSION de PHP para almacenar
una variable de autorizacién la cual nos permitird entrar en la padgina web principal,

main.php.

Servidor de streaming de audio: Mediante el widget jPlaylister hemos afiadido un
servidor para poder escuchar musica desde nuestros ordenadores u otros disposi-
tivos personales. Podemos reproducir los archivos (mp3, mp4, ogg, webm y wav)
desde la aplicaciéon web.

6.2.4 Aplicacion web

La aplicacién web que proporciona Raspberry Pi esta almacenada en el servidor Apache.
Para acceder a ella, primero hemos implementado un pégina web de acceso que corres-
ponde con el archivo index.php. En este archivo hemos definido un pequefio formulario de
login que hay que cumplimentar para poder acceder a la pagina web principal main.php.

El disefio se ha implementado en HTML5 y JavaScript. Por medio de etiquetas div he-
mos organizado y distribuido cada parte de la pagina web, estableciendo qué elementos
pertenecen al Maestro o al Detalle. En el fichero main.js y con los métodos click(), show()
y hide() de JavaScript hemos implementado la filosofia Maestro/Detalle definida en la
seccion 6.1 Disefio. Ademas, nos hemos apoyado en el lenguaje CSS3 y la libreria jQuery
para darle mayor riqueza visual y dinamismo a los elementos graficos que componen la
web.

La aplicaciéon web tiene como principal objetivo facilitar al usuario la tarea de con-
trolar la maqueta mediante una interfaz grafica sirviendo de capa de abstraccion de la
funcionalidad del sistema domético. Pasamos entonces a explicar la implementacién del
proceso que hace realidad dicho objetivo:

A cada elemento grifico (botones, barras de desplazamiento, etc.), que requiera
controlar una parte de la maqueta, le hemos asignado un comando equivalente
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a la orden que representa el elemento. Luego, si tenemos un botén que se encar-
ga de apagar la luz de una habitacién, a dicho botén le asignamos el comando
IL-LED1-ON, donde IL define que el componente a accionar es de tipo iluminacién,
LED1 corresponde al identificador del componente, y ON su comportamiento como
ya mencionamos en el apartado de Disefio.

La asignaciéon de comandos la hemos realizado mediante lenguaje JavaScript, y se
encuentra implementada en el archivo main.js convirtiéndose en el intérprete de
comandos para la aplicaciéon web .

El comando correspondiente al elemento gréfico con el que interactuamos lo guar-
damos en la variable command y la transmitimos mediante POST con la técnica
AJAX al archivo en lenguaje PHP, toArduino.php, alojado en el servidor Apache de
Raspberry Pi.

Si un determinado elemento gréfico requiere del envio sucesivo de comandos, los
transmitiremos sin la necesidad de cerrar la conexién entre Arduino y Raspberry
Pi por cada comando que se envie, mejorando de esta manera la velocidad de res-
puesta.

Las funciones implementadas en la pagina web principal van mucho mas alld del
control de la maqueta. Pasamos a definir estas funciones disponibles para el usuario:

Actualizacién de los elementos graficos de la aplicacién web: El propésito por el
que hemos almacenado los comandos de confirmacién en la base de datos MySQL
es conseguir un correcto funcionamiento de la interfaz gréfica, es decir, si encende-
mos un led mediante un botén, éste cambia para notificar al usuario de su accién. Si
actualizamos la pédgina web, el botén indica que el led estd apagado, pero en reali-
dad el led sigue encendido. Mediante una consulta en la base de datos usando la
técnica AJAX obtenemos el estado del componente que es accionado por ese botén,
a continuacién usamos la libreria jQuery para actualizar el estado del botén segtin
el resultado de la consulta. Este proceso lo ejecutamos cada vez que accedamos a la
pégina web.

Es l6gico pensar que puede haber varios usuarios usando las aplicaciones web y
Android al mismo tiempo. Esto significa que los cambios que uno de los usuarios
realiza deben constar en las instancias de las aplicaciones del resto de usuarios. En
el caso de la pagina web, el proceso de actualizacién de los elementos graficos se
realiza periddicamente cada 30 segundos de manera asincrona, ademds del mo-
mento en el que accedemos a ella.

Control de la sesién: Mediante un sencillo botén basado en jQuery y el lenguaje
PHP el usuario puede salir de la padgina web cerrando la sesién que tenia abierta.
Si el usuario estd ausente durante unos minutos mientras que la sesion esté abierta,
ésta se cerrard automaticamente.

Gestor de archivos: Por medio del widget elFinder 2.0 hemos implementado un
gestor de archivos en nuestra aplicacién web con el fin de permitir al usuario subir
canciones para reproducirlas posteriormente con el reproductor de musica. Hemos
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establecido 1 GB de espacio de almacenamiento disponible en Raspberry Pi dedica-
do a las canciones que el usuario suba. Este espacio se ha implementado mediante
el uso cuotas de disco explicado en el apéndice Configuracién de Raspberry Pi.

Para un uso practico del widget, hemos tenido que modificar la configuracién del
modulo PHP del servidor Apache, que nos restringia subir archivos de mas de 2
MB desde el gestor. La modificacién se ha realizado sobre el archivo php.ini, en con-
creto, en las lineas upload_max_filesize y post_max_size, estableciendo un valor
de 1 GB, de esta forma lo igualamos al limite maximo de almacenamiento para el
usuario.

Informacién sobre el entorno: Hemos implementado una serie de gréficos de lineas
basadas en la libreria jQWidgets que muestran datos del entorno, como tempera-
tura y humedad relativa, recogidos durante el dia. Estos graficos son actualizados
cada minuto mediante la funcion setlnterval() de jQuery e informan al usuario de los
elementos climaticos durante el dia, asi como los actuales. Las graficas se alimentan
de los datos recogidos del resultado de las btisquedas en la base de datos MySQL
en formato JSON mediante el uso de AJAX. Junto a los gréficos de lineas, hemos
anadido elementos textuales que muestran las dltimas condiciones del entorno.

Reproductor de musica: Hemos afiadido una interfaz gréfica para reproducir la
miusica que almacenemos en el servidor de streaming de audio (méas adelante ha-
blaremos de él). Para hacer posible dicha interfaz nos hemos apoyado en la libreria
jPlaylister.

Notificacién de eventos: Cuando deseamos comunicar al usuario de que ha ocurri-
do algtin imprevisto y éste requiere de su atencién, utilizamos la ventana de alerta
del navegador. Esta ventana paraliza el hilo de ejecucién de la aplicacién web y no
permite continuar usdndola hasta que no se cierre dicha ventana. De esta manera
nos aseguramos de que el usuario se percata de que ha ocurrido algtin problema
grave.

En un principio, esta caracteristica se ha reservado sélo para la alarma. La apli-
caciéon web consulta cada 5 segundos la base de datos de Raspberry Pi de forma
dindmica mediante AJAX para comprobar si la alarma se ha activado. En caso afir-
mativo, mostramos el mensaje de alerta: * Alarma activada. Posible fuga de gas. Pulse
aceptar o cierre la ventana para desactivarla”. El tiempo de aparicion de esta alerta es
de 0 a 5 segundos.

6.2.5 Aplicacion Android

La aplicacién desarrollada en Android comparte objetivos con su homéloga, anterior-
mente explicada. Es por ello, que la implementacién reutiliza componentes de la apli-
caciéon web, aunque este tema serd explicado més adelante en este mismo capitulo. La
aplicacién estd desarrollada en lenguaje 100 % nativo, Java-Android, y no hemos hecho
uso de ninguna libreria de terceros. A continuacién emplearemos términos técnicos rela-
tivos al sistema operativo Android. Para entrar mas en detalle acerca de estos términos
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podemos acudir a la documentacion oficial de Android.

En primer lugar, al lanzar la aplicaciéon veremos una ventana de Login. La implemen-
tacién que la hace posible es muy simple y el mismo Android Studio (el IDE para desa-
rrollo android de Google) contiene una plantilla para este tipo de pantalla. Se trata de
una Activity en cuyo Layout (el archivo XML que define la interfaz de usuario) encontra-
mos dos componentes EditText para la inserccién de texto. En la plantilla proporcionada
contamos con métodos para la validacién de los campos introducidos y una clase interna
que hereda de la Asynclask() y que hemos usado para construir un objeto que nos per-
mita hacer peticiones al servidor en segundo plano. Esto requiere una aclaraciéon: desde
Android versién 3.0 no se pueden realizar tareas de larga duracién en el mismo hilo de
ejecucion que la interfaz de usuario porque podria ocasionar la congelacion de la aplica-
cion. Para esto, los desarrolladores de Android crearon un objeto enfocado a realizar estas
tareas pesada en otro hilo de ejecucién, el mencionado anteriormente AsyncTask() que
usaremos a lo largo de toda la implementacién para las comunicaciones con el servidor.

En el capitulo de disefio hemos hablado de un patrén de navegacién, que no es mas
que una forma de plantear el flujo de trabajo a través de la aplicacion. Si bien existen va-
rios que se adecuan a nuestras necesidades, hemos decidido prescindir del Master-Detail
que implementa la aplicacién web y optar por uno nativo en Android. El elegido en cues-
tién es el “Tabbed Activity With Horizontal Swipe” que consiste en una navegacion basada en
tabs o pestafias y la posibilidad de deslizar con el dedo (movimiento swipe) para acceder
a la siguiente. La implementacién de este patrén se basa en una sola Activity y mualtiples
Fragments o fragmentos, que como su propio nombre indica, sirven como Activities par-
ciales. Aprovechando la naturaleza de estos fragmentos podemos encapsular la l6gica de
aplicacién y sustituirla o componerla con més funcionalidades, muy ttil en tablets. De
esta forma, hemos implementado la Activity padre que sostendra la aplicacion y la fun-
cionalidad de cada parte de la maqueta la hemos encapsulado en fragmentos distintos.
Hemos de tener en cuenta que esta implementacion requiere de mecanismos especiales
para comunicar la Activity principal con los fragmentos que dependen de ella.

Una vez explicado el patrén de navegacion principal podemos entender como esta es-
tructurada la aplicaciéon. Hemos definido nuestros propios botones para la interfaz de
usuario a partir del objeto ToggleButton de Android. Este objeto tiene la peculiaridad de
que alberga dos estados en si mismo y podemos consultar si estd activado o no facil-
mente. Tanto como para los botones referentes a la iluminacién del sistema como para
los mecanismos motorizados hemos definido este tipo de botones, personalizando las
apariencias de sus estados. Del mismo modo que la aplicacién web mandaremos un co-
mando de texto al servidor segtin el estado de estos botones.

Otros recursos graficos que hemos empleado son la decoracion de la ActionBar o barra
superior de navegacion y la de las pestafias. Estos recursos gréaficos han de ser imdgenes
estdticas existentes en las carpetas de recursos de la aplicaciéon y han de ser compuestos
a través de ficheros XML.

A continuacién nos adentraremos en la implementacién de los mecanismos de co-
municacién de la aplicacion con el servidor. Como hemos mencionado anteriormente la

55


https://developer.android.com/guide/index.html

Domoética con Arduino y Raspberry Pi

comunicacién con el servidor debe hacerse con un objeto AsyncTask para no bloquear el
hilo principal de ejecucién de la aplicacién y, ademds, hemos querido reutilizar parte del
cédigo de la aplicaciéon web. Con estos prerequisitos hemos creado un objeto propio que
herede de la clase AsyncTask y que se ajuste a nuestras necesidades. Este tipo de objetos
tienen dos métodos principales que describiremos a continuacién:

doInBackground(): es el método que se ejecutard en segundo plano y donde debe-
mos encapsular toda la l6gica de la aplicaciéon como peticiones a servidores u otras
tareas de posible larga duracién.

onPostExecute(): es el método que se ejecutard justo despues de que dolnBack-
ground() finalice. Aqui es donde debemos de localizar la l6gica de actuaciéon con
respecto a los resultados de las peticiones.

Sin adentrarnos demasiado en el lenguaje Java-Android esto es, a grandes rasgos, lo
que debemos de saber. Por lo tanto, incluimos a continuacién nuestra clase java
”"SendCommandTask”

Listing 6.1: Detalle del objeto SendCommandTask..html

package com.us.domotica.app. util;

import android.content.Entity;
import android.os.AsyncTask;
import android. util.Log;

import org.apache.http. HttpEntity;

import org.apache.http . HttpResponse;

import org.apache.http .NameValuePair;

import org.apache.http.client.HttpClient;

import org.apache.http.client.entity.UrlEncodedFormEntity ;
import org.apache.http.client.methods. HttpPost;

import org.apache.http.impl.client.DefaultHttpClient;
import org.apache.http.message.BasicNameValuePair;

import java.io.BufferedReader;
import java.io.IOException;
import java.util.ArrayList;
import java.util.List;

=

+ Created by Miguel on 10/05/14.

*/

public class SendCommandTask extends AsyncTask<Void, Void, HttpEntity> {

/%

mandatory parameters for the server
serverFile as toArduino.php
command as MO-MOHUP

*/

private String serverUrl;

private String command;

public SendCommandTask(String serverUrl, String command){
this.serverUrl = serverUrl;
this .command = command;

}

@Override
protected HttpEntity doInBackground(Void... voids) {
BufferedReader inBuffer = null;
HttpEntity entity = null;
try {
HttpClient httpClient = new DefaultHttpClient ();
HttpPost request = new HttpPost(serverUrl);
List<NameValuePair> postParameters = new ArrayList<NameValuePair>();
postParameters.add (new BasicNameValuePair (”command”, command));

UrlEncodedFormEntity formEntity = new UrlEncodedFormEntity (
postParameters);

request.setEntity (formEntity);

HttpResponse response = httpClient.execute(request);
entity = response.getEntity ();
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} catch (Exception e) {
Log.d(”App-Exception:_." ,e.getMessage ());

} finally {
if (inBuffer != null) {

try {

inBuffer.close ();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace ();
¥

}
}

return entity;

}

@Override
protected void onPostExecute (HttpEntity entity) {

}

Como pretendemos reutilizar los archivos PHP creados para la aplicaciéon web, ne-
cesitamos que las consultas al servidor sean a estos mismo archivos, de esta forma nos
abstraemos de las consultas a la base de datos. Para ello en el constructor de nuestra cla-
se recibimos un pardmetro de tipo String que representa la direccién a la que realizar la
consulta y otro pardmetro de tipo String que representa el comando a enviar. La imple-
mentacion pasa a ser en tecnologia Java a partir de aqui ya que usaremos los métodos
auxiliares para comunicacién que nos provee. Hemos de aclarar que el método onPostE-
xecute() no alberga funcionalidad alguna, ya que esta tarea asincrona estd destinada sélo
al envio de comandos. Sin embargo es el lugar para colocar el control de errores de la co-
municacién, por ello, cada vez que creemos un objeto de este tipo, deberemos sobrescribir
este método para tal fin. Una vez creado un objeto AsyncTask lo ejecutaremos llamando
al método execute().

Con todo lo escrito anteriormente creemos que queda explicada la implementacion de
la aplicacién Android ya que esta tecnologia estd ampliamente extendida en estos dias y
no es tan desconocida como para entrar en méas detalle. Hemos de mencionar que hemos
creado otro tipo de tarea asincrona para la obtencién de datos, de manera casi similar a la
descrita anteriormente, y que la aplicacién ha sido implementada de forma que podamos
extenderla facilmente. Cada fragmento contiene una lista de componentes que con sé6lo
afadir un elemento més la aplicacién, ésta se encarga de generar la interfaz grafica para
su control.

Para finalizar este apartado, recordamos que en el DVD que entregamos con todo el

material del proyecto se incluyen videos de demostracién en el que podemos ver, entre
otras cosas, la aplicacién Android ejecutdndose.
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7 Manual de usuario

A continuacién incluimos un manual de usuario para describir qué acciones podemos
llevar a cabo en nuestro sistema domotico. Antes de continuar, nos gustaria recordar
que tenemos como uno de los requisitos del proyecto que las interfaces de control sean
amigables y/o que requieran poco tiempo para aprender a hacer un buen uso de ellas.
Esto es algo que hemos tenido presente a la hora de implementarlas y que esperamos se
vea reflejado en este manual.

7.1 Aplicacion web

En primer lugar, comenzamos con la aplicacién web. Lo primero que veremos es la ven-
tana de Login que nos da acceso a las paginas que contienen los controladores (figura 7.1).
Como hemos descrito en el capitulo de implementacién su organizacién estd basada en
el patréon Maestro-Detalle en el que el Maestro representa la estructura de la maqueta y el
Detalle contiene todos los componentes que podremos manejar en cada habitacién ( ver

figura 7.2).

Para acceder, por ejemplo, a las luces de la cocina de la maqueta, bastaria con que
pulsdsemos sobre el botén que se encuentra en el centro de esta secciéon en el Maestro y
esto nos actualizaria los controles en el Detalle, reflejando los correspondientes a la nueva
habitaciéon. Encender un led es un proceso tan sencillo como pulsar el botén correspon-
diente en el Detalle.

Inicio de sesion

Mombre de usuario:

Contrasefa:

Login

Figura 7.1: Ventana de Login.
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Clima  Funciones extras ¥ Musica v  Salir

Opciones de garaje

Luz | OFF
Subir puerta
Bajar puerta Bajar

+ Garaje

Figura 7.2: Pagina principal de la web.

La aplicacién web no soélo se limita a activar mecanismos o encender luces. También
tiene como mision mostrar el estado actual de los sensores e incluso mostrar avisos en
casos excepcionales como puede ser la deteccién de una concentracién preocupante de
gases en la cocina. Si nos fijamos en la figura 7.3 podemos ver un ejemplo de motorizaciéon
de la maqueta. Desde la pestafia Clima del ment de funciones podemos mostrar una
grafica en la que hemos recogido los datos referentes a la temperatura y a la humedad de
nuestra maqueta a lo largo del dia, asi como los datos actuales.

Clima Funciones extras ¥ Musica v  Salir

el dia

|

Grados Celsius (°C

Tanto por ciento (%)

0 20
13:50:58 15:07:46 11:38:15 20:41:03

B Temperatura B Humedad relativa

Temperatura actual: 25 °C

Humedad relativa actual: 39%

Figura 7.3: Pestana de clima.
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También, en este anteriormente mencionado ment de funciones encontramos otras
pestafias desde las que podremos acceder a funcionalidades extras, un servicio de musi-
ca en streaming y hacer Logout. Como funcionalidades extras encontramos encender y
apagar todas las luces de la casa para una mayor comodidad del usuario. Si pulsamos
sobre la pestafia de Miisica podremos reproducir una cancién o subir otra al servidor pa-
ra cuando queramos escucharla. Podemos ver las figuras 7.4, 7.5 y 7.6 para ilustrar lo
anteriormente mencionado.

Clima | Funciones extras | Musica~ Salir

Funciones extras de iluminacion
Encender todas las luces

Figura 7.4: Funciones extras: iluminacion.

Clima Funciones extras ¥ Musica >~ Salir

> ]m) () ek
00-00 o4t & ¢
= Is This Love by whitesnake (mp3)
[from songs=music]
whitesnake - here i go again.mp3 (mp3)

[from sangs»music]

Now You're Gone by whitesnake (mp3)

[from sangs»music]

Figura 7.5: Servicio de reproduccion de musica en streaming.
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Clima Funciones extras ¥ Musica~  Salir

[c]-][Oa][CE]]a](=] ¢
EHER 8

HNombre Permisos

J5 03 - whitesnake - Is This Love.mp3 lectura y escritura May 1t
J3 06 - Whitesnake - Now Youre Gone.mp3  lectura y escritura  May 1%
J3 whitesnake - here i go again.mp3 lectura y escritura May 1%

music elementos: 3, tamario: 17 MB

Figura 7.6: Servicio de subida de archivos de audio.

Por dltimo, referente a esta aplicaciéon de control web, contamos con avisos en forma
de alertas en casos especiales. Por ejemplo, si se dispara el sensor de gas de la cocina, se
activard una alarma y nos aparecerd una alerta en la web. La tinica forma de apagar esta
alarma es cerrando el aviso en la aplicacién lo que significard que somos conscientes del
riesgo.

7.2 Aplicacién Android

A continuacién, describiremos la segunda aplicacion de control del sistema, la aplicaciéon
de nombre “DométicaApp” desarrollada en la tecnologia Android.

Partimos de las ideas mencionadas anteriormente: sencillez y eficacia. La interfaz de-
be ser amigable y potente a la vez. A cualquier usuario habitual de la tecnologia Android
le resultara extremadamente sencillo el manejo de esta aplicacion.

En primer lugar nos encontramos con la ventana de login como puede verse en la
figura 7.7 (hemos decidido usar el término ventana para referirnos a cada una de las dis-
tintas partes de la interfaz de usuario de la aplicacién). Esta ventana nos requerird unos
credenciales de usuario para permitirnos el acceso al control del sistema y, a su vez, nos
mantendrd informados de la validez de los datos introducidos.
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¢ @ 99% & 0:01
& Login

‘Email

Password (optional)

Login

Figura 7.7: Ventana de login.

Una vez que hayamos accedido al sistema podremos ver una ventana como la mos-
trada en la figura 7.8. Desde aqui tendremos el control absoluto del sistema. Como puede
verse en la figura anteriormente mencionada disponemos de unas pestafias de navega-
cién, cada una representa a una zona de la casa. Si queremos acceder a la pestafia que
contiene los elementos del garaje bastaria con hacer un movimiento de tocar y deslizar
la pantalla hasta llegar a ella, o bien desplazando las pestafias hasta que la deseada sea
visible y posteriormente pulsando en ella.

Los controles son muy simples, contamos con botones de encendido y apagado para
luces, botones de acciones para las puertas, botones de progresién como el mostrado en
la figura 7.9 para luces regulables y simples campos de texto para informacion acerca del
estado del sistema (temperatura y humedad). Cada botén esta disefiado para ofrecer el
estado de los componentes, de manera que si pulsamos en uno, sabemos en que estado
se encuentra el elemento de la casa que sufra la funcionalidad de ese botén.
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¢ @ 100% M 0:09
& Domética ~
SALON COCINA HAB. SUR HAB. N(

Luzl

Luz2

@

Figura 7.8: Ventana principal de la aplicacién.

v @ 100% Ml 0:17
@ Domética )
HAB. SUR HAB. NORTE BANO |
Regular Luz

AT

Figura 7.9: Boton de progreso.

La aplicacién debe mantener en coherencia el estado de los botones respecto al estado
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de los componentes fisicos del sistema. Por tanto la aplicacién cuenta con la funcionali-
dad de refresco de la interfaz de usuario. Este refresco podemos ejecutarlo de dos formas:
al inicio de la aplicacién o activado manualmente por el usuario. La primera de las opcio-
nes esta desactivada por defecto y tendriamos que activarla si quisiésemos que el refresco
se realizase de esta forma. La segunda opcién es que pulsdsemos el botén de la esquina
superior derecha de la aplicacién de manera que refrescariamos los controles de la ven-
tana actual.

Por ultimo, las alertas del sistema se muestran en cuadros de dialogo como el mos-
trado en la figura 7.10. Si alguna cosa ocurriese en la casa, nos llegaria la notificacién al
instante a nuestra aplicacion. Ademads, podremos desactivar la alarma de la casa pulsan-
do el botén que aparece en la parte inferior del cuadro de dialogo.

A Atencion

La concentracidn de gas es
preocupante

Apagar Alarma

Figura 7.10: Cuadro de didlogo de alerta.
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8 Pruebas

Hemos decidido hacer tres tipos de pruebas en este proyecto:

Pruebas de concepto: Nos referimos a aquellas pruebas cuya finalidad es probar la
viabilidad de un disefio y su posterior implementacion.

Pruebas unitarias: Aquellas pruebas cuyo objetivo es probar componentes del sis-
tema aisladamente.

Pruebas de integracion: Pruebas finales, dedicadas a comprobar el correcto funcio-
namiento del sistema completo, o partes que engloban varios componentes.

8.1 Pruebas de concepto

8.1.1 Circuito simple con Arduino
Esta prueba de concepto surge de la necesidad de comprobar el buen estado de los com-
ponentes electrénicos usados en el proyecto, asi como refrescar nuestros conceptos de
electrénica.
Componentes utilizados
Los componentes que hemos usado en esta prueba son los siguientes:

Microcontrolador Arduino Mega 2560.

Cables de conexion.

Placa “BreadBoard”.

Diodo LED de alta luminosidad (20 Kmcd).

Resistencia (470 ).

PC con el entorno de desarrollo de Arduino instalado.

Desarrollo de la prueba

Para esta prueba simple comenzamos montando el circuito de la figura 8.1. La clave de
este montaje reside en emplear una resistencia adecuada al diodo LED que colocaremos.
Aunque Arduino ya provee de una resistencia interna, ésta estd desactivada por defecto
por lo que hace uso de una externa. Para el calculo de la resistencia necesaria, debemos
tener la intensidad de corriente que tiene que atravesar el LED, ya que ésta no es propor-
cionada por el fabricante hicimos uso de informacién suministrada a través de Internet.
Concluimos que para un LED con caida de potencial entre sus extremos de 2 a 3 V, nece-
sitamos una resistencia de unos 470 €.

67



Domoética con Arduino y Raspberry Pi
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Figura 8.1: Vista simulada del circuito.

Una vez que sabemos este dato, el resto del montaje es sencillo. Para alimentar el
circuito hacemos uso de los pines digitales del microcontrolador, que proporcionan una
salida de 0 V en su estado “LOW” y +5 V en su estado “HIGH".

Software

Pasamos ahora a la parte software de la prueba que viene dada por el siguiente c6digo
en lenguaje Arduino y sus correspondientes comentarios.

Listing 8.1: circuitoSimple.ino

// declaramos una variable led que representard al pin del microcontrolador usado
int led = 24;

void setup () {
// inicializamos el pin como salida
pinMode (led ,OUTPUT) ;

}

void loop () {
//en el bucle, encendemos el LED poniendo el pin al que estd conectado en HIGH (+5V)
digitalWrite (led ,HIGH);

//dejamos 1000 milisegundos el led encendido
delay (1000);

// y lo apagamos
digitalWrite (fan ,LOW);
delay (1000);

Una vez cargado el programa en el microcontrolador observamos como la prueba
tiene éxito. El diodo LED se enciende y se apaga con un segundo de retardo en cada
operacion.
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Figura 8.2: Circuito de led.

8.1.2 Comunicacion entre Arduino y Raspberry Pi

El objetivo de esta prueba es la comunicacion entre los dispositivos Arduino y Raspberry
Pi, por lo que la prueba se divide en dos partes:

Envio de datos desde Arduino a Raspberry Pi.
Envio de datos desde Raspberry Pi a Arduino.

Antes de todo, debemos elegir el medio por el que Arduino y Raspberry Pi se van a
comunicar . Para ello, hemos elegido la opcién més sencilla y segura que consiste en co-
nectar estos dispositivos mediante un cable USB (Tipo-A Tipo-B) conectado a sus respec-
tivos puertos USB. De este modo, Arduino se sirve de la Raspberry Pi para alimentarse y
poder funcionar por lo que no nos debemos preocupar por conseguir un cargador para
esta prueba. Aqui vemos como queda la conexién:

69



Domoética con Arduino y Raspberry Pi

Tras tener claro el medio de comunicacién, configuramos Raspberry Pi para que a
través del lenguaje Python podamos enviar y recibir datos a Arduino. Para que esto sea
posible, instalamos la libreria python-serial, encargada de control de puertos serie en Pyt-
hon, con el siguiente comando:

sudo apt-get install python-serial

Con esto ya tenemos lista la Raspberry Pi para comunicarse con el puerto serie de
Arduino desde Python. Ahora sélo nos queda determinar en qué puerto estd conectado
nuestro Arduino. Para ello, con el siguiente comando podemos ver la lista de puertos y
comprobar qué puerto es el asignado:

Is /dev/tty*
En nuestro caso el puerto es /dev/tty ACMO, por lo que ya podemos empezar la prue-
ba.
De Arduino a Raspberry Pi

En esta primera parte vamos a enviar el mensaje “Hola, mundo” desde Arduino a Rasp-
berry Pi. Debemos prestar atencion a los métodos Serial.printin(), de Arduino y read() de
Raspberry Pi que son los que llevan a cabo las tarea de enviar y recibir datos respectiva-
mente.

1. Primero debemos cargar el c6digo, indicado a continuacién, a Arduino:

Listing 8.2: Arduino2RPi.ino

void setup () {
//Establecemos la velocidad de transmisién de datos del puerto serie
Serial .begin (9600);

}

void loop () {
//Enviamos el mensaje cada dos segundos por el puerto serie
Serial . println ("Hola.Mundo”);
delay (2000);

}

2. Después, debemos crear un archivo Python en la Raspberry Pi con el siguiente codi-
go:

Listing 8.3: prueba.py

#Importamos la libreria python serial para comunicarnos con el puerto serial

import serial

#Indicamos el puerto serial correspondiente a Arduino y la velocidad de trasnmision
ser=serial . Serial ('/dev/ttyACMO"',9600)

while 1:
#Mostramos por pantalla los datos que recibimos de Arduino
print(ser.read ());

3. Conectamos los dispositivos entre si y ejecutamos el archivo Python. Si todo ha
salido bien la Raspberry Pi muestra el mensaje siguiente sucesivamente:

i RESTART
>35>

Hola, mundo

>>>

Con esto podemos obtener datos de Arduino como por ejemplo la temperatura.
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De Raspberry Pi a Arduino

Este caso es muy similar al anterior. Debemos prestar especial atencién a los métodos
Serial.read(), para leer los datos enviados desde Raspberry Pi a Arduino, y write(), para
enviar datos a Arduino desde Raspberry Pi en Python y, por dltimo, destacamos que
debemos establecer un pequefio tiempo de espera mediante el método time.sleep() en el
archivo Python para que Arduino pueda recoger en su buffer los datos recibidos.

1. Cargamos el c6digo siguiente a Arduino:

Listing 8.4: RPI1_2_Arduino.ino

char response[20]="";//Array para almacenar el mensaje recibido
int index=0;//Indice para afiadir los caracteres al array response

void setup () {

//Establecemos la velocidad de transmisién del puerto serie
Serial .begin (9600);

}

void loop () {
//Mientras que haya datos en el buffer los guardamos en el array response
while (Serial.available()){
response [index++]=Serial.read ();
}
//Mostramos el mensaje que recibimos de Raspberry Pi
Serial . println (response);
index=0;
delay (2000);

2. A continuacién, en un archivo Python alojado en la Raspberry Pi introducimos el
siguiente c6digo:

Listing 8.5: prueba.py

#Importamos la libreria python serial para comunicarnos con el puerto serial

import serial

#Importamos la libreria time para establecer un tiempo de espera

import time

#Indicamos el puerto serial correspondiente a Arduino y la velocidad de trasnmisién
ser=serial.Serial ('/dev/ttyACMO"',9600)

while 1:
#Enviamos un mensaje a Arduino cada segundo
ser.write( '"Hola, .mundo');
time . sleep (1)

3. Por dltimo, conectamos los dispositivos y ejecutamos el archivo Python. Si el pro-
ceso se ha realizado con éxito, deberiamos ver, desde el entorno de desarrollo de
Arduino, lo que éste ha recibido:
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De esta forma podemos enviar ordenes a Arduino para que haga una accién concreta,
por ejemplo, encender un led cuando reciba el caracter ‘H’. Por tanto, dependiendo del
mensaje recibido Arduino actuara de una forma u otra ddandonos mas flexibilidad en el
control del dispositivo.

8.1.3 Control de Arduino desde aplicacién web - Método 1

En esta prueba pretendemos controlar Arduino mediante una aplicacién web. Para ello,
Raspberry Pi seréd el servidor web donde se alojan los archivos necesarios con el objetivo
de enviar 6rdenes, en este caso de apagado y encendido, a Arduino.

Preparacion de Arduino

Hemos disefiado un circuito simple compuesto por un led conectado al pin 46 y una
resistencia de 470 2 como muestra la figura:
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-------------------------

fritzing

Figura 8.3: Circuito de led.

Ademas, hemos desarrollado un sencillo programa para Arduino que interpreta los
comandos recibidos desde la Raspberry Pi.

Configuracion de Raspberry Pi

Para preparar la Raspberry Pi para esta tarea debemos instalar la libreria python-serial
que se hace cargo de la comunicacién entre Raspberry y Arduino y la libreria web.py
para poder desarrollar paginas web en Python.

Las librerias python-serial y web.py las instalamos mediante estos comandos:

sudo apt-get install python-serial

sudo apt-get install python-webpy

Configuracion del servidor

Procedemos a instalar en la Raspberry Pi el servidor Apache y el lenguaje PHP para el
desarrollo de webs dindmicas con el siguiente comando:

sudo apt-get install apache2 php5 libapache2-mod-php5
Posteriormente, reiniciamos el servicio:
sudo service apache?2 restart

Comprobamos la conexién con el servidor introduciendo la IP de Raspberry Pi en el
navegador. Si el proceso ha sido realizado con éxito saldré el siguiente mensaje:
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= C M [H192.168.1.138

It works!

This is the default web page for this server

The web server software is running but no content has been added, vet.

Diseno de la pagina web
Todo lo referente al servidor web lo guardaremos en el directorio /var/www de Raspberry
Pi. Dicho directorio contiene dos carpetas que utilizara la libreria web.py:

static: contiene archivos como hojas de estilo CSS, JavaScript, imdgenes, etc.

templates: contienen los archivos HTML pertenecientes a la pagina web.

El resto de archivos los almacenaremos en el directorio en /var/www. La pagina web
llamada prueba.html se compone de un campo de entrada de texto HTML en el que intro-
duciremos las letras ‘H’ 0 'L’ ya sea para encender o apagar el led, y un botén Enviar con
el que transmitiremos el texto introducido en el campo comentado anteriormente.

Para poder poner en funcionamiento la pagina web, primero creamos un archivo en
Python, app.py, en el directorio /var/www, con el que vamos a ejecutar el servidor web.
La funcién de app.py es recibir los datos introducidos en la pagina web ('L’ y ‘H’) para
envidrselos a Arduino. En dicho archivo detallamos lo siguiente:

Importacién de las librerias necesarias.
Establecimiento de la comunicacién con Arduino.
web.py define la relacién entre prueba.html con la clase prueba.

Métodos GET, con el que solicitamos la pagina web, y PUT, con el que enviamos
datos al servidor.

Ejecucién web.py.

Una vez que terminamos el script en Python, procedemos a ejecutarlo. Si estd todo
listo el servidor devolverd la direccién http://0.0.0.0:8080/. Es entonces ahora cuando
podemos acceder a la pagina web desde la direccion IP de Raspberry Pi y el puerto 8080
(192.168.1.138:8080). Si introducimos los caracteres ‘H” o ‘L’ el led deberia responder a
nuestra solicitud encendiéndose o apagandose.
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Encendido

Figura 8.4: Resultado de la pagina web.

Caodigo desarrollado para la prueba

A continuacién presentamos los principales archivos que hacen posible la ejecucién de la
prueba con éxito:

Listing 8.6: app.py

import web #Importamos la libreria web para el funcionoamiento del servidor web
import serial #La libreria serial la necesitamos para comunicarnos con Arduino

urls = ('/', 'prueba')#Indicamos qué nombre tiene nuestra pagina web

#Indicamos donde se sittia almacenada nuestra pdagina web

render= web.template.render('/var/www/templates ")

#Establecemos el puerto y la velocidad de transmisiéon de nuestro Arduino

arduino=serial . Serial ('/dev/ttyACMO',9600)

app=web. application (urls , globals ()) #web.py mapea la web con la clase de su mismo nombre

my_form=web. form.Form (web.form. Textbox('',6class_.="textfield ', id="textfield "),)
#Definimos una clase con el mismo nombre del archivo HIML para que web.py pueda
#asociar prueba.html con la clase prueba.
class prueba:
#Funciones GET y POST. En cada una de ellas obtenemos una copia del formulario
#mediante my_form ()
def GET(self):
form=my_form ()
#Devuelve el archivo prueba.html pasdndole el formulario y un texto deseado
return render.prueba (form,”Eventos”)
def POST(self):
form = my_form ()
form.validates ()
#Se obtiene el valor que hemos introducido en el campo en el campo input
#del formulario
comando= form.value['textfield ']
#5i el valor que introducimos es una 'H', se envia dicho valor a Arduino
#y éste responde encendiendo un led. Por el contrario, se apaga si enviamos
# la letra 'L'.
if comando =='H':
arduino . write (comando)
return 'Encendido’
if comando =='L":
arduino . write (comando)
return 'Apagado’
else:
return 'Inserte.comando.valido"'
#Ejecutamos web. py
if __name._ == '__main__":

app.run ()

Listing 8.7: PruebaWeb.ino

//Declaramos el numero de pin para el led que vamos a controlar
const int led = 46;

void setup () {
//Declaramos el pin led=7 como salida
pinMode (led , OUTPUT);
//Inicializamos el puerto serial a 9600 baudios
Serial .begin (9600);
¥

void loop () {
//Si hay datos en el buffer de recepcién
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if (Serial.available ()) {
//Guardamos en c cada byte del buffer
char ¢ = Serial.read ();
//Mostramos ¢
Serial.println(c);
//Si es H (HIGH) encendemos el led
if (¢ == 'H') {
digitalWrite (led, HIGH);

//Si es L (LOW) apagamos el led
else if (c == 'L') {
digitalWrite (led, LOW);
}
}
}

8.1.4 Control de Arduino desde aplicacién web - Método 2

Con esta prueba pretendemos controlar Arduino mediante una aplicacién web. A dife-
rencia del método 1, con este nuevo procedimiento nos deshacemos del uso de la libreria
web.py que nos ayuda a implementar los métodos GET y POST del servidor web, asi como
el arranque del mismo y el renderizado de la pagina web. Como novedad, utilizaremos
PHP 5 que nos hara las cosas mucho mas faciles.

Seguimos con la misma dindmica: usamos la Raspberry Pi como servidor web con
el objetivo de enviar 6rdenes a Arduino para encender y apagar un led a través de dos
archivos en Python que envian las 6rdenes de encendido y apagado a Arduino.
Preparacion de Arduino
Nos apoyamos en el circuito que ya disefiamos en el método 1 compuesto por un led

conectado al pin digital 46 de Arduino y una resistencia de 470 ohmios.

Ademas, cargamos en Arduino el mismo programa que enciende o apaga el led si
recibe los caracteres ‘H’ o ‘L’ visto en el método 1.

Configuracion de Raspberry Pi

A continuacion, instalamos la libreria pySerial encargada de la comunicacién serie entre
Arduino y Raspberry Pi:

sudo apt-get install python-serial

Configuracion del servidor web

Debemos instalar un servidor web, en nuestro caso hemos elegido Apache 2, y el médulo
correspondiente para su integracién con PHP 5 en Raspberry Pi. Para ello usaremos el
mismo comando ya visto en el anterior método y al finalizar reiniciamos el dispositivo:

apt-get install apache2 phpb libapache2-mod-php5

Diseno de la pagina web

Los archivos necesarios para el funcionamiento de esta prueba, exceptuando el cédigo de
Arduino, los almacenaremos en la carpeta /var/www de Raspberry Pi, la cual pertenece al
servidor web. Al no usar web.py no hace falta estructurar el contenido de esa carpeta, por

76




Domoética con Arduino y Raspberry Pi

tanto, podemos copiar todos los archivos necesarios directamente en ella. Dichos archivos
son:

index.html

encender.php

apagar.php

enciendeled.py

apagaled.py

La pagina web (index.html), basada en HTMLS5, consta de dos formularios: un formu-
lario para encender el led y otro para apagarlo. Cada formulario contiene un botén que
al pulsarlo ejecutara el correspondiente archivo PHP que mds adelante describimos.

Utilizamos el lenguaje PHP para ejecutar los correspondientes archivos desarrollados
en Python. Por tanto, el formulario necesario para encender el led ejecutard el archivo
encender.php, y éste mediante la instruccién exec() ejecutard el archivo en Python, encen-
derled.py, encargado de enviar la orden a Arduino. Del mismo modo hacemos para apagar
el led.

Como conclusién, podemos anadir que con este método la tarea de programar se
vuelve mds sencilla y, ademads se crea archivos dedicados a la ejecuciéon de una deter-
minada orden haciendo la tarea de detectar fallos més rdpida. La parte negativa es que
debemos esperar un tiempo bastante considerable (2 segundos) para la comunicacién
entre dispositivos.

Resolucion de problemas experimentados durante la prueba

Para evitar problemas de sincronizacién entre la Raspberry Piy Arduino al comunicarse,
hemos establecido un tiempo de espera en los archivos Python.

Por ultimo, al probar la pagina web y pulsar sobre uno de los botones hemos expe-
rimentado problemas a la hora de poder ejecutar el archivo Python correspondiente a la
accién que desedbamos realizar. Esto es debido a que el usuario que accede a la web des-
de su dispositivo no tiene permisos para utilizar la instruccion exec() de PHP encargada
de la ejecucién del archivo Python. Para darle permisos a cualquier usuario que acceda
desde Internet a nuestra web debemos realizar los siguientes pasos sobre Raspberry Pi:

1. Abrimos el archivo 000-default que corresponde al servidor web con el siguiente
comando:

sudo nano /etc/apache2/sites-enabled/000-default

2. En el archivo buscamos la seccién <Directory /var/www />y cambiamos la linea
-AllowOverride None- por -AllowOverride All-y guardamos el archivo.

3. Afiadimos el usuario de Apache, www-data, a la lista de usuarios con permisos de
administrador:
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sudo visudo

4. Al final del archivo afiadimos la siguiente linea y lo guardamos:
www-data ALL=(ALL) NOPASSWD: ALL

5. Por ultimo, reiniciamos el servidor Apache:

sudo /etc/init.d/apache2 restart

Codigo desarrollado para la prueba
A continuacién, presentamos algunos de los archivos mds relevantes de la prueba:

Listing 8.8: encender.ino

<?php

//Ejecutamos el archivo encender.py para encender el led
$apaga = exec( 'sudo_python./var/www/raspduino/enciendeled.py');
//Volvemos a la pédgina principal

header( 'Location:index.html");

>

Listing 8.9: enciendeled.py
import serial #Libreria para la comunicacion del puerto serial
import time #Libreria para establecer tiempo de espera

#Etablecemos el puerto conectado a Arduino y su velocidad de trasmisién
arduino = serial.Serial ('/dev/ttyACMO0',9600)

time.sleep (2)#Dejamos un tiempo de espera para preparar la conexién
arduino . open () #Abrimos conexién

comando="H'

arduino . write (comando)#Enviamos 'H' a Arduino para encender el led
arduino. close () #Cerramos la conexién

8.1.5 Control de Arduino desde aplicacion web - Método 3

Con esta prueba pretendemos controlar Arduino mediante una pagina web. La diferencia
principal con el resto de métodos es que no usamos el lenguaje Python en ningtin mo-
mento puesto que ahora la comunicacién con Arduino la realizamos a través del lenguaje
PHP.

Como hemos hecho en los anteriores métodos, el servidor web del que obtendremos
la pagina web seguird estando alojado en Raspberry Pi y dicho dispositivo enviard a
Arduino las 6érdenes ‘H’ o ‘L’ para encender o apagar un led.
Preparacion de Arduino
Disefiamos un sencillo circuito formado por una resistencia de 470 ohmios y un led co-

nectado al pin digital 46 de Arduino.

Cargamos en Arduino el programa necesario para encender o apagar el led si recibe
los caracteres ‘H’ o0 ‘L, usado ya en los anteriores métodos.
Configuracion de Raspberry Pi

A continuacion, instalamos la libreria pySerial encargada de la comunicacién serie entre
Arduino y Raspberry Pi:

sudo apt-get install python-serial
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Configuracion del servidor web

Como ya hemos visto en ocasiones anteriores, necesitamos instalar un servidor web y
el médulo que le permita integrarse con PHP en Raspberry Pi. Vamos a instalar Apache
2 y para ello usaremos el mismo comando ya visto en los demas métodos y al finalizar
reiniciamos el dispositivo:

apt-get install apache2 php5 libapache2-mod-php5

Diseno de la pagina web

A continuacién, creamos los archivos que necesitamos almacenar en el directorio del ser-
vidor web Apache /var/www para el control desde la pagina web:

index.html

arduino.php

La péagina web, index.html, consta principalmente de dos formularios: el primero para
encender el led y el segundo para apagarlo. Cada formulario tiene un botén tipo submit
y un campo de entrada de texto, input, que para el usuario no es visible y cuyo valor es
el comando que deseamos enviar a Arduino. Luego si deseamos encender el led, simple-
mente pulsamos sobre el botén de encendido, desencadenando el envio del cardcter "H’
que es el valor del campo de entrada de texto correspondiente.

Con el archivo PHP, arduino.php, obtenemos el cardcter que enviamos desde la pagina
web, ya sea ‘H’ o ‘L. Posteriormente, debemos establecer la comunicacién con Arduino
y enviarle el carécter. Para ello, hemos decidido usar la clase php-serial, un archivo en
lenguaje PHP desarrollado por Rémy Sanchez, que incluiremos en nuestro archivo ar-
duino.php. Llamando a instrucciones de esta clase estableceremos la conexién de una ma-
nera rapida y sencilla. Si todo estd correcto podemos encender y apagar el led desde la
pégina web.

Para concluir, podemos decir que con éste método agilizamos la tarea de programar
y eliminamos el retraso en el establecimiento de la comunicacién entre Raspberry Pi y
Arduino que necesitamos en los otros métodos.

Resolucion de problemas experimentados durante la prueba

El primer problema que ha surgido es la imposibilidad de establecer la comunicacién
con Arduino mediante PHP si lo haciamos desde la pagina web. Dado que Raspberry Pi
y Arduino estan conectados entre si mediante un cable USB (TIPO A - TIPO B), para co-
municarse entre ellos, necesitamos establecer una comunicacién serie. Entonces, cuando
pulsamos sobre cualquier botén para accionar el led estamos estableciendo esa comuni-
cacion pero como usuario del servidor web Apache, www-data, el cual no tiene suficientes
permisos para controlar el puerto serie.

La solucién es bien sencilla, simplemente afiladimos dicho usuario al grupo dialout
de Raspberry Pi. Todo usuario que se encuentre en dicho grupo tendrd permiso para
manejar el puerto serie. Para ello ejecutamos el siguiente comando y ya funciona nuestra
pégina web:
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sudo adduser www-data dialout

El segundo problema ocurre cuando Arduino recibe el comando. Por defecto, el puer-
to serie de Arduino desactiva la linea DTR y activa el pin RESET cada vez que termina de
recibir datos, por tanto, cuando enviamos los comandos, "H” o 'L’, cerramos la conexién
y Arduino se reinicia perdiendo el comando que acaba de recibir. Esto es una compor-
tamiento normal en Arduino y podemos evitarlo colocando un condensador de 10u:F
6 1004.F entre los pines GND y RESET como explica la web oficial de Arduino.
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Caodigo desarrollado para la prueba

El c6digo mas importante de la prueba es el desarrollado en PHP que mostramos a con-
tinuacion:

Listing 8.10: arduino.ino

<?php
//Incluimos la libreria necesaria para comunicarnos con el puerto serie mediante php
include ('php.serial.class.php');
//Comprobamos que lo que recibimos por el método POST no sea nulo
if ( isset ($-POST[ 'componente']) ){
//Guardamos lo recibido en la variable comando
$comando=$_POST[ 'componente ' ];
//Creamos una instancia de phpSerial para establecer la conexién
$serial = new phpSerial;
//Establecemos el puerto de Arduino para la conexién
$serial —>deviceSet (”/dev/ttyACMO0”);
//Establecemos la velocidad de transmisién de datos
$serial =>confBaudRate (9600);
//Establecemos el bit de paridad a ninguno
$serial =>confParity (“none”);
//Establecemos la longitud de los caracteres enviados a 8 bits cada uno
$serial =>confCharacterLength (8);
//Establecemos el envio de bits de parada de transmisién
$serial =>confStopBits (1);
//Abrimos el puerto serie
$serial =deviceOpen ();
//Enviamos el mensaje
$serial =>sendMessage ($comando ) ;
//Cerramos el puerto serie
$serial—>deviceClose ();
//Volvemos a la pagina principal
header( 'Location:index.html");
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8.2 Pruebas unitarias

8.2.1 Sensor DHT11

Con esta prueba deseamos comprobar el funcionamiento del sensor de humedad y tem-
peratura DHT11. Para ello disefiaremos el circuito entre dicho sensor y Arduino, desarro-
llaremos el c6digo necesario para obtener los datos recogidos por el sensor y, por ultimo,
mostraremos los resultados obtenidos.

Circuito

Mostramos, a continuacién, el circuito necesario para la conexién entre Arduino y el sen-
sor DHT11. Debemos prestar atencion a la hora de conectar el sensor a Arduino, pues es
necesario conectarlo a un pin analégico y afiadir una resistencia de 10 k(2.

maE N @
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Figura 8.5: Conexion entre Arduino y sensor DHT11.

Caodigo desarrollado para la prueba

Presentamos el c6digo necesario para procesar los valores que obtenemos del sensor
DHT11. Destacamos la libreria DHT.h que nos permite obtener las lecturas del sensor
de una manera muy cémoda mediante la funcién read Humidity().

Listing 8.11: dht11.ino

#include <DHT.h>

#define DHITYPE DHTI11

void setup () {
Serial .begin (9600);
dht.begin ();

void loop (){
int h = dht.readHumidity ();
Serial . print (”“Humedad.relativa:."”);
Serial . println (h);

}

Resultados de la prueba

Adjuntamos la imagen con una traza de valores obtenidos por el componente electrénico.
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Figura 8.6: Resultados de la prueba del sensor DHT11.

8.2.2 Sensor HC-SR04

Con esta prueba deseamos comprobar el funcionamiento del sensor de ultrasonidos HC-
SR04. Para ello disefiaremos el circuito entre dicho sensor y Arduino, desarrollaremos el
co6digo necesario para obtener los datos recogidos por el sensor y, por ultimo, mostrare-
mos los resultados obtenidos.

Circuito

Mostramos, a continuacion, el circuito necesario para la conexién entre Arduino y el sen-
sor HC-SR04. Debemos conectar los pines que generan y recogen las ondas a pines digi-
tales.
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Figura 8.7: Conexion entre Arduino y sensor HC-SR04.

Codigo desarrollado para la prueba

Presentamos el c6digo necesario para procesar los valores que recogemos del sensor HC-
SR04. Hemos utilizado la libreria Ultrasonic.h que proporciona los mismos resultados que
en el caso de obtener el valor del sensor y traducirlo a una unidad de longitud. La libreria
devuelve la distancia en centimetros entre el sensor HC-SR04 y un objeto que se encuentre
en la trayectoria de la onda que emite dicho sensor. La longitud la obtenemos mediante
la funcién Ranging(CM).

Listing 8.12: hcsr04.ino

#include <Ultrasonic.h>
Ultrasonic ultrasonico(7,8);
int Pin_echo = 8;
int Pin_trig 73
void setup(){
Serial .begin (9600);
pinMode (9 ,OUTIPUT) ;
pinMode (Pin_trig , OUTPUT);
pinMode (Pin_echo, INPUT);

¥

void loop (){
Serial . print(”Distancia:.”);
int em= wultrasonico.Ranging(QM);
Serial . print(cm);
Serial . println (”.cm”);
delay (1000);

Resultados de la prueba

Adjuntamos la imagen con una traza de valores obtenidos por el componente electrénico
ante la presencia de un objeto, en concreto una botella.
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Figura 8.8: Resultados de la prueba del sensor HC-SR04.

8.2.3 Sensor MQ-2

Con esta prueba deseamos comprobar el funcionamiento del sensor de gas MQ-2. Pa-

ra ello disefiaremos el circuito entre dicho sensor y Arduino, desarrollaremos el c6digo
necesario para obtener los datos recogidos por el sensor y, por ultimo, mostraremos los

resultados obtenidos.

Circuito

Mostramos, a continuacién, el circuito necesario para la conexién entre Arduino y el
modulo del sensor de gas MQ-2. Debemos prestar atencién a la hora de conectar el sensor
a Arduino, pues es necesario conectarlo a un pin analégico.
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Figura 8.9: Conexién entre Arduino y el médulo del sensor MQ-2.

Codigo desarrollado para la prueba

Presentamos el c6digo necesario para procesar los valores que obtenemos del sensor MQ-
2. Destacamos el proceso para traducir el valor recibido del sensor a la concentracién de
gas en unidades ppm (partes por millén).

Listing 8.13: mg2.ino

int mq2Pin=Al;
void setup(){
Serial .begin (9600);

¥

void loop (){
int sensorValue = analogRead(mq2Pin);
float vol = sensorValuex(5.0/1023.0);
int ppm = map(vol,0,5,300,10000);
Serial . print(”Cantidad.de.gas:.");
Serial . println (ppm);

Resultados de la prueba

Adjuntamos la imagen con una traza de valores obtenidos por el componente electrénico.
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Figura 8.10: Resultados de la prueba del sensor MQ-2.

8.2.4 Sensor TMP-36

Con esta prueba deseamos comprobar el funcionamiento del sensor de temperatura TMP-
36. Para ello disefiaremos el circuito entre dicho sensor y Arduino, desarrollaremos el
co6digo necesario para obtener los datos recogidos por el sensor y, por ultimo, mostrare-
mos los resultados obtenidos.

Circuito

Mostramos, a continuacién, el circuito necesario para la conexién entre Arduino y el sen-
sor TMP-36. Debemos prestar atencion a la hora de conectar el sensor a Arduino, pues es
necesario conectarlo a un pin analégico.

COMMUNICATION
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Figura 8.11: Conexién entre Arduino y sensor TMP-36.
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Codigo desarrollado para la prueba

Presentamos el c6digo necesario para procesar los valores que obtenemos del sensor
TMP-36. Destacamos la funcién analogRead() que nos permite obtener las lecturas del
sensor.

Listing 8.14: tmp36.ino

const int sensorPin = A0;
void setup () {
Serial .begin (9600);

}

void loop(){
int sensorVal = analogRead (sensorPin);
float voltage = (sensorVal/1024.0) = 5.0;
Serial . print (”Temperatura:.”);

float temperature = (voltage — .5) = 100;
Serial . println (temperature);
delay (1);

Resultados de la prueba

Adjuntamos la imagen con una traza de valores obtenidos por el componente electrénico.
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Figura 8.12: Resultados de la prueba del sensor TMP-36.

8.2.5 Puerta de garaje

En esta seccién hablamos de como hemos simulado una puerta de garaje para nuestra
maqueta. Describiremos desde su légica de control hasta su implementacién y acople
fisico al conjunto de los componentes que forman la maqueta.

Los componentes especificos para esta prueba que hemos usado son :
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Motor paso a paso bipolar (Bipolar Stepper Motor ): Su definicién aparece en la
seccion Herramientas usadas y justificacion . Hemos decidido usar este tipo de mo-
tor por la precisién que supone en sus movimientos. Este componente lo hemos
obtenido de un lector de CDs.

Figura 8.13: Motor paso a paso bipolar.

Médulo controlador de motores: Para nuestro proyecto, hemos usado el L29SN
Dual H Bridge Motor Drive Controller Board Module que puede ser adquirido via In-
ternet facilmente y a buen precio. No es necesario este médulo para controlar el
motor, pero simplifica mucho la tarea y el tamarfio del circuito eléctrico resultante es
minimo. Este modulo funciona con el chip L298N y puede controlar un motor paso
a paso o dos motores de corriente continua sencillos.

Figura 8.14: Médulo controlador L298N

Logica de control

El comportamiento que deseamos obtener del motor es simplemente abrir y cerrar la
puerta del garaje de la maqueta. No es una tarea sencilla tener en cuenta el esquema de
pasos de un motor paso a paso y creemos que no es necesario tampoco incluirlo en esta
memoria. Sin embargo, el lenguaje Arduino trae consigo una libreria que controla este
tipo de motores con facilidad y hace que su manejo sea bastante simple. La libreria que
hemos usado en cuestién tiene el nombre de Stepper Library y sirve tanto para motores
unipolares como para bipolares.

Esta libreria cuenta con cuatro funciones: Stepper(), que crea una instancia de un ob-
jeto Stepper que simulard el motor, setSpeed() que ajusta la velocidad de giro del motor
en revoluciones por minuto, y por tltimo step() que admite un ntimero de vueltas que
efectuard el motor. Para nuestro ejemplo hemos usado la sobrecarga del método Stepper()
que admite 5 paramétros, ya que al ser nuestro motor de tipo bipolar, nos permitird girar
el motor en ambos sentidos usando las 4 conexiones de las que dispone. El pardmetro
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restante ajusta el nimero de pasos que componen una vuelta del motor.

Una vez tenemos creada la instancia del objeto Stepper podemos operar con él. Empiri-
camente hemos obtenido el ntimero de pasos que componen una vuelta, ya que, recor-
demos, el motor se extrajo de un lector de DVD y no conocemos sus especificaciones. La
velocidad para este motor la ajustamos en 200 rpm ya que nos ha parecido una velocidad
adecuada para la apertura de la puerta del garaje. Y por dltimo, con la funcién step() le
indicamos cuantos pasos queremos hacer que gire el motor, o podemos hablar de giros
completos del eje si introducimos (N2 pasos/ vuelta X N2 vueltas) que es la forma en
que hemos decidido operar.

Aligual que para el resto de componentes de la maqueta, el formato del comando que
recibird la placa arduino es del tipo Tipo-Identificador-Valor. Por ejemplo, si queremos abrir
la puerta del garaje debemos enviar el comando M0-MO1-UP al microcontrolador, sabiendo
que MO identifica a los componentes motorizados, MO1 identifica al motor en cuestién, y
UP al tipo de accién.

Integracion en la maqueta

Con la l6gica de control ya implementada, el siguiente paso es crear el circuito e integrar-
lo en la maqueta. Hemos atornillado el motor al marco superior de la puerta y hemos
usamos un hilo de tanza para conectar los componentes como puede verse en la figura
8.15. Para terminar, debemos tener en cuenta las leyes de la mecanica ya que la fuerza
necesaria para mover la puerta es diferente a lo largo de su recorrido. Para solucionar
este problema hemos afiadido una polea fija que nos minimiza en gran parte este contra-
tiempo.

Figura 8.15: Instantanea de la puerta del garaje.
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In[0-4] out[0-4]

Figura 8.16: Circuito de la puerta del garaje

8.3 Pruebas de integracion

8.3.1 Pruebas de estrés

Incluimos este tipo de pruebas ya que hemos de recordar que la potencia que suministra
Arduino es limitada y el nimero de conexiones de la base de datos tampoco es dema-
siado alto. Tenemos bastantes componentes electrénicos conectados y se torna necesario
comprobar el correcto funcionamiento mds alld de las condiciones normales del sistema.
Es por eso que hemos realizado una serie de pruebas en un escenario de exigencia alta.

8.3.2 Pruebas de concurrencia

Como hemos descrito en capitulos anteriores, podemos manejar nuestro sistema domoti-
co desde las aplicaciones web y Android. Ambas realizan peticiones al servidor, ya sean
de un tipo u otro, asi que podemos pensar qué pasaria si un una de las aplicaciones
mandase una orden al servidor alojado en la Raspberry, y la otra mandase justo la orden
contraria.

Para resolver este enigma hemos probado a encender y apagar un led a la vez des-
de las distintas aplicaciones de control, escenario que podria darse con facilidad en un
hipotético caso real. Recordemos que los comandos se almacenan en un buffer para ser
para

I%s

transmitidos por un puerto usb hacia Arduino y ademads incluimos el cardcter
marca el fin de un comando. Con esto en mente, parece improbable una concatenacién
de comandos y por lo tanto esperamos un resultado positivo en este aspecto.
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Los resultados de la prueba fueron satisfactorios. Hemos conseguido controlar un led
concurrentemente sin apariciéon de fallos. Ademds hemos probado a modificar el esta-
do de dos ledes diferentes en el mismo instante de tiempo con el mismo resultado. El
sistema se ha comportado correctamente bajo estas condiciones y, teniendo en cuenta el
alcance del proyecto, no hemos querido ir més alld y creemos que estas pruebas han sido
suficientes en cuanto a concurrencia se refiere.
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9 Comparacidn con otras alternativas

Existen numerosas opciones resultado de combinar diferentes tecnologias y protocolos
con el fin de formar un sistema domético. A continuacién, presentamos aquellas que
consideramos més interesantes:

Domética Arduino ExControl de ExControl: Este sistema presenta una solucién
muy parecida a la nuestra, basdindose en componentes de bajo coste y una aplica-
cién Android disponible para el usuario. El nticleo del sistema estd basado en estos
componentes:

®m Arduino Mega 2560: Precargado con un programa para una gestién de pines
especifica y el funcionamiento del médulo Ethernet.

m Médulo Ethernet para Arduino: Acttia como servidor web aceptando cone-
xiones entrantes y recibiendo los comandos desde la aplicacion.

® Moédulo reloj RTC DS2331: Necesario para programar tareas.

El sistema ExControl difiere del nuestro principalmente en el servidor web. Mien-
tras que ExControl utiliza el médulo Ethernet, nosotros usamos Raspberry Pi con
todos los beneficios que ellos conlleva, como la posibilidad de brindar una pagina
web dindmica, registro de datos, servidor streaming, etc. Sin embargo, debemos li-
diar con la comunicacién entre Arduino y Raspberry Pi. También esta alternativa
ofrece més opciones, como control por voz o programacién de tareas.

WigWag de WigWag Inc.: Se trata de una plataforma completa de rdpida instala-
cién que trabaja haciendo uso de mdltiples sensores. La filosofia de este sistema
consiste en que el usuario debe establecer una serie de reglas con la estructura ”Si
ocurre X, entonces haz Y”. Estas reglas son definidas por el usuario a través de una
aplicacién disponible en Android y iOS. Los dispositivos hardware que forman este
sistema se comunican mediante WI-FI, Z-wave o Zigbee, dependiendo del modelo.
Estos son los componentes principales de la plataforma:

m Relé: Dispositivo que realiza la funcién de maestro y puente con Internet. Se
conecta autométicamente a la nube de WigWag para enviar u obtener las reglas
que el usuario define. Recibe las notificaciones del dispositivo Sensor y envia
Ordenes a otros dispositivos para que realicen una determinada accién.

m Sensor: Un conjunto de sensores integrados en una placa que en todo momen-
to estan recogiendo datos del entorno. Ademads, posee entradas para afiadir
mads sensores externos y, por tanto, para crear nuevas reglas.Por tltimo, necesi-
ta cuatro pilas AA para poder funcionar, puesto que la idea es que coloquemos
este aparato donde deseemos.

m Tag: Dispositivo que comunica la distancia a la que se encuentra del Relé y del
Sensor. También dispone de un botén que ejecuta una regla que el usuario a
configurado previamente.
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La diferencia principal frente a nuestro sistema es que el impacto de la instalacién
de WigWag en un hogar u oficina es minimo, pero su uso se reduce a un pequefio
numero de sencillas tareas, y es por ello que la compaifiia te ofrece un paquete en
el incluye maltiples unidades de Sensor y Tag aumentando las posibilidades pero
disparando el precio del producto, alcanzando los 650 $.

Otra gran diferencia es que con WigWag las reglas son definidas por el usuario,
dando libertad a éste para crear el comportamiento del sistema. Nuestra propues-
ta no ofrece un sistema que podamos personalizar cada vez que queramos, sino,
que otorga acciones preestablecidas. Es decir, si con WigWag necesitamos estable-
cer una regla en la que especifiquemos que si salimos de casa, entonces apague la
iluminacién, con nuestro producto podemos apagar la iluminacién del hogar desde
cualquier lugar mediante las aplicaciones que ofrecemos.
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10 Conclusiones y mejoras futuras

10.1 Conclusiones

Llegados a este punto, podemos volver la vista atrds 5 meses y enfrentarnos de nuevo al
abismo que se situaba ante nosotros. Poseiamos las ganas y la capacidad pero nos ame-
drentaba la incertidumbre. Poco a poco fbamos resolviendo los problemas que se nos
presentaban, y adquiriendo experiencia para que a dia de hoy podamos enfrentarnos ca-
si a cualquier desafio siendo mas optimistas. El trabajo en grupo no ha sido facil, los
horarios de los miembros del equipo han tenido pocas horas en comtn haciendo que la
coordinacién entre ellos fuese una tarea imprescindible y complicando la toma de de-
cisiones. Pero, salvando las pequefias diferencias, el ambiente de trabajo ha sido muy
favorable y nos ha motivado para seguir adelante cuando las cosas se torcian. Estamos
muy orgullosos tanto del resultado final como del crecimiento personal.

En cuanto al proyecto, creemos que hemos cumplido con los objetivos y que hemos
logrado desarrollar un producto con mucho potencial, capaz de convertirse en algo im-
portante con una buena inversién. También, hemos llegado a la conclusién de que la ges-
tion del proyecto ha sido vital para finalizacién del mismo a tiempo. Tanto el versionado
del c6digo como la revisién conjunta han facilitado mucho las tareas, y la planificaciéon
nos ha ayudado a no apartarnos del buen camino.

10.2 Mejoras futuras

El sistema desarrollado cuenta con una gran variedad de aspectos que podrian mejorarse
disponiendo del tiempo adecuado. Pasamos a enumerar los que creemos cobran mayor
importancia:

En primer lugar, la idea del proyecto consistia en conseguir un sistema domético
que aprovechase la movilidad de las tecnologias a dia de hoy existentes. Sin em-
bargo, hemos creido conveniente restringir el alcance de la comunicacién de las
interfaces de control a un d&mbito de red local, ya que exponer el sistema al ptblico
hubiese requerido de un trabajo que se aleja de los objetivos de este proyecto.

En segundo lugar, debemos mencionar que hemos enfocado las interfaces de con-
trol a completar la funcionalidad del sistema y afiadir alguna extra. Sin embargo,
nos hubiese gustado aprovechar al maximo las plataformas Web y Android para
darle un valor mucho mayor al proyecto. Las posibilidades son muy amplias, co-
mo por ejemplo, que la aplicacién Android se adaptase a la distribucién del hogar
domético con solo tener esta en una base de datos.

Gracias a la modularidad del hardware Arduino podemos afiadir més sensores y
componentes electrénicos con la tnica preocupaciéon de que tengamos suficien-
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te potencia. Por ejemplo, podriamos afiadir un modulo que incorpora tecnologia
GSM, asi si no disponemos de conexién mévil, podriamos hacer que nos llegase
un SMS a nuestro teléfono con alguna alerta o, también, manejar el hogar a través
de mensajes de texto. Camaras de vigilancia, reconocimiento de voz, son algunas
de las posibles mejoras que nos gustaria incluir si el proyecto sigue adelante.
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A Configuracion de Raspberry Pi

Los componentes necesarios para la puesta en marcha y configuraciéon del dispositivo
Raspberry Pi son los siguientes:

Minicomputador Raspberry Pi

Tarjeta de memoria SD (Recomendamos una capacidad mayor de 4 GB y Class 6 o
superior)

Cargador (Recomendamos de una intensidad de 1200 mA y un voltaje de salida de
5V)

A.1  Formato SD e instalacion de sistema operativo

Para empezar, debemos descargar el sistema operativo que deseamos instalar. En nuestro
caso hemos optado por usar Raspbian debido a que estd optimizado para Raspberry Piy
la mayor parte del software del dispositivo se encuentra disponible para este sistema.
Una vez descargado el sistema procedemos a formatear la tarjeta SD desde un ordenador
y guardar la imagen del sistema descargado en ella. A continuacién, mostramos cémo
instalar Raspbian en la SD mediante el programa Win32DiskImager para Windows.

1. Introducimos la tarjeta SD en el lector.

2. Ejecutar Win32DiskImager. Nos aparece la siguiente pantalla:

Image File Device
I|tonia,.’Dnmmentsﬂ~'1ipony,|’20 14-01-07-wheezy-raspbian.ima i I 'I

Copy | [~ MDS5 Hash:

Progress

Version: 0.9

Figura A.1: Intefaz de Win32Disklmager.

3. En el campo Image File, seleccionamos la imagen del sistema operativo que previa-
mente se ha descargado.

4. Seleccionamos la letra correspondiente a la unidad del lector de tarjetas SD en el
campo Device.

5. Por dltimo, pulsamos sobre Write y esperamos a que termine el proceso.
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Una vez completado el anterior paso, ya podemos insertar la tarjeta SD en la Rasp-
berry Piy conectarla al cargador para que inicie automéaticamente Raspbian.

A.2 Interfaz grafica de Raspbian

Para poder interactuar con Raspberry Pi necesitamos conectar el dispositivo a una panta-
lla, ademas de teclado y ratén. Pero en nuestro caso, hemos decidido evitar comprar més
materiales y poder comunicarnos con Raspberry Pi simplemente mediante una conexién
a un servidor VNC alojado en el minicomputador. Para ello seguiremos los siguientes
pasos:

1. Establecemos una conexién SSH (en area local) entre la Raspberry Pi y un ordena-
dor u otro dispositivo. Por defecto, Raspberry Pi tiene habilitado el servidor SSH
asi que solo necesitamos un cliente SSH para poder establecer la comunicacién. En
esta ocasion hemos usado el cliente PuTTy.

Categony:

B2- S;:ssion Basic options for your PuTTY session

Specify the destination you want to connect to

. Keyboard Host Mame (or IP address) Part
| 2

- Bell
- Features Connection type:
5 Window (JRaw () Telnet () Rlogin ®55H () Seral
- fppearance

- Behaviour
- Translation Saved Sessions
- Selection
- Colours
[=- Connection

Load, save or delete a stored session

Default Settings

Close window on ext: _
(_JAways (_IMever  (® Only on clean exit

Figura A.2: Interfaz de PuTTy.

2. Especificamos la IP de Raspberry Pi en el campo Host Name (or IP address) y pul-
samos sobre Open.

3. Establecida la conexién SSH, tenemos que introducir el usuario y clave de la Rasp-
berry Pi.

Usuario: pi

Contrasefa: raspberry
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4. Procedemos a instalar el servidor VNC (TightVNC Server) en la Raspberry intro-
duciendo el siguiente comando:

sudo apt-get install tightvncserver

5. Establecemos una contrasefia a nuestro servidor VNC. En este caso usamos “ar-
duino” como contrasefia:

vncpasswd arduino
6. Inciamos el servicio VNC mediante el comando:

tightoncserver

7. Ya estd todo listo para acceder al entorno grafico de la Raspberry Pi mediante el
cliente TightVNC Java Viewer introduciendo su IP y puerto.

Remote Host: ‘192.158.1.1 32

Port: 5901

[] Use S5H tunneling

S55H Server:
S5H Port:

S5H User: (will be asked if not specified)

Connect || Options... H Clear history || Close |

Figura A.3: Interfaz de TightVNC Java Viewer.

Hemos querido, para ahorrar tiempo, que se inicie el servidor VNC cada vez que
se encienda la Raspberry Pi. Para que el servidor se ejecute automaticamente en el
arranque afiadimos al archivo /etc/rc.local la siguiente linea de comando:

su -c /usr/bin/tightoncserver” pi

Si deseamos cambiar la resolucién de la pantalla asi como la profundidad de color,
modificamos la anterior linea afiadiendo lo siguiente:

su -c /usr/bin/tightoncserver -geometry 1024x720 -depth 16”pi

A.3 Actualizacion y puesta a punto

Es probable que el software de la Raspberry Pi no se encuentre actualizado. Para resolver
este problema ejecutamos los siguientes pasos, quedando asi el dispositivo listo para su
uso:

Actualizamos los repositorios: sudo apt-get -y update
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Actualizamos todos los programas instalados: sudo apt-get -y upgrade

Actualizamos el kernel: sudo rpi-update

A.4 Servidor FTP

Raspberry Pi no es un dispositivo potente, por tanto, la tarea de programar mediante su
interfaz grafica puede ser muy lenta y llegar a desesperarnos. Para solventar este pro-
blema podemos programar en nuestros ordenadores personales y pasar los archivos a la
carpeta que deseemos mediante el protocolo FTP. En nuestro caso hemos elegido el servi-
dor vsftpd desarrollado por Chris Evans y con licencia GPL. Pasamos entonces a detallar
los pasos necesarios para instalar el servidor FIP en Raspberry Pi:

1. Instalamos el servidor mediante el siguiente comando:
sudo apt-get install vsftpd

2. Abrimos el archivo de configuracién del servidor FTP con el comando:
sudo nano /etc/vsftpd.conf

3. Navegamos por el archivo hasta encontrar y cambiar las siguientes lineas:

anonymous_enable=YES la cambiamos a anonymous_enable=NO
#local_enable=YES la cambiamos a local_enable=YES

#write_enable=YES la cambiamos a write_enable=YES

4. Por altimo afiadimos al final del archivo la siguiente linea y después lo guardamos:
force_dot_files=YES

5. Reiniciamos el servidor FTP:
sudo service vsftpd restart

6. Damos permisos a la carpeta donde deseamos enviar los archivos que programa-
mos.

sudo chmod 0777 -R ’directorio_carpeta’

Con esto ya tenemos configurado el servidor FTP. Ahora podemos conectarnos a él
con un cliente FTP introduciendo:

La direccion IP de Raspberry Pi
El usuario de Raspbian
La contrasefa de usuario de Raspbian

El puerto: 21
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A.5 Servidor web Apache

En este proyecto hemos instalado el servidor web Apache 2 en Raspberry Pi. Ademaés del
servidor, también hemos instalado el médulo necesario para la integracién entre nuestro
servidor web y el lenguaje PHP, todo ello con el siguiente comando:

sudo apt-get install apache2 php5 libapache2-mod-php5
Despues reiniciamos el servidor:
sudo service apache2 restart

Por dltimo, el directorio para almacenar los archivos necesarios para el disefio web es
/var/www.

A.6 Base de datos MySQL

En nuestro proyecto decidimos instalar una base de datos MySQL en Raspberry Pi para
almacenar datos, como aquellos recogidos por los sensores, notificaciones de Arduino,
credenciales del usuario, etc. Para poder instalar el servidor MySQL en Raspberry Pi y
hacer uso de esta herramienta debemos seguir los siguientes pasos:

1. Instalamos el servidor MySQL y el cliente MySQL con el siguiente comando:
sudo apt-get install mysql-server mysql-client

2. Durante la instalacién, debemos introducir la contrasefia que deseamos asignar al
usuario root, usuario por defecto del servidor MySQL con el que accederemos al
mismo. Dicha contrasefia no debe de ser la misma que la contrasefia del usuario
administrador del sistema operativo de Raspberry Pi.

3. Cuando finalice la instalacién estara todo listo y podremos acceder al servidor
MySQL mediante el siguiente comando:

mysql -u root -p

4. Por ultimo, para crear una base de datos cuyo nombre sea, por ejemplo raspduino,
debemos teclear lo siguiente:

create database raspduino

A.7 Cuotas de disco

Cuando trabajamos ofreciendo un servicio de almacenamiento de informacién, sea del
tipo que sea, debemos administrar nuestro sistema acorde a los recursos que nos brinda.
Independientemente del ntimero de usuarios que tengamos, es muy recomendable fijar
una porcién de nuestros recursos, en este caso de disco duro, para cada usuario a favor
de la escalabilidad y disponibilidad del sistema.

Una cuota de disco es una restriccién de espacio de disco duro con el fin de gestionar
de una manera eficiente los recursos del sistema. Existen dos tipos de cuota de disco:
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1. Cuota de bloques: Espacio dedicado medido en ntimero de bloques del sistema de
archivos. El sistema guarda los archivos en bloques; cada bloque tiene una tamafio
distinto dependiendo del tipo de sistema, por ejemplo en Raspbian un bloque tiene
una tamafio de 512 KB.

2. Cuota de inodo: Espacio dedicado medido en ntimero de inodos del sistema de
archivos. Un inodo es una estructura de datos que apunta a los bloques que alma-
cenan los datos del archivo al que hace referencia. Ademads, esta estructura también
almacena informacién sobre permisos, fechas, propietarios, etc. Los inodos se usan
en sistemas operativos tipo UNIX.

En nuestro proyecto, hemos usado las cuotas de disco para que el usuario disponga
de 1 GB de la tarjeta SD de la Raspberry Pi con el fin de que almacene en dicho espacio
los archivos de misica que desee para después reproducirlos mediante la aplicacién web.
Para ello hemos seguido una serie de pasos que, a continuacién, explicamos.

A.7.1 Implementacién de cuotas de disco

Cada sistema operativo tiene una forma de gestionar las cuotas de disco. Como usamos
Raspbian, la implementacion estd orientada a sistemas Linux. En resumen, implementa-
remos cuotas de disco usando un sistema de archivos virtual, dicho sistema lo crearemos
mediante un archivo de disco.

Software requerido

Antes de comenzar, debemos instalar en Raspberry Pi la herramienta que nos ayudara a
crear y gestionar las cuotas de disco. Dicha herramienta se llama quotatool y puede ser
instalada en Raspbian mediante el siguiente comando:

sudo apt-get install quotatool

Una vez instalado podemos proceder a crear el sistema de archivos virtual descrito a
continuacion.

Creacion de un sistema virtual de archivos

Con los siguientes pasos vamos a crear un sistema virtual de archivos ext3 montado
en el directorio que deseamos limitar su tamafio. En nuestro caso, dicho directorio es
/var/www/player/media/songs y lo limitaremos a 1 GB.

1. Como administrador, creamos un punto de montaje de cuota, es decir, el directorio
que deseamos limitar:

mkdir -p fvar/www/player/media/songs

2. Después, creamos un archivo con el tamafio de la limitaciéon (1 GB) en el lugar que
prefiramos, por ejemplo en /usr/disk-img:

mkdir -p /usr/disk-img
dd if=/dev/zero of=/usr/disk-img/disk-quota.ext3 count=2097152
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Mediante el comando de arriba creamos un archivo de 1 GB debido a que un bloque
de disco duro es 512 B. Luego, 2097152 * 512 = 1073741824 B. Podemos confirmar
este tamafio mediante el siguiente comando:

Is -Ih fusr/disk-img/disk-quota.ext3
3. Ahora, procedemos a formatear el sistema de archivos:
/sbin/mkfs -t ext3 -q /usr/disk-img/disk-quota.ext3 -F

El campo -t se refiere al tipo de sistema de archivos, ext3. El campo - se refiere al
dispositivo y -F fuerza a realizar el proceso sin mostrar ninguna advertencia duran-
te la ejecucion.

4. Para habilitar el sistema de archivos cada vez que se reinicie Raspberry Pi, afiadi-
mos la siguiente linea en /etc/fstab

Jusr/disk-img/disk-quota.ext3 fvar/www/player/media/songs ext3 rw,loop,usrquota,grpquota
00

5. Montamos el sistema de archivos:
mount fvar/www/player/media/songs

Cuando termine el proceso, podemos observar que aparece la carpeta lost+found
en el directorio /var/www/player/media/songs. Desde ahora, podemos afiadir los
archivos que deseamos.

Cuotas y usuarios

Asignamos la cuota al usuario que deseemos. En nuestro caso, es el usuario www-data
que pertenece al servidor web Apache.

1. Como administrador, verificamos que el sistema de archivos soporte las cuotas:
quotacheck -cug /var/www/player/media/songs
Automaticamente, el sistema ha creado dos archivos: aquota.group y aquota.user.
2. Mediante el siguiente comando afiadimos www-data a la cuota deseada:
edquota -f /var/www/player/media/songs www-data

3. Enel archivo de texto que aparece establecemos el nimero de bloques o inodos que
como maximo podra usar el usuario www-data.
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il pi@raspberrypi: ~
GNU nano 2.2.6 File: /twmp//EdP.a5Vzefy Modified |~

[ Cancelled ]

Figura A.4: Nimero de bloques para el usuario www-data.

4. Por ultimo, activamos las cuotas con el siguiente comando:

quotaon /var/www/player/media/songs www-data
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B Entorno de desarrollo de Arduino

Explicamos a continuacién como instalar y configurar el entorno para Arduino. Reco-
mendamos descargar la tiltima version estable del software oficial, para este caso hemos
elegido la versién 1.0.5 correspondiente al sistema operativo Windows. Una vez descar-
gado, debemos seguir los pasos del asistente de instalacion. En la mayoria de los casos
no hace falta cambiar nada de la configuracién por defecto. Y ya tenemos listo el entorno
de desarrollo Arduino.

La interfaz que presenta el entorno estd formada por una serie de ments, una barra de
herramientas, un editor de texto (donde se escribira el c6digo del programa que se desea
cargar), una area de notificaciones y una consola de texto. Ver firgura B.1

sketch_feb27a | Arduino 1.0.5-r2 - O
Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_feb27a

Arduino Mega 2560 or Mega ADK on COMMS

Figura B.1: Presentacién del entorno de desarrollo.

B.1 Menus

De esta parte del entorno cabe destacar el ment desplegable de Herramientas donde
debemos seleccionar qué placa Arduino estamos utilizando y el puerto serie en el que
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estd conectada dicha placa. En este caso, seleccionamos la opcién Arduino Mega 2560 or
Mega ADK para la placa y COM4 para el puerto. Figura B.1

sketch_feb27a | Arduino 1.0.5-r2 - o e
Archivo Editar Sketch | Herramientas| Ayuda AARE ;
Formato Automatico Ctrl+T i
Archivar el Sketch
sketch fehifa i e et Poere [ ——
Monitor Serial Ctrl+Maytisculas+h Arduino Duemilanove w/ ATmega328 |
Tarjeta i Arduino Diecimila or Duemilanove w/ ATmega168 |

Arduine Nano w/ ATmega328

Puerto Serial 4 |
Arduino Nano w/ ATmegal68 |
|
|

Programador [ Arduino Mega 2560 or Mega ADK

Arduino Mega (ATmegal280)

Arduino Leonardo |

Grabar Secuencia de Inicio

Arduino Esplora

Arduine Micro

Arduino Mini w/ ATmega328
Arduino Mini w/ ATmegal68
Arduino Ethernet

Figura B.2: Seleccionamos la versién adecuada de la placa.

B.2 Barra de herramientas

Estd compuesta por botones de acceso rdpido disponibles también en los ments. Los
botones son los siguientes:

Verificar: comprueba y compila el cédigo.

Cargar: cumple la misma funcién que Verificar y ademds sube el cédigo a la placa
de Arduino.

Nuevo: crea un nuevo sketch.
Abrir: para abrir un sketch anteriormente guardado.
Guardar: guarda el sketch actual.

Monitor Serial: abre una ventana que sirve de comunicacién con Arduino. Desde
ella podemos obtener datos de la placa, asi como enviar datos a la misma.

B.3 Editor de texto

Area destinada a escribir el programa que deseamos que ejecute Arduino. Dicho progra-
ma siempre debe constar de 2 partes.

La primera parte es el método setup() donde inicializamos variables y definimos el es-
tado de los pines, entre otras cosas. Esta funcién sélo se ejecuta una vez.

La segunda parte estd formada por el método loop() que se ejecuta sucesivamente y es
donde afiadimos el cédigo correspondiente a las acciones que deseamos que Arduino
realice. Al ejecutarse en bucle permite al programa adaptarse a la situacién y poder res-
ponder adecuadamente.
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B.4 Area de notificacion

Muestra la situacién tras utilizar los botones de acceso directo de Verificar y Cargar

B.5 Consola de texto

Especifica con mayor detalle los mensajes del Area de notificacion.
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C Contenido del DVD adjunto

En el DVD adjuntamos las siguientes carpetas y archivos:

Cédigo fuente: Coédigo desarrollado para las plataformas Android, Arduino y Web.
Ademds, incluimos el cédigo fuente de la memoria en LaTeX, para compartirlo con
la comunidad universitaria.

Circuitos: Circuitos disefiados para los componentes electrénicos y eléctricos del
proyecto. Los incluimos en formato .fzz (Fritzing).

Magqueta: Adjuntamos en esta carpeta, contenido multimedia acerca del proyecto.
Iméagenes y videos.

Memoria en formato PDF: Memoria en formato PDE

Tareas: Tareas realizadas en el proyecto desglosadas por componente del mismo.
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