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Abstract. Se presentan los resultados obtenidos del desarrollo de un prototipo
electrénico que monitorea y controla la temperatura de un entorno de hogar, los
datos son procesados y transmitidos por medio de una plataforma Arduino, la
cual tiene incorporado un médulo EthernetShield que permite transmitir los da-
tos y ser almacenados en una base de datos SQL 2008. Los valores de la tempe-
ratura pueden ser visualizados en tiempo real a través de una interfaz gréfica
desarrollada en Visual Basic.NET y fijar el valor de la temperatura deseada
mediante un control ON/OFF, ademas permite activar y desactivar equipos de
casa tales como luces, ventiladores, refrigeradores, etc. Todo esto a través de un
solo acceso a Internet. El prototipo cuenta con dos Arduinos modelo UNO, el
primero de estos se encarga de monitorear las condiciones de temperatura y
controlar la temperatura en base a un setpoint que puede ser fijado desde Inter-
net. El segundo Arduino se encarga de mantener un control de los demas equi-
pos que se quieren activar remotamente. La interfaz desarrollada permite al
usuario ingresar a una direccion de internet publica y visualizar que dispositivos
se encuentran activados o desactivados.
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1 Introduccion

En la actualidad, existen tecnologias diversas que permiten el monitoreo y actua-
cion en aplicaciones relacionadas a la domotica [12], control de procesos, redes
inalambricas de sensores [1], agricultura de precisidn entre otras. El avance y la dis-
ponibilidad de la tecnologia han hecho posible la adquisicion y experimentacion en
areas educativas e industriales, hoy en dia es comdn contar con tarjetas de adquisicion
de datos, radios transreceptores, controladores entre otros. En el presente trabajo se
usa la plataforma Arduino, la cual esta basada en disefios de hardware y software
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libre, se tienen una gran variedad de modelos que pueden adaptarse a practicamente la
mayoria de las aplicaciones. Para este caso, se usa el modelo Arduino Uno junto con
un modulo EthernetShield [6], el cual le brinda conectividad con redes de area local o
amplias, dicho dispositivo se muestra en la Figura 1.

Fig. 1. Arduino con modulo EthernetShield

Arduino esté disefiado para ser usado por personas que cuentan con poca o nada de
experiencia en aplicaciones relacionadas a los micro controladores [5], sin embargo
también los utilizan personas con experiencia que deseen usar equipos que evitan el
uso de licencias particulares que en muchas ocasiones los hacen dificil de adquirir, es
por éstas razones que las plataformas Arduino son muy convenientes en actividades
educativas y de investigacion.

La aplicacion de este proyecto es la de contar con una interfaz, desde donde sea
posible monitorear variables de interés presentes en una casa [11], asi como contar
con la posibilidad de activar aparatos de corriente alterna tales como luces, aires
acondicionados, televisores, etc. En este caso se us6 un sensor de temperatura LM35,
pero se planea incluir una diversidad de sensores tales como de consumo eléctrico,
consumo de agua, presencia de gas, etc. El desarrollo de este tipo de trabajos forma
parte de los contenidos estudiados en la carrera de tecnologias de la informacion y
comunicacion de la Universidad Tecnologica de Tijuana, de los alumnos de noveno
cuatrimestre. Los resultados obtenidos se lograron durante el cuatrimestre Mayo-
Agosto del 2012.

2 Desarrollo

En esta seccion se explican los procedimientos que se siguieron para el desarrollo
del proyecto.

2.1  Etapa de sensado

El sensor usado en esta aplicacion es el LM35, el cual es un sensor de circuito in-
tegrado que produce una salida de voltaje aproximadamente lineal al cambio de la
temperatura. Es un sensor sencillo de usar, debido a que no es necesaria una calibra-
cién externa cuando el dispositivo se encuentra entre -55 a 150°C, con variaciones de
+3/4 °C [7]. La Figura 2 muestra los pines de conexién del sensor.
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Fig. 2. Sensor de temperatura LM35.

La salida del sensor esta conectada al Arduino en el pin A,, como se menciono an-
teriormente, el valor del voltaje producido por el sensor, depende directamente de la
temperatura y viene definida en la ec. 1. Como se ve en la ecuacion, a una temperatu-
ra de 25°C, el sensor produce un voltaje de aproximadamente 250mV. La caracteristi-
ca de linealidad se exhibe para temperaturas entre 2°-150°C.

Vsensor =10T (1)
donde:

Veensor = VOlItaje producido por el sensor [mV]

T=temperatura [°C]

Los Arduinos tienen convertidores analdgicos/digital que cuentan con una preci-
sion de 10 bits, por lo que para aplicaciones en las que la variables a estudiar no va-
rian de manera abrupta, son adecuados.

En esta aplicacion se muestrea el valor de temperatura, cada 5 segundos, los datos
se envian del Arduino a una base de datos montada en un Servidor SQL 2008.

2.2  Etapade Interaccion Web

El micro controlador va unido a un moédulo que le permite conectarse a una red
LAN o a Internet por medio del puerto Ethernet, de esta manera éste puede ser mani-
pulado por medio de Internet, utilizando una interfaz grafica montada en Visual Ba-
sic.NET, ademas en el médulo se puede insertar una tarjeta micro SD en la cual se
aloja la pagina web desde la cual se controla y vigila la temperatura en el termostato y
se tiene la opcion de activar o desactivar salidas digitales para controlar aparatos do-
mésticos, por lo que el micro controlador hace también la funcién de servidor Web.
La Figura 3 ilustra el esquema de interaccidon entre los dispositivos cliente y el modu-
lo Arduino.



298 Duefias, D, Hernandez, V, Iriarte, J, Cervantes, A, Vejar, H, Lépez, J.

- Cliente movil

Ethernet Shield
Obtener

Sensorde || sensor

_ (Obtener
] Mi L In90% | Tarjota SD
Relevador

Obt

Fesul him

jm— ~—
Actualizar

termostato

Fig. 3. Proceso de interaccion en el proyecto.

2.3  Etapade configuracion de Arduinos

Para este proyecto se utiliz6 la versién 0022 de Arduino Alpha, plataforma donde
se codificd la funcionalidad del sensor de temperatura, la tarjeta SD donde se aloja el
servidor web, los parametros de red para el Arduino Ethernet Shield y las salidas de
los pines digitales del Arduino Uno. Es muy importante detectar el puerto COM por
donde se ha establecido la comunicacion. La tabla 1 muestra un resumen de los pines
configurados en los Arduinos.

Table 1. Configuraciones de los pines en Arduino.

Salida Digital Funcién

| Encender Luz Sala
Encender Luz Comedor
Encender Luz Cocina
Encender Luz Recamara
Apagar todas las luces

| Encender todas las luces

~No ok N

El Arduino tiene la direccion IP 192.168.1.177/24, la cudl es asignada dependiendo
de la red a la que esté conectado el equipo, también se tiene que especificar la direc-
cién MAC cuando se ejecuta el Sketch, la cual para éste caso es DEAD.BEEF.FEED.

2.4  Etapa de desarrollo de la aplicacion Web

La idea principal de este proyecto es ofrecer al usuario un panel de control, donde
pueda ver el estatus de la temperatura actual de un cuarto, asi como establecer la tem-
peratura deseada desde Internet, ademas que se permita controlar el encendido y/o
apagado de las ldmparas de la sala, comedor, recdmara, y cocina; al mismo tiempo
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conocer la tendencia del clima, a través de un gréafico en tiempo real, simplemente
ingresando a la direccion IP de la pagina Web.

La aplicacion desde donde se visualiza el panel de monitoreo/activacion fue desa-
rrollada en Visual Basic.NET 2008, se configuraron los puertos COM22 para la co-
municacion con el Arduino EthernetShield, encargado de la lectura de la temperatura
y el COM29 para la comunicacion con el Arduino Uno encargado de la manipulacién
de los pines digitales para el control del apagado/encendido de las luces. La Figura 4
ilustra las opciones de configuracion para los puertos.

Properties ~ = X |5, Propeties =y
= 2
SerialPort] SystemIOPorts SerialPort ~ |2 SerilPortz System.O.FortsSeralPort -2
=El[=]7 g & z s
(ApplicationSettings) £ Bl (ApplicationSettings) I
[serialPort1] 3 SerialPort2 El
BaudRate 9500 B BaudRate 600 1=
D.ataﬁlts 8 E DataBits g g
Discardiull False o Discardhull False T
DuEnable False S DtrEnable False E
5 5
GenerateMember  True 2 GenersteMember  True 2
Handshzke Maone "= Handshake Nore =
Modifiers Friend Modifiers Friend
Parity Hene Parity None
ParityReplace ] ParityRenlace =
PortName comz2 Porthzme comze
ReadBufiersize 4096 RezdBufferSize 4036
ResdTimeout 1 RezdTimeout 1
ReceivedBytesThresh: 1 ReceivedBytesThresh: 1
RtsEnable False RtsEnable False
StopBits One StopBits One
WiiteBufferSize 2048 WriteBufferSize 048
WiiteTimeout -1 WriteTimeout 1

Fig. 4. Configuracion de puertos COM.

La Figura 5 muestra la pagina principal del sitio desarrollado, desde donde se pue-
de consultar el estado de temperatura en el momento, fijar el valor de temperatura
deseado, ademas se cuenta con una interfaz desde donde se puede seleccionar la luz
que se desee activar. La interfaz es muy sencilla de usar, pero para fines précticos
cumple con los objetivos planeados.

Fig. 5. Pagina principal del proyecto.

La base de datos contiene los campos de interés, entre los que se tienen: El valor de
temperatura y la hora en que se recibieron dichos datos. Estos mismos son enviados a
una grafica que muestra las variaciones de temperatura a través del tiempo, ademas
con los datos se pueden generar informes de variables de interés durante el dia.
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3 Results | /3 Messages

DESCRIFCION VALOR FECHA
1 TEMPERATUR 20 2012-07-06 00:00:00.000
2 TEMPERATURA 32 2012-07-25 20:01:00
3 TEMPERATURA 22 2012.07-29 20:01:00
4 TEMPERATURA 32
5  TEMPERATURA 32
6  TEMPERATURA 32 2012.07-25 20:01:00.000
7 TEMPERATURA 32 2012-07-29 20:01:00.000
3 TEMFERATURA 32 2012-07-29 20:01:00.000
3 TEMPERATURA 32 20120725 2001 0
10 TEMPERATURA 32 2012-07-29 20:01:00.000
11 TEMPERATURA 32 2012-07-29 20:01:00.000
12 TEMPERATURA 32 2012-07-29 20:01:00.
13 TEMPERATURA 32 2012-07-25 20:01:00
14 TEMPERATURA 32 2012-07-25 20-01-:00
15 TEMPERATURA 32 2012-07-29 20:02:00.
16 TEMPERATURA 32 2012-07-29 20:02-00.000
17 TEMPERATURA 31 2012-07-25 20:02-00.000

Fig. 6. Datos almacenados.

La base de datos fue desarrollada totalmente en SQL Server 2008 de forma simple, ya
que solo interesaba saber el valor de temperatura y la hora en que fue tomada la mues-
tra, esto se puede apreciar en la Figura 6, aunque se tiene planeado incluir en un traba-
jo futuro una variedad de sensores que permitan ampliar el panorama de aplicacién de
este proyecto.

3 Resultados

En base a la implementacion del proyecto, se tiene una pagina Web, desde donde
es posible consultar la temperatura actual de un sitio de interés, como un cuarto de
una casa, el site de servidores de una empresa, o cualquier lugar desde donde se desee
monitorear la temperatura. También es posible fijar una temperatura deseada desde la
aplicacion y llegar al valor deseado a través de un control ON/OFF de un aire acondi-
cionado u otro aparato usado para disminuir la temperatura. Ademas es posible acti-
var o desactivar salidas digitales del Arduino desde Web. La etapa de potencia para
permitir a los equipos de corriente alterna se implementé mediante actuadores tipo
PowerSwitchTail [9], los cuales aislan la electronica de baja potencia del Arduino
para permitir conmutar aparatos a corrientes de 10A/120AC.

Cabe sefialar que las pruebas realizadas se hicieron en un servidor local para la pa-
gina Web por motivos de no contar con una direccion IP pablica y el tiempo del desa-
rrollo del proyecto de sélo 4 meses.

Entre los resultados mas notables se tiene la interfaz gréfica desde donde se puede
fijar una temperatura deseada, monitorear temperatura actual, y activar/desactivar
salidas digitales.

4 Conclusiones

La implementacion del proyecto deja un gran aprendizaje de cémo la integracion
dispositivos y herramientas tecnoldgicas puede ayudar a propuestas que se apliquen
en necesidades de la region. El prototipo fue probado de manera local durante la expo
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proyectos de la Universidad Tecnologica de Tijuana en Agosto del presente afio. Las
expectativas son incluir una variedad de sensores y nuevas tecnologias que permitan
escalar a necesidades variantes de clientes que deseen contar con un mecanismo para
activar/desactivar aparatos a distancia. Entre los sensores que se planean incluir son
de consumo eléctrico y de agua, por ser éstos comunes en la mayoria de las viviendas,
se estd enfocando esfuerzos para brindar un servicio que pueda ser adquirido por per-
sonas de clase media interesadas en contar con este tipo de posibilidades. Todavia
queda mucho trabajo por realizar, pero con una vision fija se pueden lograr los objeti-
VOS.

Entre los problemas que se presentaron se tiene el hecho de que los microcontrola-
dores Arduino de la serie UNO no posean la capacidad de efectuar tareas maltiples al
mismo tiempo, lo que llevé al uso de dos dispositivos. Se exploraran nuevas plata-
formas para realizar el sensado y control de salidas al mismo tiempo. Aunque existen
dispositivos comerciales que permiten realizar las tareas que se implementaron en
este proyecto [10], la aportacion principal es que se estan usando tecnologias de
hardware libre que pueden ser adaptadas a una gran variedad de aplicaciones, el costo
estimado de este proyecto fue de alrededor de 180 délares, que al compararlo con
sistemas que proporcionan solo algunas funciones es econdmico. Ya que con estas
mismas plataformas se pueden activar hasta 14 entradas/salidas digitales, lo que lo
hace escalable en diversos entornos.
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