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RESUMEN

Hoy la eficiencia en el uso de la energia eléctrica esté destinado a la conciencia de
los usuarios, y existen pocas soluciones integrales en el mercado que permitan con-
trolar el uso de las luces, evitar que éstas se mantengan encendidas innecesariamente,
produciendo un consumo que podria evitarse.

El sobreconsumo de los hogares es algo que, a nivel pais resulta relevante, ya
que Chile es un pais en vias de crecimiento y por tanto, tiene una alta demanda de
electricidad, llevando a considerar nuevas estrategias de produccion de energia para
acoger la demanda que el pais requiere.

El uso eficiente de la luz en los hogares se puede solucionar con interruptores
que puedan ser capaz de determinar presencia humana, y encender las luces por un
tiempo determinado, terminando asi con un consumo de luz innecesario. Ademas se
puede tener un control a través de plataformas moéviles que permita administrar la
luz del hogar sin la necesidad de estar fisicamente.

En el presente documento se revisan todos los componentes necesarios para poder
crear un prototipo de interruptor inteligente de bajo costo que permita tener reglas
para el uso eficiente de la luz en los hogares. Primero analizaremos las razones de
por qué el uso eficiente de la luz es tan importante para nuestro pafs. Una de estas
razones es debido a la alta dependencia que se tiene de fuentes hidricas para la
generacion de energia en el pafs. Luego se describen los componentes que formaron
parte del interruptor; algunos componentes destacables son las placas de Arduino,
una dedicada a obtener informacion de los sensores y otra dedicada al procesamiento
de la informacién que proviene de la WEB. Para utilizar servicios web y obtener
informacion de estos, se utilizd6 una placa ESP8266 que permite conexiones WIFI y
realizar consultas HT'TP para mantener la informacion del interruptor en un servidor.
Estos componentes fueron seleccionados para crear un dispositivo de bajo costo, de
modo que pudiera competir en precio con otras soluciones ya existentes.

Una vez descrito los componentes, entenderemos como estos fueron integrados
dentro de un circuito tnico, para este objetivo se utilizé placas de aprendizaje y no
un circuito definitivo, una vez hecho esto, destacaremos los fragmentos mas impor-
tantes del codigo que permite comunicar cada una de estas piezas de hardware antes

descritas.
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IX

Para lograr un uso mas intuitivo del interruptor se desarrolld6 una aplicacién
movil que se conecta a través de internet con el interruptor y a través de la cual se
programan reglas para el encendido y el apagado automatico.

Al final del proyecto se pudo concluir que es posible realizar un prototipo de bajo
costo de interruptor para la automatizacion de las luces del hogar, esto no garantiza
el eficiente uso de esta y por consecuencia un ahorro en las cuentas, pero presenta

una base solida para poder conectar placas y sensores a través de internet.
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1. Introduccion

1.1. Descripcion de la propuesta

Los avances tecnologicos de hoy en dia nos permiten tener en la palma de la mano
microcontroladores conectados a Internet con un alto poder de célculo y recopilacion
de datos a través de sensores, esto permiti6 reconsiderar las capacidades que podrian
llegar a tener los articulos de uso diario. Este tipo de desarrollo ha llevado a crear
conceptos como la Internet de las cosas (Internet of things). Este concepto plantea
la creacién de un ecosistema en donde las conexiones entre todas las cosas sean
posibles, es decir, no s6lo entre Smartphones o electrodomésticos sino también entre
carreteras, automoviles, plantaciones, etc, en pocas palabras, entre todo.

Aprovechando estos avances tecnologicos es que se busca crear un dispositivo que
permita el uso eficiente de la luz eléctrica en el hogar, entregando la posibilidad de
automatizar las luces del hogar.

Para facilitar la automatizacion del interruptor se cre6 una aplicaciéon movil que
permite programar el interruptor para ajustar las condiciones en las cuales encen-
derd o apagara la luz. Esto permitira al usuario tener el control sobre las reglas de
automatizacion.

Estos dispositivos podran estar conectados a través de Internet permitiéndole al
usuario el control de todos los interruptores del hogar desde el lugar que se encuentre.
Esto podré aumentar la capacidad de administrar el gasto de luz en el hogar sin la

necesidad de estar presente en el lugar.

1.1.1. Contexto del proyecto

En nuestro pais la energia es un tema que siempre ha estado en la palestra de la

discusion. En estudios realizados por la empresa Quiroz & asociados a peticion del

10
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CDEC SIC(Centro de Despacho Econémico y Carga Sistema Interconectado Cen-
tral), en su documento “Estudio de prevision de demanda 2015-2035(2050)” [7], se
analiza la demanda hasta el 2035, en la cual concluyen que del SIC aumentara en
un 63% y el SING en un 50 % la demanda, ademéas de estos datos, analizan la po-
sibilidad de que ocurran cambios de envergadura en la demanda. En particular, se
revisan los casos de una mayor eficiencia energética en el consumo, un incremento en
la penetracion del auto eléctrico y por ultimo, de una masificacién de la auto gene-
racion. Al respecto, se concluye que la eficiencia, entre otros factores, podria reducir
el crecimiento anual del consumo desde el 2,7 % en 2015 hasta apenas un 1,2 %.
Segun el anuario estadistico de energia [9] el 41 % de las energia generada para
el SIC proviene de una fuente hidrica, lo cual deja a Chile en una alta dependencia

de esta materia prima, de la cual no tiene control.

1.1.2. Trabajo Relacionado

La gama de productos que existen hoy en dia, que buscan dar una soluciéon al

problema, puede dividirse en 2 categorias:

= Ampolletas inteligentes

= Interruptores inteligentes

La primera categoria se encarga del control remoto de una ampolleta, es decir,
tener el control a través de un dispositivo moévil, pudiendo controlar el encendido,
apagado, intensidad, color y las horas en las cuales deben ocurrir estos eventos. Una
de las desventajas que tiene este tipo de dispositivos es el precio que podria llegar a
costar cambiar las luces de todo el hogar, ya que actualmente obtener una de estas
ampolletas resulta mas caro que obtener una de bajo consumo.

La segunda categoria se acerca mas a los objetivos que se busca obtener, ya que
controla el encendido y apagado de la luminaria a través del interruptor. La ventaja
que tiene este dispositivo es lograr el control de mas de una luz por dispositivo, lo
que permite un ahorro de dinero en caso de querer obtener este tipo de tecnologia

para el control de la luz en el hogar.

Estas dos soluciones estan pensadas para aumentar la accesibilidad del control de
las luces del hogar, ya que en caso de quedar encendida una luz, éste podra cambiar

su estado desde el lugar que se encuentre, solo con una conexion a Internet.
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1.1.3. Definiciéon del problema

Uno de los grandes problemas que existen hoy en dia con respecto al uso eficiente
de la energia, es que siempre se recurre a la conciencia social para lograr un cambio.
Esto se lleva a cabo a través de campanas para el ahorro energético, ademas de la
inclusion de nuevas tecnologias que permiten un menor consumo. Pero esperar a que
toda la poblacion se acostumbre a ocupar de manera eficiente la luz eléctrica es una
solucion que puede tardar mucho tiempo, o simplemente no llegar.

Hoy en dia no existe una soluciéon real de automatizacion de este proceso, ya que
las soluciones ofrecidas hoy en dia mejoran la accesibilidad para poder cambiar el
estado de la luz (encender o apagar), pero sigue siendo el usuario el responsable de
este proceso. Ademés, estas soluciones atanen un gran costo de implementacion ya

que son precios que no son accesibles para todos.

1.1.4. Propuesta de soluciéon

Para solucionar el problema anteriormente descrito, se cre6 un interruptor que a
través de un microcontrolador arduino se maneja el encendido o apagado de la luz.

La solucion tiene 3 formas de control:
= Control automético

= Control manual

= Control remoto

El control automatico busca que el interruptor sea capaz de tomar la decision de
encender la luz a través de sensores que tendra incorporados. Los umbrales o limites
de estos sensores podran ser programados por el usuario a través de una aplicacion
movil, de manera que pueda programar la automatizacion de la luz dependiendo de
las condiciones del entorno.

El control manual es el control que se lleva a cabo hoy en dia, el cual a través de
los pulsadores se puede cambiar el estado de una luz independiente de las condiciones
del entorno. Esto permite al usuario cambiar de modo automatico a manual sin la
necesidad de la aplicacion movil.

El control remoto de la luz lo permite la aplicacion moévil a través de Internet,

pudiendo cambiar el estado sin la necesidad de estar en el hogar, pero solo cuando esté
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establecido el modo manual, ya que esta caracteristica busca solucionar la distancia
para controlar la luz.

La aplicacion moévil permite programar el comportamiento de la luz y la configu-
racion para que el interruptor pueda acceder a Internet. Puede determinar nombres
especificos para los interruptores y contemplara el uso de grupos a los cuales los in-
terruptores podran pertenecer. De esta manera al agregar un nuevo interruptor solo
basta agregar el interruptor a un grupo para que funcione de manera adecuada en

pocos pasos de configuracion.

1.2. Hipotesis
Este proyecto se sustento en las siguientes hipotesis:

= Es posible crear un interruptor que detecte movimiento.

= Es posible crear un interruptor que determina distancia.

= Es posible crear un interruptor que determina la cantidad de luz en el ambiente.
= Es posible crear un interruptor que este conectado a Internet.

= Es posible conectar un dispositivo moévil al prototipo de interruptor a través

de Internet.

» Kl costo de tener interruptores inteligentes es menor al de las ampolletas inte-

ligentes.

1.3. Objetivos

Al inicio de este proyecto se plantearon los siguientes objetivos.

Objetivo general

= Crear un interruptor al cual se le puedan programar reglas para el encendido y
apagado automético de la luz de la casa, a través de una aplicaciéon movil que

permita el uso eficiente de la luz eléctrica del hogar.
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Objetivos especificos

1.4.

Crear un interruptor a través de un microcontrolador arduino.
El interruptor debe permitir el encendido y/o apagado de las luces.

Las decisiones seran tomadas segin las lecturas que se tengan de los sensores

agregados al arduino.

Crear aplicacion iPhone que permita la administracion del interruptor. La apli-
cacion permitird administrar reglas para el interruptor, permitir el control re-

moto.

La aplicacion se comunicara a través de Internet con el interruptor.

Alcances

Al inicio del proyecto se definieron los siguientes alcances que limitaron el &mbito

de los objetivos propuestos:

1.5.

El interruptor solo determinara encender o apagar la luz por las reglas estable-

cidas.

El rango de vision de un interruptor estara determinado por el alcance de los

sensores.
El tnico comportamiento que se modificara de la luz es el encendido o apagado.
El interruptor solo sera un prototipo funcional.

La comunicacion entre el dispositivo y el interruptor serd por Wi-Fi.

Las pruebas seran realizadas en un ambiente simulado (habitacion).

Metodologia

Para la metodologia de trabajo se consideré empezar con la parte fisica del pro-

yecto, realizar pruebas individuales de los componentes que se pretenden integrar,

logrando un producto mas avanzado con cada integracion. A continuaciéon se siguid

con el software que controla el interruptor. Para poder lograr esta metodologia es

que se establecieron los siguientes objetivos a cumplir.
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Objetivo 1: “Seleccion de sensores necesarios"
= Investigar cuéles son los sensores que existen y que podrian ser de utilidad.
= Realizar pruebas individuales con cada sensor para ver su comportamiento.

= Seleccion de los sensores definitivos que formaran parte del interruptor.

Objetivo 2: “Creacion del prototipo"
= Crear Modelo de prototipo funcional.

= Pruebas de comportamiento del prototipo.

Objetivo 3: “Programar comunicaciéon"
» Establecer modelo de comunicacion.

= Pruebas de comportamiento de la comunicacion.

Objetivo 4: “Creacion de aplicacion movil"
= Creacion de las vistas para la aplicacion moévil.
= Creacion del backend de la aplicacion.

= Pruebas de la aplicacion.



2. Marco Teodrico

2.1. Generacién y distribucién eléctrica en Chile

Segun el INE [12] Chile tiene 4 distribuidoras de energia las cuales se encargan

de repartir las energia generada en Chile, estas son:

SING (Sistema Interconectado Norte Grande)

SIC (Sistema Interconectado Central)

= Aysén

Magallanes

Los sistemas SIC y SING se llevan el mayor porcentaje de energia generada,
siendo 90% vy 6,2 % respectivamente. Desde ahora nos enfocaremos en analizar el
SIC ya que es el que tiene mayor importancia en la distribucion eléctrica de Chile.

Segtn la CNE [9] en el 2015 la matriz generativa estaba compuesta por biomasa,
gas Natural, mini hidraulica de pasada, carbon, hidraulica embalse, petroleo diésel,
edlica, hidraulica de pasada y solar; siendo biomasa, carboén, hidraulica de embal-
se, hidraulica de pasada y gas natural las que contemplan el mayor porcentaje de
produccion de energia con 21 %, 27 %, 24 %, 21 %, 16 % respectivamente, dejando a
Chile en una alta dependencia de recursos hidricos con un 41 % del total.

La distribucion del consumo de la energia en Chile se reparte de la siguiente

manera.:

16
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Transporte 33,1%
Residencial 15,0 %

Industria 24,5%

Comercial y publico 5,9 %
Mineria 15,8 %

Consumo propio del sector energia | 5,7%

Cuadro 2.1: Distribuciéon energética 2015

Si bien el consumo residencial no se lleva gran parte del consumo en Chile, es
el sector que puede variar mas rapidamente su consumo implementando medidas de

ahorro energético.

2.2. Eficiencia energética en el hogar

Segun la AChee [1] fundacion privada encargada de promover, fortalecer el uso
eficiente de la energia para el pais, en su guia practica de la buena energia [10],
podemos encontrar una serie de recomendaciones para el ahorro de la energia eléctrica

del hogar, dentro de las cuales senalan que:

"Se pueden conseguir ahorros importantes en iluminaciéon sectorizan-
do el alumbrado de forma que se enciendan las luces cercanas al interrup-
tor de luz. En zonas de paso, como escaleras o pasillos, es importante
utilizar sistemas de temporizacion o detectores de presencia que accio-
nen automaticamente los encendidos/apagados de la luz". (Aprendamos
a ahorrar, AChee, 2016, p.13-14).

Ademés en la guia préctica de la buena energia senalan:

"lugares donde se realizan encendidos y apagados frecuentes no es
recomendable poner ampolletas de bajo consumo, ya que éstas ven redu-
cida de manera importante su vida tutil por el nimero de encendidos".
(Aprendamos a ahorrar, AChee, 2016, p.24).
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Cabe senalar que la luz eléctrica en el hogar representa el 27.3% del consumo
eléctrico en el hogar.

A pesar de las recomendaciones hechas por esta asociacion, hoy en dia no existen
muchas soluciones integrales que contemplen ampolletas de bajo consumo e interrup-

tores que puedan temporizar el encendido o apagado de la luz en el hogar.

2.3. Trabajos relacionados

Actualmente en el mercado existe dos gamas de productos que buscan dar un

control més inteligente a las luces del hogar, las que se pueden agrupar en:
= Interruptores inteligentes
= Ampolletas inteligentes

Dentro de la gama de interruptores inteligentes podemos encontrar productos
destacados como WeMo Light switch [8] creada por la compania Belkin para su
gama de productos home automation y Switchmate [14] los cuales presentan las

siguientes caracteristicas.

WeMo
Compatibilidad de dispositivo
Dispositivos Android con 4.0 o mayor iOs 5 o mayor
Dispositivos con Wifi o datos Moviles
Requisitos del sistema
Router Wi-Fi con conexién a internet
WiFi 2.4GHz 802.11n
WeMo App (downloadable from App Store or Play Store)
Requerimientos Eléctricos
Cable neutro requerido
Reemplaza solo con un interruptor de 1 via (no de 3)
Compatible con interruptores de 1, 2 y 3 vias

Cuadro 2.2: Caracteristicas de WeMo



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 19

Switchmate
Compatibilidad de dispositivo
Aplicaciéon compatible con ambos sistemas Android e i0S
Requisitos del sistema
Previamente instalado un interruptor Toggle o Rocket

Requerimientos Eléctricos
2 baterias AA

Cuadro 2.3: Caracteristicas de Switchmate

Cabe senalar que estos productos no son comercializados en Chile, que actual-
mente no existe masificacion en la venta de este tipo de productos en el pais.

Dentro de la gama de ampolletas inteligentes podemos encontrar a muchos fabri-
cantes con multiples implementaciones, pero la més reconocida y/o comercializada
en nuestro pais viene de la mano de la marca Philips con su ampolleta Hue que tiene

las siguientes caracteristicas.

hue
Compatibilidad de dispositivo
Aplicacion compatible con ambos sistemas Android e iOS
Requisitos del sistema
Socket de bombillo E27
0°C - 40°C
Requerimientos Eléctricos

220V

Cuadro 2.4: Caracteristicas de hue

Los productos antes mencionados, solo facilitan el acceso a controlar la luz a través
de una aplicaciéon moévil, pero no automatizan el proceso de encendido y apagado,

por lo tanto, el uso eficiente de la luz, sigue siendo tarea del usuario.
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2.4. Hardware

En este apartado se describirdn todos los componentes eléctricos, electronicos,
electromecanicos y mecanicos que se utilizaron para la creacion del interruptor. Para
que éste pueda funcionar de manera automatica, necesita de sensores y microcontro-
ladores que puedan determinar si encender o no la luz dependiendo de las condiciones

del ambiente.

2.4.1. Arduino

Arduino [3] es una plataforma de prototipos electronica de codigo abierto (open-
source) basada en hardware y software flexibles y faciles de usar. Esta pensado para
artistas, disenadores, como hobby y para cualquiera interesado en crear objetos o
entornos interactivos. Arduino puede sentir el entorno mediante la recepciéon de en-
tradas desde una variedad de sensores y puede afectar a su alrededor mediante el
control de luces, motores y otros artefactos. El microcontrolador de la placa se pro-
grama usando el Arduino Programming Language (basado en Wiring) y el Arduino
Development Environment (basado en Processing). Los proyectos de Arduino pue-
den ser auténomos o se pueden comunicar con software en ejecuciéon en un ordenador
(por ejemplo con Flash, Processing, MaxMSP, etc.). Las placas se pueden ensamblar
a mano o encargarlas pre-ensambladas; el software se puede descargar gratuitamen-
te. Los disenos de referencia del hardware (archivos CAD) estan disponibles bajo
licencia open-source, por lo que eres libre de adaptarlas a tus necesidades. Arduino
recibié una mencién honorifica en la seccion Digital Communities del Ars Electronics
Priz en 2006.
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Arduino Nano

Figura 2.1: Arduino nano

El Arduino Nano [5] mostrado en la Figura 2.1 es una pequena, completa y
amistosa placa basada en el ATmega328 (Arduino Nano 3.x) o ATmegal68 (Arduino
Nano 2.x). Tiene mas o menos la misma funcionalidad del Arduino Duemilanove,
pero en un paquete diferente. El Arduino Nano carece de una sola toma de corriente
continua, y funciona con un cable USB Mini-B en lugar de una normal. El Arduino

Nano fue disenado y esta siendo producido por Gravitech.

Arduino Mega

Figura 2.2: Arduino Mega

El Mega 2560 [4] mostrado en la Figura 2.2 es una placa electronica basada en
el Atmega2560. Cuenta con 54 pines digitales de entrada/salida (de los cuales 15
se pueden utilizar como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTS (puertos
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serie de hardware), un oscilador de 16MHz, una conexion USB, un conector de ali-
mentacion, una cabecera ICSP, y un botén de reinicio. Basta con conectarlo a un
ordenador con un cable USB o la corriente con un adaptador de CA a CC o una
bateria para empezar. El tablero de 2560 mega es compatible con la mayoria de los

shield para el Uno y los anteriores juntas de Duemilanove o Diecimila.

2.4.2. Mobdulo Wi-Fi

Figura 2.3: ESP-01 mo6dulo Wi-Fi

FEspressif Systems Smart Connectivity Platform (ESCP) [15] es un conjunto inte-
grado de SOC’s inaldmbricas de alta integracion y alto rendimiento, disenado para
plataformas moviles de espacio y energia limitada. Proporciona una capacidad sin
igual para incrustar capacidades Wi-Fi dentro de otros sistemas o para funcionar co-
mo una aplicacion independiente, con un costo bajo y minimo de espacio requerido.

Dentro de la familia de SOC’s creadas por Espressif para fines de este proyecto
se utiliz6 la version ESP-01 mostrada en la Figura 2.3 la cual tiene las capacidades

necesarias para cumplir con los requisitos del proyecto.
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2.4.3. Sensor de Luz

Figura 2.4: Médulo LDR keyes

Las foto resistencias [16], también conocidas como resistencias dependientes de
la luz (LDR), como se puede apreciar en la Figura 2.4, son dispositivos sensibles a
la luz més utilizadas para indicar la presencia o ausencia de luz. En la oscuridad, su
resistencia es muy alta, pero cuando el sensor LDR se expone a la luz, la resistencia se
reduce drasticamente, incluso hasta unos pocos ohmios, dependiendo de la intensidad

de la luz.

2.4.4. Sensor de Distancia

Figura 2.5: Mo6dulo Distancia HC-SR04

Como se puede apreciar en la Figura 2.5 un sensor HC-SR04 [13] es un modulo que
incorpora un par de transductores de ultrasonido que se utilizan de manera conjunta
para determinar la distancia del sensor con un objeto colocado enfrente de éste.
Quiza la caracteristica més destacada del HC-SR04 es que puede ser adquirido por
una baja suma de dinero y esto mismo lo ha hecho muy popular. Afortunadamente el
modulo HC-SR04 es bastante facil de utilizar a pesar de su bajo precio y no demanda
gran cantidad de trabajo ponerlo a funcionar, mucho menos si utilizamos una libreria

para sensores ultrasonicos.
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2.4.5. Sensor de Movimiento

Figura 2.6: PIR (sensor de distancia)

Como se puede apreciar en la Figura 2.6 un sensor PIR [2]| permite detectar el
movimiento, casi siempre se utiliza para detectar si un ser humano se ha movido. Son
pequenos, de bajo costo, bajo consumo de energia, facil de usar y no se desgastan. Por
esa razon, se encuentran comunmente en los electrodomésticos y aparatos utilizados
en los hogares o negocios. A ellos se refieren a menudo como PIR, “infrarrojo pasivo”,

“piroeléctric”, o “IR” sensores de movimiento.

2.4.6. Relé

=, sonoLe
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10 250VAG ‘108 125VAC
10A 30VDG 10A 28VDC
SRD-05VDC-St-

© 2 Relay Module

Figura 2.7: Modulo rele arduino

Como se puede apreciar en la Figura 2.7 un relé [6] es un control electronico
de interruptor que le permite activar o cerrar un circuito con tensiéon y/o corriente
mucho més alto que el Arduino podia manejar. No hay conexién entre el circuito de
baja tension operado por Arduino y el circuito de potencia alta. El relé protege cada

circuito uno del otro.
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2.5. Software

En este apartado se describiran todos los componentes intangibles y l6gicos que
permitieron la creaciéon del interruptor. Estos componentes son necesarios para que
el hardware pueda actuar de la manera que se espera, ademés de representar las

estructuras necesarias para el funcionamiento remoto del interruptor.

2.5.1. Software arduino

El software Arduino [11] est4 publicado como herramientas de codigo abierto,
disponible para extension por programadores experimentados. El lenguaje puede
ser expandido mediante librerias C++, y la gente que quiera entender los detalles
técnicos pueden hacer el salto desde Arduino a la programacion en lenguaje AVR C
en el cual esta basado. De forma similar, se puede anadir codigo AVR-C directamente
en los programas Arduino si se quiere.

Este software se utiliza para poder tener control sobre las placas Arduino antes
mencionadas, por lo tanto, este lenguaje se utiliza de manera especifica para controlar

todo el hardware del interruptor

2.5.2. Swift

Swift es un nuevo lenguaje de programacion para iOS, MacOS, watchOS y apli-
caciones TVOS que se basa en lo mejor de C y Objective-C, sin las limitaciones de
compatibilidad de C. Swift adopta patrones de programacion seguras y anade ca-
racteristicas modernas para que la programacion sea mas facil, mas flexible y més
divertido. Swift esta respaldado por los frameworks Cocoa y Cocoa Touch.

Este Lenguaje de programacion es utilizado para crear la aplicaciéon movil bajo
en entorno de Mac. pudiendo ser ejecutado en una amplia gama de dispositivos como
iPhone, iPod y iPad

2.5.3. PHP

PHP [17] es un lenguaje de programacion de uso general de codigo del lado del
servidor originalmente diseniado para el desarrollo web de contenido dinamico. Fue
uno de los primeros lenguajes de programacion del lado del servidor que se podian

incorporar directamente en el documento HTML en lugar de llamar a un archivo
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externo que procese los datos. El codigo es interpretado por un servidor web con
un modulo de procesador de PHP que genera la pagina web resultante. PHP ha
evolucionado por lo que ahora incluye también una interfaz de linea de comandos
que puede ser usada en aplicaciones graficas independientes. Puede ser usado en la
mayoria de los servidores web al igual que en casi todos los sistemas operativos y

plataformas sin ningtun costo.



3. Desarrollo

A continuacién se presenta el desarrollo completo del proyecto Ecolight que con-
templa los componentes de hardware y software del interruptor, servidor web y
aplicacion movil, ademas de como se integran cada una de estas partes para dar

funcionamientos a cada uno de los requisitos del proyecto.

3.1. Requisitos

Antes de continuar con el detalle de las partes que forman el proyecto FcoLight,
definiremos los requisitos que debe cumplir el proyecto completo, esto quiere decir,
las acciones que realizara el proyecto una vez unida las partes de software, hardware

y servicio web que forman parte de éste.

Nombre Interruptor crea Red Wi-fi.

El interruptor una vez instalado debe crear una red Wi-Fi
Descripciéon | con el nombre EcoLight XXXX, siendo "XXXX", el numero de
serie del producto.

Involucrados | Interruptor.

Cuadro 3.1: Descripciéon Requisito Interruptor crea Red Wi-fi

27
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Nombre Obtener IP del interruptor.

Descripcion

El interruptor una vez instalado
y con la red Wi-Fi creada entregara una IP al momento de conectarse .

Involucrados

Interruptor
Aplicacion Movil.

Cuadro 3.2: Descripcion Requisito Obtener IP del interruptor.

Nombre Encender y/o apagar luces.
Descripcion El interruptor una vez instalado
debe encender y apagar las luces desde los pulsadores.
Involucrados | Interruptor.

Cuadro 3.3: Descripcion Requisito Encender y/o apagar luces.

Nombre Agregar un interruptor.

Descripcion

El interruptor una vez instalado
puede ser agregado en la aplicacion movil .

Involucrados | Servicio web

Interruptor

Aplicacion Movil.

Cuadro 3.4: Descripcioén requisito agregar un interruptor.
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Nombre Eliminar interruptor.

Descripcion

El interruptor una vez agregado
puede ser eliminado en la aplicaciéon movil .

Involucrados | Aplicacion Movil.

Cuadro 3.5: Descripcion requisito eliminar un interruptor.

Nombre Cambiar de Modo el interruptor.
Descripcion El ipterruptor una vez agregado permite cambiar los mpdps . .
del interruptor, estos modos son el Modo manual, movimiento y distancia .
Aplicacion Movil.
Involucrados | Servicio web.

Interruptor.

Cuadro 3.6: Descripcion requisito cambiar de Modo el interruptor.

Nombre Encender luces con movimiento.
El interruptor al cambiarlo a modo movimiento puede encender o apagar la
Descripcion | luz habiendo movimiento en el ambiente, y apagarse cuando este movimiento
deja de existir.
Aplicacion Movil.
Involucrados | Servicio web.

Interruptor.

Cuadro 3.7: Descripcion requisito encender luces con movimiento.
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Nombre Encender luces con distancia.
El interruptor al cambiarlo a modo distancia puede encender o apagar la
Descripcion | luz habiendo pasado la distancia méaxima establecida por el usuario,
mientras esta barrera sobrepasada la luz debe mantenerse encendida.
Aplicacion Movil.
Involucrados | Servicio web.

Interruptor.

Cuadro 3.8: Descripcion requisito encender luces con distancia.

Nombre Agregar grupo de comportamiento.
La aplicacion permite agregar grupos con modos y parametros para modos
Descripcion | definidos por el usuario, estos grupos no definen estado de la luz, solo
los parametros con los cuales seran encendidas o apagadas.
Involucrados | Aplicacion Movil.

Cuadro 3.9: Descripcion requisito agregar grupo de comportamiento..
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Nombre Eliminar grupo de comportamiento.
La aplicaciéon permite eliminar grupos de comportamientos, una vez el grupo
Descripcion | es eliminado, todos los interruptores vuelven al grupo de comportamiento
por defecto que tiene la aplicacién que se llama "Ninguno".
Aplicacion Movil.
Involucrados | Servicio web

interruptor

Cuadro 3.10: Descripcion requisito eliminar grupo de comportamiento.

Nombre Editar pardmetros del interruptor.
La aplicacion permite eliminar grupos de comportamientos, una vez el grupo
Descripcion | es eliminado, todos los interruptores vuelven al grupo de comportamiento
por defecto que tiene la aplicacién que se llama "Ninguno".
Aplicacion Movil.
Involucrados | Servicio web

interruptor

Cuadro 3.11: Descripcion requisito editar parametros del interruptor.
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Nombre Cambio a modo manual con presionar un pulsador.

El interruptor independiente del modo en el cual se

encuentra debe cambiar a modo manual al momento de encender y/o
Descripcion | apaga a través de los pulsadores de éste, y mantenerse asi hasta que a
través de la aplicacion se vuelvan

a cambiar los valores .

Aplicacion Movil.
Involucrados | Servicio web
interruptor

Cuadro 3.12: Descripcion requisito cambio a modo manual con presionar un pulsador.

3.2. Hardware

Son todas las piezas electronicas que fueron necesarias para poder encender o
apagar la luz ya sea a través de la acciéon humana o de manera automéatica mediante

SENsores.

Interruptor

Procesamiento de sensores

Subida Descarga

Procesamiento Wi-Fi

Figura 3.1: Unidades que componen el interruptor

Como se aprecia en la Figura 3.1 el interruptor esta compuesto de dos unidades,
la primera es la unidad de procesamiento de sensores y la segunda es la unidad de

procesamiento Wi-Fi.
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La unidad de procesamiento de sensores es la encargada de analizar a través de
lectura de sensores la cantidad de luz que existe en el lugar, distancia a la que se en-
cuentra un objeto, movimiento humano y pulsadores; con esta informacién determina
si debe encender la luz.

La unidad de procesamiento de Wi-Fi es la encargada de consultar aun servidor
si existe algin cambio en los parametros del interruptor; de existir, los descarga para
enviarlos a la unidad de procesamiento de sensores.

A continuacion detallaré como se compone cada una de estas unidades, ademés,

de cuales son las acciones que realizan de manera particular.

3.2.1. Procesamiento de sensores

Para que esta unidad pueda tomar la decision si encender o apagar la luz, necesita
saber el estado del ambiente y de los pulsadores. Estos son los componentes que

forman esta unidad:
» Arduino Nano

Pulsadores

Sensor de distancia

Sensor de movimiento

Sensor de luz

n Relé
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Conexiones

los componentes antes nombrados se conectan de la siguiente manera.

e e e o0
e e e o0
e e e o0

oo e o0
e e e o0
oo e o0
e e e o0

SONGLE
10A 250VAC 10A 125VAC
10A 30VDC 10A 28VDC
SRD-05VDC-SL-C

SONGLE
10A 250VAC 10A 125VAC
10A 30VDC 10A 28VDC
SRD-05VDC-SL-C

® 2 Relay Module

@
@

g
(
]
(

fritzing

Figura 3.2: Conexiones de la unidad de procesamiento de sensores

Funcionalidades

Las piezas de hardware antes nombradas tienen como objetivo medir el entorno y
a través de éstas decidir si la luz debe estar encendida. Pero si bien las piezas siempre
estdn tomando lecturas del entorno, el interruptor solo considera un tipo de lectura
a la vez, esto quiere decir, que el interruptor puede seleccionar cuél de los sensores
definira el estado de la luz. Para realizar esto, en el interruptor existen 3 modos que

pueden ser seleccionados :
= Modo manual

» Modo movimiento



CAPITULO 3. DESARROLLO 35

» Modo distancia

El interruptor puede estar solo en un modo a la vez y cada modo es encargado
de tomar lectura de uno o mas sensores. El modo manual, solo toma lectura de
los pulsadores ya que funciona de la misma manera que funciona un interruptor
convencional. El modo movimiento toma lectura del PIR (sensor de movimiento) y
del LDR (sensor de luz). Finalmente el modo distancia toma lectura de los sensores
HC-SR04 (sensor de distancia) y del LDR.

En modo manual solo existen dos maneras de cambiar el estado de las luces: la
primera es a través de los pulsadores, al igual que los interruptores de hoy en dia, y
la segunda, es a través de la aplicacion la cual permite cambiar el estado de las luces
de manera remota.

Ambos modos autométicos toman como referencia la cantidad de luz que hay en
el ambiente. Para esto se utiliza el LDR, que toma valores dependiendo de cuanta
luz existe, ya que actia como una resistencia variable que varia su resistencia depen-
diendo de la cantidad de luz. Los valores que puede llegar a tomar son de 0 a 1023,
siendo 0 nada de luz, y 1023 mucha luz. De modo que el usuario puede establecer una
cantidad minima de luz, y si esta baja, el interruptor leera el sensor correspondiente

al modo (distancia o movimiento) y analizara si debe cambiar de estado las luces.

Programa Arduino

El cédigo que es ejecutado en el arduino nano que pertenece a la unidad de
procesamiento de sensores se encuentra en el anexo A.1. En este apartado solo des-

tacaremos las partes importantes del codigo.

void SerialSendData () {

Serial.println ("Enviando_datos");

String data = String(id)+"&"+nombre+"&"+grupo+"&"+String (estado )+
"&"+String (luzOn)+"&"+String (distancia)+"&"+String (luz )+"&"+
String (tiempoencendida) ;

SerialArduino. println (data);

}

La funcién SerialSendData es la encargada de mandar los datos a la unidad de

procesamiento Wi-Fi. Es invocado cuando el usuario presiona algunos de los pulsa-
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dores para encender y/o apagar la luz.

void SeriallnputData ()
char caracter;
String data="";
while (SerialArduino . available () ){
)

caracter = SerialArduino.read(

data.concat (caracter);
delay (10);
}
if (data!l=""){
//id&nombrefigrupobestadoblencendidobddistanciablluzéretardo ;
data.trim () ;
Serial.println (data);
nombre = valueString (1,data);
grupo = valueString (2,data);
estado = valueString (3,data).tolnt ();
luzOn = valueString (4,data).tolnt();
distancia = valueString (5,data).tolnt();
luz = valueString (6,data).toInt ();
int tiempoencendidatmp = valueString (7,data).tolnt();
tiempoencendida = tiempoencendidatmp*1000;
if (estado =— 1){
if (luzOn = 1){

ampolleta = true;

ampolleta2 = true;
telse{

ampolleta = false;

ampolleta2 = false;

El método SeriallnputData es el encargado de recibir la informaciéon provenien-
te de la unidad de procesamiento Wi-Fi. Esta funciéon es invocada cada vez que la
unidad de procesamiento descarga informacion desde el servidor, una vez recibido es
procesado para guardar los valores correspondientes. Ademas, detecta en el estado

que deben quedar las luces, y las enciende o apagada dependiendo lo que venga en
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la informacion.

3.2.2. Procesamiento Wi-Fi

Esta unidad es la encargada de Procesar la informacion proveniente del servidor

web. Para esto necesita de dos componentes electronicos:

= ESP-01

= Arduino Mega 2560

Conexiones

% MEGA ADK

Arduino for Android

ANALOG IN

fritzing

Figura 3.3: Conexiones de la unidad de procesamiento de Wi-Fi

El ESP-01 es el médulo Wi-Fi, el que permite realizar conexiones con el servidor

ademés de multiples funcionalidades de red que necesita el proyecto:
» Estar en modo AP(Acces Point) y cliente al mismo tiempo
» Conexién entrante por Socket
» Conectarse a una red Wi-Fi

» Realizar llamadas TCP a servidor web
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Para que el médulo Wi-Fi pueda realizar cada una de estas acciones debe recibir
los comandos necesarios. A continuacién, en la Tabla 3.13, se muestran los princi-
pales comandos que se ejecutan en el moédulo Wi-Fi para realizar las acciones antes

descritas.
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Cuadro 3.13: Comandos AT para ESP-01
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El Arduino Mega 2560 tiene dos funciones principales, la primera es enviar los
comandos AT al ESP-01 para que realize acciones determinadas, y la segunda es
funcionar como intermediario entre las respuestas del servidor y la unidad de proce-
samiento de sensores, ya que desde el servidor llega mas informacion de la necesaria
y debe ser procesada antes de ser enviada a esta unidad.

En el siguiente apartado se hablarad con mas detalle de los formatos de la infor-
macion aceptada para que pueda ser procesada debidamente por ambas unidades de

procesamiento.

Programa

El co6digo completo ejecutado en el arduino Mega 2560 de la unidad de procesa-
miento Wi-Fi se encuentra en el Anexo A.2. Destacaremos solo los sectores impor-

tantes del codigo en este apartado.

void serialEvent2 (){
//idénombrefigrupoblestadoblencendidobidistanciablluz&retardo ;
char dato;
String data =
while(Serial2.available ()){
dato = (char)Serial2.read();
datat=dato;

nn.
b

}
if (data.indexOf ("&")>=0){

String variables= "id=1&nombre="+valueString (1,data)+"&grupo="+
valueString (2,data)+"&estado="+valueString (3,data)+"&
encendido="+valueString (4,data)+"&distancia="+valueString (5,
data)+"&luz="+valueString (6,data)+"&retardo="+valueString (7,
data)+"";

Serial.println (data);

variables . trim () ;

String llegada = UploadData(variables);

if(llegada.indexOf ("OK")>=0){

Serial.println ("Envio OK") ;
lelse{
Serial.println ("Envio_ERROR") ;
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El método serialEvent2 permite recibir los mensajes enviados por la unidad de
procesamiento de sensores; serialEvent2 es un método entregado por la libreria de
arduino mega que permite almacenar el mensaje que es enviado a través del puerto
serial2 de esta placa. Esto permite analizar el mensaje sin la necesidad de sincronizar
las dos placas, por lo tanto, si el arduino mega se encuentra ocupado realizando la
descarga de la informacion, apenas se encuentre disponible podra procesar la infor-

macion aunque se halla enviado momentos atrés.

void loop () {
switch(activity){
case 1:

sendCommand ( "ATHCWQAP" ;300) ;

sendCommand ( "ATHCWMODE=3" ,300) ;

sendCommand ( "ATH+CIPMUX=1" ;300) ;
sendCommand ( "AT+CIPSERVER=1,80" ,300) ;
sendCommand ("ATHCWSAP=\"EcoLight1\" ,\"\",1,0" ,300) ;
activity = 2
break;

7

case 2:
wifiConfiguration () ;
break;

case 3:
delay (1000) ;
sendCommand ( "AT+CIPMUX=0" ,300) ;
sendCommand ( "ATHCWMODE=1" ,300) ;
sendCommand ( "ATH+CIPCLOSE" ,300) ;
activity = 4

break;

)

default:
DowloadData () ;
break;

Esta porcion de codigo es la que permite cada una de las funcionalidades de red
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definida del modulo Wi-Fi. El caso 1, permite la configuraciéon para crear una red
Wi-Fi; el caso 2, permite capturar la informacién enviada por socket desde una apli-
cacion movil; caso tres, cierre de senal Wi-Fi, habilitar el modo cliente y cierre de
toda conexion previamente establecida; caso 4, descarga de datos desde el servidor,
También se puede apreciar, cada uno de los comandos antes definidos que son envia-

dos al modulo para que realicen las acciones respectivas.

void sendCommand(String command, int retardo){
char dato;
String data ="";
Serial.println (command) ;
Seriall . println (command) ;
delay (retardo);
while (Seriall.available ()){
dato = Seriall .read();

data.concat (dato);

}

sendCommand es la funciéon encargada de ejecutar los comandos antes vistos
para el modulo ESP-01. Existen dos versiones de esta funcion; la que vemos permite
controlar el tiempo de retardo entre el envio del codigo y la recepcion de la respuesta,

y la segunda version permite controlar el tiempo y ademés analizar la respuesta del
modulo Wi-Fi.
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3.2.3. Conexion entre unidades

Para que todo el apartado de hardware funcione como una unidad, el arduino nano
y el arduino MEGA deben ir conectados. Esta conexién se realiza entre las placas
arduino a través de un puerto serial. Esta comunicacién se realiza para que la unidad
de procesamiento de sensores pueda subir los cambios que genera un encendido o

apagado manual de las luces.

% MEGA ADK

for Android

fritzing
Figura 3.4: Conexion serial entre unidades

Como se muestra en la Figura 3.4, esta conexién se realiza a través de los puertos
TX2 y RX2 del arduino mega y los pines 2 y 3 que funcionaran como TX y RX
del arduino nano a través de softwareSerial, una libreria que permite ocupar pines

digitales como puerto serial.

Presupuesto

Uno de lo desafios planteados al inicio del proyecto, es que éste pueda ser competi-
tivo contra las otras soluciones existentes. Para lograr esto se utilizaron componentes
menos costosos que permiten cumplir con los requisitos antes establecidos, ya que de
volverse una soluciéon mas costosa dejaria de ser competitiva con las soluciones ya
existentes.

A continuacion se detalla el precio de los componentes utilizados en este proyecto

los cuales fueron obtenidos a través de EBAY.



CAPITULO 3. DESARROLLO 44

Componente Cantidad | Precio
Hc-sr501 Infrarrojo Pir 1 669
KeyesModulo Sensor Ldr KY-018 1 1.654
Pulsador 10un 4 piernas para Arduino 2 669
Ultrasonico He-sr04 Distancia 1 669
moédulo Relé Arduino 1 912
Mini Usb Nano V3.0 1 1.737
Mega 2560 R3 1 5.605
esp8266 esp-01 Wifi 1 1.359
120Pcs 11cm macho a hembra Cable 1 1521
10k Ohm 10kohm resistencias 1 669
TotalMb-102 830 protoboard 1 1345
Total | 16809

Cuadro 3.14: Precio de los componentes utilizados

3.3. Servidor Web

o
han¥
4 ]

Figura 3.5: Diagrama Servidor Web Plano General

Como se muestra en la Figura 3.5 el servidor web recibe las peticiones del inte-
rruptor y del teléfono, éste es el encargado de almacenar las variables que podrian
sufrir cambios tras la configuracion del usuario o cambio de estado del interruptor.
Las configuraciones de usuario son enviadas desde una aplicacién movil de la cual se

detallara mas adelante, y los cambios de estados ocurren cuando el usuario interactta
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de manera fisica con el interruptor a través del pulsador.

De esta manera, almacenando y modificando las variables del interruptor en un
servidor web se puede establecer una comunicaciéon entre una aplicacion movil y el
interruptor.

Para almacenar las variables y poder realizar cambios en ellas se necesitan 2
estructuras dentro de este servidor web: una base de datos que almacene estos valores
y un servicio web que permita a los dispositivos modificar y recibir la informacién
que se encuentra en la base de datos. Estos componentes se pasaran a detallar a

continuacion.

3.3.1. Base de datos

switch

PK | id

nombre
grupo
S+ estado H—
encendido
distancia
luz

retardo

updateswitch
updatephone

FK | id 'H_Jl

actualizacion

\ FK | id
actualizacion

Figura 3.6: Diagrama de base de datos

Como se muestra en la imagen existen tres tablas dentro de la base de datos :

= switch
= updatephone

= updateswitch
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La tabla switch es la encargada de almacenar todos los valores que pueden ser
configurables por el usuario, y que pueden sufrir algin cambio en el interruptor
ademas de un identificador inico que represente a cada interruptor.

Las tablas updatephone y updateswitch son las encargadas de almacenar si el te-

léfono o el interruptor debe actualizar su informacion porque ha ocurrido un cambio.

Actualizacién = 1

updatephone

——"
Cambio
Variables Actualizo

Variables
Switch

Figura 3.7: Cambios de variable desde interruptor

Actualizacién = 1

updateswitch

2=
Cambio Actualizo

Variables Variables

Switch

Figura 3.8: Cambios de variable desde aplicaciéon movil

Como se muestra en las Figuras 3.7 y 3.8, cuando el interruptor o la aplicacion
realiza un cambio en la informacién, ésta altera al tabla contraria de actualizacién,
esto quiere decir que si el interruptor realiza cambios en la informacion, editaré la
tabla updatephone para que la aplicacion pueda actualizarse y lo mismo ocurre para

la aplicacion, solo que con la tabla updateswitch.
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Cuando el usuario elimina un interruptor de la aplicacion, éste se elimina en
la tabla switch y por foreign key se elimina en cascada para las demés tablas que

contengan ese id.

3.3.2. Servicios PHP

Los servicios PHP son los intermediarios entre los dispositivos y la base de datos,

éstos definen tres servicios:
= Download
= Upload
= Delete

Estos tres servicios estan separados por dispositivo, esto quiere decir que existe
servicio Download y Upload para el interruptor, y por otra parte, se encuentra el
servicio Download, Upload y Delete para la aplicacion movil.

Download es el servicio de descargar los atributos del interruptor si estos fueron
cambiados, Upload es el servicio encargado de subir informaciéon a la base de datos
ante algin cambio y Delete es el servicio especial de la aplicacion que elimina el

registro de la tabla.

Formato Respuesta

Para la Respuesta de los servicios web se establecio el siguiente formato:
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Respuesta Servicio PHP
Respuesta Significado
&ERROR200& Error al conectarse a la base de datos
&ERROR201& Error al seleccionar la base de datos
&ERROR20X& Error al ejecutar la consulta numero "X"del servicio
&OK& El servicio Upload o Delete se ejecutaron con éxito
&NO& El servicio Download o Upload no se ejecutaron con éxito
1d&nombre&grup9 Formato de la informacion del interruptor ,
&estado &encendido .
Ldistancialluzéeretardo esta se entrega cuando hay actualizaciéon

Cuadro 3.15: Formato Respuesta servicio web

Programa

El codigo de los servicios PHP del servidor es el siguiente: Servicio Delete

<?php
$idSwitch — $ _GET|’id’|;
$conn = mysql connect("localhost","sdiaz","sdiaz2008");

if (!$conn){

die ( '&ERROR200&’) ;
}
$con_result = mysql select db("sdiaz",$conn);
if (!$con_result){

die ( ’&FRROR201& ) ;
}
$sqll = "DELETE_FROM_switch WHERE_id _=_$idSwitch";
$resultl = mysql query($sqll);
if (!Sresultl){

die (’&ERROR202&7) ;
telse{

echo "&OK&’;
}

mysql close($conn);

7>
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Servicio Download

<?php
$idSwitch — $ GET[’id’|;
$conn = mysql connect("localhost","sdiaz","sdiaz2008");

if (!$conn){
die ( ’&ERROR200& ) ;
¥
$con_result = mysql select db("sdiaz",6$conn);
if (!$con_result){
die ( ’&FRROR201&7) ;
¥
$sqll = "SELECT_x_FROM_updatephone WHERE_id _—_$idSwitch";
$resultl = mysql query($sqll);
if (!$resultl){
die ( '&ERROR202& ) ;
}
$fila = mysql fetch row(S$resultl);
if($fila 1] = 1){
$sql2 = "UPDATE_updatephone__SET_actualizacion_=_0_where_id_=_
$idSwitch";
mysql query($sql2);
if (!$result2){
die ( '&ERROR203&’) ;

$sql3 = "SELECT_x_FROM_switch WHFRE_id _=_$idSwitch";
$result3 = mysql query($sql3);
if (!$resultd){
die ( "&ERROR204&’ ) ;
}
$row = mysql fetch row(S$result3);
echo $row [0]."&" . $row [1]."&" .$row [2]."&".$row [3]."&" . $row [4]."&
" $row [5]."&" . $row [6]."&" . $row [T];
telse{
echo &NQO& 7
}

mysql close($conn);

7>
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Servicio Upload

<?php
$idSwitch — $ GET[’id’|;
$nombreSwitch = $§ GET["nombre" |;
$grupoSwitch = § GET|"grupo"|;
$estadoSwitch = §_GET[ ’estado’|;
$luzSwitch = $_GET|[ ’luz’|;
$distanciaSwitch = $§ GET[’distancia’]|;
$retardoSwitch = $§ GET[ 'retardo’|;
$luzOnSwitch = $ GET[’encendido’];
$conn = mysql connect("localhost","sdiaz","sdiaz2008");
if (!$conn){
die ( ’&ERROR200& ) ;
}
$con_result = mysql select db("sdiaz",6 $conn);
if (!$con_ result){
die ( ’&FRROR201& ) ;
}
$sqll = "SELECT_x* _FROM_updatephone WHERE_id _—_$idSwitch";
$resultl = mysql query($sqll);
if (! $resultl){
J//die(mysql_error());
die ( '&ERROR202&’) ;
}
$fila = mysql fetch row(S$resultl);
if($fila|1] = 0 || S$fila[l] = 1){
$sql2 = "UPDATE_updateswitch__SET_actualizacion _=_1_WHERE_id _—_
$idSwitch";
$result2 = mysql query($sql2);
if (!S$result2){
//die(mysql_error());
die ("&ERROR203%” ) ;
}
$sql4 = "UPDATE_switch _SET_nombre=’$nombreSwitch’, grupo=’
$grupoSwitch >, _estado=8%estadoSwitch , _encendido=$luzOnSwitch ,
distancia=$distanciaSwitch ,luz=$luzSwitch , retardo=
$retardoSwitch WHERE_id=$idSwitch";
$result4 = mysql query($sqld);
if (!$resultd){
die ( ’&ERROR204& ) ;
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7>

telse{
echo "&OK&’;
}
telse{
echo &NO&L’ ;

}

mysql close($conn) ;

51
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3.4. Aplicaciéon

La plataforma elegida para la aplicacion movil es i0S, ya que con la implementa-
cion de un codigo, la aplicacion podra ser ejecutada en multiples tipos de dispositivos
moviles de la marca Apple. Para dispositivos con pantallas més grandes debe recon-

siderar las vistas de la aplicacion.

3.4.1. Funcionalidades

La tarea de la aplicacion es entregar una interfaz entre el usuario y el interruptor,
de manera que el usuario pueda administrar un interruptor desde su dispositivo
movil, sin la necesidad de estar cercano a él.

A continuacién se listan las principales funciones que debe realizar la aplicacion.

Funcionalidades Aplicaciéon

Funcionalidad Descripcion

Mostrar estado de luz Mostrar estado de la luz en modo manual
Listar interruptores Mostrar todos los interruptores inscritos
Mostrar detalles de interruptor | Mostrar los valores registrados en el interruptor
Agregar interruptor Agregar un interruptor a la aplicacion
Eliminar interruptor Eliminar de la aplicacién un interruptor
Editar interruptor Editar los valores del interruptor

Listar grupos Listar los grupos creados

Mostrar detalles de grupos Mostrar los valores inscritos en un grupo
Agregar grupos Agregar un grupo a la aplicacion
Eliminar grupos Eliminar un grupo existente

Cuadro 3.16: Funcionalidades de Aplicaciéon moévil

3.4.2. Diseno

El diseno esta pensado para cumplir cada una de las funcionalidades anterior-

mente descrita.
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Vista mostrar estado de luz

iPod ¥ 1:62 p.m. ) iPod = 1:32 p.m. =14 iPod = 1:37 p.m. -+

Interruptores t Interruptores t Interruptores t

~
‘H/ Sebastian Moviendo ¥ Sebastian Ninguno 4 Sebastian Moviendo

oL

n O of " O o '
L 0 L 0

«Q
o-o

Figura 3.9: Vista estado de la luz aplicacion

93

Como se muestra en la Figura 3.9, el estado de la luz se muestra en el icono de

ampolleta que puede mostrar 3 estados encendido, apagado y automatico, este icono

es el que se muestra al lado izquierdo del nombre.

El estado real de la luz se ve reflejado en el modo manual. En modo automaético

aparece un simbolo verde que advierte que el interruptor esta en modo automatico

y no sera reflejado el estado actual de la luz, esto por que en el modo manual es en

el inico que se vuelve relevante esa informacion, ya que es el iinico modo que puede

tomar acciones en el interruptor si la luz esta encendida o apagada.
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Vista listar interruptores y grupo

iPod = 1:52 p.m. - iPod = 1:32 p.m. W34 iPod T 2:15 p.m. -4
Grupos + Interruptores + Interruptores +

Ninguno Sebastian Ninguno bi Garage Ninguno
Moviendo

\u/ Sebastian Mucha Luz

»

./ Living Moviendo

a0

P
\i/ Pieza Invitados Ninguno

W/ Aaustina Ninauno

; o Ly Q o & % o 8
Figura 3.10: Vista listado de interruptores

Como se muestra en la figura 3.10 los interruptores registrados se muestran en
formato lista, la que se crea a partir de los interruptores ya registrados, y van apa-
reciendo o se van a medida que se agregan interruptores o se eliminan. Estas celdas
muestran el detalle de la luz dependiendo del estado en que se encuentra el interrup-
tor: el nombre y el grupo en el cual esta registrado el interruptor.

Este mismo formato es el utilizado para mostrar los grupos agregados a la apli-
cacion, solo que en estas celdas se muestran dos campos, el nombre y la cantidad de
interruptores registrados en el grupo.

Este formato de lista resulta comodo para dispositivos donde la pantalla no es
muy amplia, pero para dispositivos como ipad, es necesario reconsiderar el uso de
listas, ya que la informacion podria ser distribuida de una manera diferente para

aprovechar de mejor modo el tamano de la pantalla.
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Vista mostrar detalles de interruptor y grupo

iPod = 2:33 p.m. Wl Pod T 2:33p.m. Wl Pod T 2:33 p.m. -
< Interruptores ( Interruptores ( Interruptores
Personal Personal Personal
Nombre Sebastian ' Manual
Grupo Ninguno
Activo Inactivo
Grupo Ninguno Manual
. . Automatico
Manual Activo Inactivo
. Movimiento Inactivo
Activo Activo Automatico
Movimiento Activo Cercania Activo
Encender Apagada
Automatico Cercania Inactivo Luz
Movimiento Inactivo
Luz Retardo 20 seg
rcania Inactiv . .
Cerc activo Retardo 20 seg Distancia 122 cm
S o S o @) o]
Q o< | Q o 8 Q o N

Figura 3.11: Vista detalle de un interruptor

Los interruptores muestran distinta informacién dependiendo del estado en el
cual se encuentra, como se muestra en la Figura 3.11. Al estado normal se le permita
la accion de encender o apagar, mientras en los estados automéaticos se agregan los
campos luz y retardo para el modo movimiento y el campo distancia para el modo
distancia.

Este mismo formato es el aplicado para poder mostrar los detalles de un grupo, lo
nicos campos que no aparecen son el campo grupo y la acciéon encender, el campo
grupo no pertenece al modelo grupos y la acciéon encender no aparece porque los
grupos definen logica y/o comportamiento, no acciones; por lo tanto queda excluido

de esta vista.
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Vista agregar interruptor

iPod = 3:10 p.m. -

< Interruptores Wifi Configuracion

Instruciones

Conectate a la red Wifi EcoLight del interruptor
y complete el siguente formulario

iPod &

2:52 p.m.

< Interruptores Wifi Configuracion

Instruciones

Conectate a la red Wifi EcoLight del interruptor

y complete el siguente formulario

DiazAvila2

v

Interruptor registrado

2:51p.m.

< Interruptores Wifi Configuracion

Instruciones

Conectate a la red Wifi Ecolight del interruptor

y complete el siguente formulario

DiazAvila2

X

No se pudo conectar
Verifique conexion a
EcoLight

Figura 3.12: Vista agregar un interruptor

o6

La vista de agregar interruptor permite ingresar los campos necesarios para el

correcto funcionamiento del interruptor; estos parametros son: SSID y contrasena de

la red Wi-Fi a la que se conectara el interruptor. Ademaés se tiene un botén agregar

para que los parametros sean enviados desde el dispositivo movil al interruptor.

Esta vista puede entregar 2 mensajes al usuario, el primero cuando el interruptor

se registro exitosamente y el segundo es cuando no se conect6 con el interruptor por

estar conectado a otra red Wi-Fi y no a la red Ecolight. Este mensaje también puede

ser entregado cuando la conexion entre el iPhone y el interruptor caiga en timeout.
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Vista eliminar interruptor y grupo

iPod ¥ 6:17 p.m. W Pod ¥ 6:17 p.m. -
Interruptores ar Grupos ar
- Ninguno
Juno Ninguno Eliminar

Eliminar

O
Q
)

< N v o

d-o

|

Figura 3.13: Vista eliminar un interruptor

o7

La eliminacion de un interruptor se hace con un swipe deslizando la celda hacia

la izquierda lo que permite eliminar el interruptor de la aplicacion.

Esta misma accién es la que se aplica para la funcionalidad de eliminar grupo,

solo que se hace desde la vista lista de grupos.

Vista editar interruptor

Pod = 2:30 p.m. - iPod = 5:50 p.m. - iPod = 2:30 p.m. -
< Back < Back < Back
Nombre Ninguno Retardo 11 Activo L/
9 ] O ] O o
¢ g N g o v o &

Figura 3.14: Vista editar un interruptor

iPod =

< Back

~
)

o

2:30 p.m. -

Ninguno

o]
d-o
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Como se muestra en la Figura 3.14, la edicién de los atributos de un interruptor se
realiza seleccionando unos de los campos en la vista detalles de interruptor, ademas
de un grupo. Esta acciéon puede entregar 4 posibles vistas para ediciéon de texto:
variable bajo un rango, variable booleana y seleccién.

Una vez ingresado el valor deseado, al volver a la pantalla vista de detalles de
interruptor y al terminar toda la edicién, y volver a la vista de listado de interruptores
los campos seran guardados y enviados a la base de datos para que el interruptor

pueda descargar los cambios.

Vista crear grupo

iPod = 3:45 p.m. 4 Pod = 3:45 p.m. @4 Pod T 3:45 p.m. e
< Grupos  Nuevo Grupo Guardar € Grupos  Nuevo Grupo Guardar € Grupos  Nuevo Grupo Guardar
Personal Personal Personal
Nombre Nombre Nombre
Manual Manual Manual
Activo L/ Activo Activo
Automatico Automatico Automatico
Movimiento Movimiento L Movimiento
Cercania Cercania Cercania L
Luz Luz
Retardo 4 seg Retardo 4 seg
Distancia 1cm
O O '
y g | v g N v S |

Figura 3.15: Vista Crear un grupo

Como se muestra en la Figura 3.15, la vista crear grupo respeta el formato lista
anteriormente descrito, pero permite la ediciéon del nombre y de la acciones de manera
inmediata, sin una vista intermedio. En cuanto activa el modo que pertenecera al

grupo aparecen los campos que necesita ingresar.



4. Implementaciéon

Al ser el interruptor un objeto fisico, este requiere ser instalado y ser configurado

para que la aplicaciéon pueda cambiar sus modos y valores.

Instalacion

Para instalar el prototipo se debe hacer una instalacion muy simple. Un inte-
rruptor puede controlar desde 1 hasta 3 ampolletas, que contemplaran la siguiente

instalacion eléctrica.

1104220 VCA

— L,

tle_of
0-@ =
Bombilla Bombilla Bombilla
(ampara) (ampara) (ampara)
00—
00—
-G™~0

Figura 4.1: Instalacion eléctrica de 3 ampolletas

Como podemos ver en la Figura 4.1, existe un cable comun para todas las am-
polletas que se quieran controlar, en este caso seria el rojo, mientras que los cables
azul, café y gris controlan cada una de las ampolletas.

Cabe senalar que el esquema de la Figura 4.2, es una demostracion de cémo el
interruptor en su version final deberia conectarse a la red eléctrica de la casa, ya que

para el prototipo creado, solo contempla el control de 2 ampolletas y estos cables

29
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/\/ Cable Comun
/\/ Ampolieta 1
Ampolieta 2

Figura 4.2: Conexion cables interruptor

deben ser conectados al relé descrito en la unidad de procesamiento de sensores,

como se muestra en la siguiente Figura 4.3.

Figura 4.3: Conexién cables relé

Configuracion

Cuando el interruptor esta instalado este de manera inmediata en modo manual.
Esto permitira probar al usuario que el interruptor funciona independiente de las

configuraciones que puedan ser ingresadas.
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iPod 2:50 p.m. -
< Configuracién Wi-Fi
Wi-Fi U
SELECCIONA UNA RED...
Daisy a= (D
DiazAvila a= (D
DiazAvila1 a= (D
DiazAvila2 a= (D
Ecolight01358 =
FamiliaAlarcon a= ()

Otra...

Dranmiintar al ranantar

Figura 4.4: Red Wi-Fi creada por interruptor

Una vez instalado, creard una red Wi-Fi con el nombre EcoLight XXXX y sin
contrasena. Esto permitira al dispositivo conectarse a la red y tener una comunicaciéon
directa a través de Socket con el interruptor por medio de una IP estatica que éste
generd : 192.168.4.1.

Cuando los parametros para agregar un nuevo interruptor son agregados, son
enviados en el siguiente formato ssid=ssidIngresada& pass—=passIngresada. El
dispositivo hace un parser de la informacién y se conecta a la red Wi-Fi.

Una vez teniendo conexion a internet, se deja esperando la respuesta al dispositi-
vo e inserta informacion estatica en la base de datos. Con este paso nos aseguramos
que el interruptor se agregé de forma correcta, permitiendo responder el mensaje
OK&IDinterruptor al dispositivo. Este procesa la informaciéon y registra un inte-
rruptor con el ID entregado en el mensaje.

Con el interruptor registrado en la base de datos y finalizada la respuesta al
teléfono, el interruptor verificara cada 3 segundos si debe descargar la informaciéon
que se encuentra en el servidor. De haber cambios, son descargados en el formato
descrito en las respuestas posibles del servidor y se guardan.

Con los pasos antes descritos el interruptor se da por registrado y podemos pro-

ceder a cambiar los parametros permitidos.



5. Pruebas

Las pruebas que fueron realizadas en el proyecto corresponden a ejecuciones de
variados escenarios de los requisitos antes descritos en este documento, que contem-

plan los escenarios a los cuales se puso a prueba el proyecto.

Nombre prueba Interruptor crea red Wi-fi caso normal.
Nombre requisito | Interruptor crea red Wi-fi.
Involucrados Interruptor.
Escenario Caso normal.
Pre-requisitos Interruptor conectado a fuente energia.

Resultado esperado | Se crea red Wi-Fi con nombre Ecolight1.
Resultado obtenido | Resultado correcto.
Observaciones Ninguna.

Cuadro 5.1: Prueba interruptor crea Red Wi-fi
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Nombre prueba

Obtener IP del interruptor caso normal.

Nombre requisito

Obtener IP del interruptor.

Involucrados

Interruptor.
Dispositivo Movil.

Escenario

Caso normal.

Pre-requisitos

Interruptor conectado a fuente energia.
Red Wi-Fi creada por el interruptor.

Resultado esperado

El dispositivo obtiene IP del interruptor.

Resultado obtenido

Resultado correcto.

Observaciones

Ninguna .

Cuadro 5.2: Prueba obtener IP del interruptor.

Nombre prueba

Obtener IP del interruptor con otro previamente conectado.

Nombre requisito

Obtener IP del interruptor.

Involucrados

Interruptor
dispositivo Movil.

Escenario

Otro dispositivo ya conectado.

Pre-requisitos

Interruptor conectado a fuente energia.
Red Wi-Fi creada por el interruptor.
Un dispositivo ya conectado a la red Wi-Fi.

Resultado esperado

El dispositivo obtiene IP del interruptor.

Resultado obtenido

Resultado correcto.

Observaciones

Ninguna.

Cuadro 5.3: Prueba obtener IP del interruptor con otro previamente conectado.
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Nombre prueba

Encender y/o apagar luces caso normal.

Nombre requisito

Encender y/o apagar luces.

Interruptor.

Involucrados Servicio web.
Aplicacion movil.
Escenario Dispositivo configurado.

Pre-requisitos

Dispositivo agregado a la aplicacion.
El dispositivo esta en modo manual.

Resultado esperado

Las luces cambian de estado al presionar los botones.
La aplicacion refleja el cambio de las luces.

Resultado obtenido

Resultado correcto.

Observaciones

Al Cambiar las luces de forma muy rapida, son varios
los cambios que intentar subirse pero solo es
considerado el dltimo.

Cuadro 5.4: Prueba encender y/o apagar luces caso normal.

Nombre prueba

Encender y/o apagar luces modo automatico.

Nombre requisito

Encender y/o apagar luces.

Interruptor.

Involucrados Servicio web.
Aplicacion maovil.
Escenario Dispositivo Configurado.

Pre-requisitos

Dispositivo agregado a la aplicacion.
El dispositivo esta en modo automatico.

Resultado esperado

Las luces cambian de estado al presionar los botones.
Las luces cambian de modo al presionar los botones.
La aplicacion refleja el cambio de las luces.

Resultado obtenido

Resultado correcto.

Observaciones

Ninguna.

Cuadro 5.5: Prueba encender y/o apagar luces modo automético.
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Nombre prueba Encender y/o apagar luces sin configuracion.

Nombre requisito | Encender y/o apagar luces.

Involucrados Interruptor.

Escenario Dispositivo no configurado.

Pre-requisitos El dispositivo esta conectado a fuente energia.

Resultado esperado | Las luces cambian de estado al presionar los botones.

Resultado obtenido | Resultado correcto.

Observaciones

Ninguna.

Cuadro 5.6: Prueba encender y/o apagar luces sin configuracion.

Nombre prueba

Agregar un interruptor caso normal.

Nombre requisito

Agregar un interruptor.

Interruptor.

Involucrados Servicio web.
Aplicacion movil.
Escenario Caso normal.

Pre-requisitos

El dispositivo esté conectado a fuente energia.

El dispositivo IP de la Red Wi-Fi.
ingresa datos correctamente.

Resultado esperado

Mensaje de interruptor registrado.

Resultado obtenido

Resultado correcto.

Observaciones

Ninguna.

Cuadro 5.7: Prueba agregar un interruptor caso normal.
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Nombre prueba

Agregar un interruptor caso datos mal ingresados.

Nombre requisito

Agregar un interruptor.

Interruptor.

Involucrados Servicio web.
Aplicacion movil.
Escenario Datos mal ingresados por el usuario.

Pre-requisitos

El dispositivo esta conectado a fuente energia.
El dispositivo IP de la Red Wi-Fi.
Ingresa datos correctamente.

Resultado esperado

Mensaje de interruptor no registrado reintente.

Resultado obtenido

Resultado correcto.

Observaciones

Ninguna.

Cuadro 5.8: Prueba agregar un interruptor caso datos mal ingresados.

Nombre prueba

Agregar un interruptor conectado a otra red.

Nombre requisito

Agregar un interruptor.

Interruptor.

Involucrados Servicio web.
Aplicacion movil.
Escenario Dispositivo conectado a a ninguno y/o a otra red.

Pre-requisitos

El dispositivo esta conectado a fuente energia.
El conectado a Red Wi-Fi.
Ingresa datos correctamente.

Resultado esperado

Mensaje de interruptor no registrado reintente.

Resultado obtenido

Resultado correcto.

Observaciones

Ninguna.

Cuadro 5.9: Prueba agregar un interruptor conectado a otra red.
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Nombre prueba

Eliminar interruptor caso normal.

Nombre requisito

Eliminar interruptor.

Involucrados

Aplicacion Movil.

Escenario

Caso normal.

Pre-requisitos

El interruptor registrado en la aplicacion.

Resultado esperado

Interruptor no aparece en la lista.

Resultado obtenido

Resultado correcto.

Observaciones

Ninguna.

Cuadro 5.10: Prueba eliminar interruptor caso normal.

Nombre prueba

Cambiar de Modo el interruptor caso normal.

Nombre requisito

Cambiar de Modo el interruptor.

Aplicacion Movil.

Involucrados Servicio web.
Interruptor.
Escenario Caso normal.

Pre-requisitos

El interruptor registrado en la aplicacion.

Resultado esperado

La aplicacion refleja los cambios .
El interruptor aplica los cambios .

Resultado obtenido

Resultado correcto.

Observaciones

Ninguna.

Cuadro 5.11: Prueba cambiar de Modo el interruptor caso normal.

67



CAPITULO 5. PRUEBAS

Nombre prueba

Cambiar de Modo el interruptor sin internet.

Nombre requisito

Cambiar de Modo el interruptor.

Aplicacion Movil.

Involucrados Servicio web.
Interruptor.
Escenario Caso sin internet.

Pre-requisitos

El interruptor registrado en la aplicacion.

Resultado esperado

El interruptor no cambia su configuracion .

Resultado obtenido

Resultado correcto.

Observaciones

La aplicaciéon no arroja ningin mensaje de
que la configuracion se no se guardd
por falta de internet.

Cuadro 5.12: Prueba cambiar de Modo el interruptor sin internet.

Nombre prueba

Encender luces con movimiento caso normal.

Nombre requisito

Encender luces con movimiento.

Aplicacion Movil.

Involucrados Servicio web.
Interruptor.
Escenario Caso normal.

Pre-requisitos

El interruptor registrado en la aplicacion.
El interruptor en modo movimiento activado.

Resultado esperado

El interruptor enciende luz al movimiento .

Resultado obtenido

Resultado correcto.

Observaciones

Tiene una demora de alrededor de 1 segundo
de detectar el movimiento.

Cuadro 5.13: Prueba encender luces con movimiento caso normal.

68



CAPITULO 5. PRUEBAS 69

Nombre prueba

Encender luces con distancia caso normal.

Nombre requisito

Encender luces con distancia.

Aplicacion Movil.

Involucrados Servicio web.
Interruptor.
Escenario Caso normal.

Pre-requisitos

El interruptor registrado en la aplicacion.
El interruptor en modo distancia activado.

Resultado esperado

El interruptor enciende luz al pasar el limite maximo .

Resultado obtenido

Resultado correcto.

Observaciones

La distancia tiende a ser muy relativa, ya que el cuerpo humano
no es regular y estos sensores son buenos con objetos de
superficie regular.

Cuadro 5.14: Prueba encender luces con distancia caso normal.

Nombre prueba Agregar grupo de comportamiento caso normal.

Nombre requisito | Agregar grupo de comportamiento.

Involucrados

Aplicacion Movil.

Escenario

Caso normal.

Pre-requisitos

Ninguno.

Resultado esperado

El grupo agregado aparece en la lista de grupos .

Resultado obtenido

Resultado correcto.

Observaciones

Ninguna.

Cuadro 5.15: Prueba agregar grupo de comportamiento caso normal.
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Nombre prueba

Eliminar grupo de comportamiento caso normal.

Nombre requisito

Eliminar grupo de comportamiento.

Involucrados

Aplicacion Movil.

Escenario

Caso normal.

Pre-requisitos

Debe existir un grupo agregado a la aplicacion.

Resultado esperado

El grupo no aparece en la lista de grupos.

Los interruptores en el grupo vuelven al estado normal.

Resultado obtenido

Resultado correcto.

Observaciones

Ninguna.

Cuadro 5.16: Prueba eliminar grupo de comportamiento caso normal.
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0. Conclusion

Se puede concluir que el desarrollo de este dispositivo es una soluciéon mas integral
al problema de uso eficiente de la luz eléctrica en el hogar, ya que permite, tal como
lo fue por la ACHEE, tener un dispositivo de bajo costo que puede ser adquirido
masivamente y pueda controlar el encendido de la luz solo cuando sea necesario.

Las hipoétesis planteadas al inicio, fueron cumplidas, ya que el interruptor fue ca-
paz de realizar cada uno de los puntos. El tinico punto que puede quedar pendiente
a discusion es el costo del proyecto con respecto a instalar ampolletas inteligentes,
ya que aproximadamente tener tres luces encendidas por esta tecnologia, en Chile
sale $149.000 de la mano de las ampolletas Hue de Philips. El prototipo de inte-
rruptor salio aproximadamente $17.000 pero solo contempla el prototipo, a esto hay
que agregar toda la transformacion de estos moédulos de aprendizaje a un circuito
integrado y la creacion del interruptor fisicamente. Por lo tanto no puedo asegurar
que el interruptor producido en masa y comercializado podria llegar a ser més barato
que las ampolletas inteligentes.

El dispositivo solo fue probado en una habitaciéon de un hogar, dando las prue-
bas resultados exitosos, en cada uno de los modos, siendo el modo distancia el que
presentd algunos detalles que fueron anotados en las pruebas.

Existe hardware que fue utilizado en este proyecto que facilmente podria ser
reemplazado o incluso excluido de una version definitiva del dispositivo. Ejemplo de
esto son los siguientes:

El arduino mega 2560 podria ser facilmente reemplazado por uno de menos ca-
pacidades. No se realiz6 de esta manera porque, era necesario depurar de alguna
manera los programas para saber que era lo que estaba ocurriendo y facilitar la

programacion.
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El sensor de luz entrega una manera de medir la cantidad de luz que existente en
el ambiente, pero en la realidad, no existe una medida cotidiana que permita medir
esta cantidad de luz. Este sensor podria ser omitido y utilizar horas del dia para
establecer el modo automético del sensor, esto permitiria una mayor comprension de
la configuracion al usuario.

Tal como se ha discutido, este proyecto esta enfocado en el uso eficiente de la luz
eléctrica. Segun estudios realizados por la empresa bticino, solo con la instalacion de
un médulo de movimiento se puede alcanzar un ahorro del 55 %, pero para comprobar
que el interruptor trae un ahorro de energia, primero se debe comprobar ctianta es
la energia que esta consumiendo para comprobar si el sistema corriendo en conjunto

con ampolletas led consume menos que el sistema completo.



7. Trabajo Futuro

Este prototipo de interruptor inteligente es una buena idea, y sienta una base
solida para poder automatizar un interruptor a través de una aplicaciéon. No obstante
existen puntos en los que se puede mejorar. El primer desafio es poder integrar todo
en un circuito que pueda ser compacto permitiendo utilizar un espacio proporcional
a los actuales interruptores. Esto permitiria volver mas comercial el producto ya que
no confrontaria el actual estandar que existe de interruptor.

El segundo desafié que quedo pendiente en el desarrollo de este proyecto es poder
entregar més informacion de las horas que se encuentra encendida una ampolleta,
esto permitiria al usuario tener un control de cuales podrian ser cambiadas por unas
de mayor ahorro. Ademas, se podria integrar la capacidad de almacenar cuentas de
usuario para relacionar interruptores con ellas, permitiendo recuperar informacion
solo accediendo con la cuenta del usuario respectivo, permitiendo ampliar el software
de control a una pagina web por ejemplo.

Con respecto a la estructura montada, puede ser optimizada en algunas de las
etapas. A nivel de base de datos podria ser facilmente comprimida a dos tablas, una
con la informacién del interruptor y otra que maneje todas las actualizaciones.

Un punto importante en este proyecto es el nivel de consistencia que debe existir
del estado del interruptor con respecto a lo entregado por la aplicaciéon, esto ac-
tualmente se trabaja solo actualizando la informacién de los dispositivos, ya sea del
interruptor o de la aplicaciéon. Este modelo funciona bien si las actualizaciones son
consecutivas y no concurrentes. Esto podria mejorarse tomando la decision de qué

informacion tiene mas importancia para mantenerla en el servidor.
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ANEXOS



A. Cobédigo fuente

A continuacion se muestra el codigo fuente escrito en arduino para la secciéon

hardware del interruptor, esto corresponde al c6digo que ejecuta la unidad de pro-

cesamiento de sensores y la unidad de procesamiento Wi-Fi

A.1. Cobdigo unidad procesamiento de sensores

#include <Button.h>
#include <SoftwareSerial .h>

J/xxxxxrrk Serial ComunicactGnsksksksk sk sk sk k
const int TX = 2;

const int RX = 3;

SoftwareSerial SerialArduino (RX, TX);
/o nskok Parametros ok sokok s ok ok

String id = "1";

String nombre = "Ninguno";
String grupo = "Ninguno";
int estado = 1;

int IuzOn = 0;

int distancia = 100;
int luz = 1;
int tiempoencendida = 1000; //10 seg
J /KRR Rk K SEMLS OT €8 %k sk sk sk sk sk ok ok ok ok
//Movimiento

int pirPin = 6;

//distancia

const int echo = §;
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const int trig = 9;
//ampolletas
const int pinAmpolleta = 4;

const int pinAmpolleta2 = 5;

J/luz
const int LDR =A0;

//botones
Button button = Button(12);
Button button2 = Button(11);

//tiempo transcurrido para sensores
unsigned long tiemposensorl=0;

unsigned long tiemposensor2=0;
J/xsorxnkok estado y botomes luzssskoks ks
bool ampolleta = false;

bool ampolleta2 = false;
unsigned long time;

void onPress(Button& b){
grupo= "Ninguno";
estado=1;
if (ampolleta){

ampolleta=false ;
telse{
ampolleta=true;

}

if (lampolleta && !ampolleta2){

luzOn = false;
telse{
luzOn = true;

}
SerialSendData () ;

void onPress2 (Button& b){

grupo= "Ninguno";




A: CODIGO FUENTE

estado=1;

if (ampolleta2){
ampolleta2=false;

telse{
ampolleta2=true;

}

if (!ampolleta && !ampolleta2){

luzOn = false;
telse{
luzOn = true;

}

SerialSendData () ;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
SerialArduino . begin (9600) ;
pinMode (pirPin , INPUT);

pinMode (pinAmpolleta, OUTPUT) ;
pinMode (pinAmpolleta2 , OUTPUT) ;

pinMode(trig , OUTPUT); /*xactivacidn del pin 9 como salida:

el pulso ultrasdnicox/

pinMode (echo, INPUT); /+xactivacidn del pin 8 como entrada:

del rebote del ultrasonidox/
// Assign callback function
button.pressHandler (onPress) ;
button2. pressHandler (onPress2);

void loop (){
unsigned long currentMillis = millis ();
switch (estado){
case 1:
imprimirInterruptor () ;
Serial.println (analogRead (LDR) ) ;
break ;

case 2:
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//Movimiento
imprimirInterruptor () ;
if (analogRead (LDR) <= luz){
if (digitalRead (pirPin) = HIGH) {
ampolleta=true;
ampolleta2=true;
telse{
if ((unsigned long)(currentMillis — tiemposensorl) >
tiempoencendida) {
ampolleta=false ;

ampolleta2=false

tiemposensorl = currentMillis;
}
}
}
break;
default:
//distancia

imprimirInterruptor () ;
if (analogRead (LDR) <= luz){
if (calcularDistancia () <= distancia){
ampolleta=true;
ampolleta2=true;
telse(
if ((unsigned long)(currentMillis — tiemposensor2) >
tiempoencendida) {
ampolleta=false ;
ampolleta2=false

tiemposensor2 = currentMillis;

}
break;

}

encenderLuz () ;
SeriallnputData () ;

// update the buttons’ internalz
button . process () ;

button2. process () ;
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void encenderLuz () {
if (ampolleta){
digitalWrite (pinAmpolleta ,HIGH) ;
telse{
digitalWrite (pinAmpolleta ,JOW) ;
}
if (ampolleta2){
digitalWrite (pinAmpolleta2 ,HIGH) ;
telse{
digitalWrite (pinAmpolleta2 ,JOW) ;

void imprimirInterruptor (){

Serial.println ("Estado:"+String (estado)+" _Grupo: "+grupo) ;

void SeriallnputData () {
char caracter;
String data="";
while(SerialArduino . available ()){
)

caracter = SerialArduino.read (

bl

data.concat (caracter);
delay (10);

}

if (datal=""){
//18esadmaskndpasndpasndéNingunos165169161651

//idénombrefigrupoblestadoblencendidobidistanciablluzéretardo ;

data.trim () ;
Serial.println (data);

//preguntar si viene con el formato para asegurar

nombre = valueString (1,data);

grupo = valueString (2,data);

estado = valueString (3,data).tolnt ();
luzOn = valueString (4,data).tolnt () ;
distancia = valueString (5,data).tolnt () ;
luz = valueString (6,data).tolnt () ;
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int tiempoencendidatmp = valueString (7,data).tolnt();
tiempoencendida = tiempoencendidatmp*x1000;
if (estado = 1){

if (luzOn — 1){

ampolleta = true;

ampolleta2 = true;
telse{

ampolleta = false;

ampolleta2 = false;

void SerialSendData () {

Serial.println ("Enviando_datos");
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String data = String(id)+"&"+nombre+"&"+grupo+"&"+String (estado)+

"&"+String (luzOn)+"&"+String (distancia )+"&"+String (luz )+"&"+
String (tiempoencendida) ;

SerialArduino. println (data);

String valueString (int posicion ,String data){
for (int i=0;i< posicion;i++){
data = data.substring (data.indexOf("&")+1);

}

return data.substring (0,data.indexOf("&"));

long calcularDistancia (){
long distancia2;

long tiempo;

digitalWrite (trig ,LOW); /x Por cuestion de estabilizacion del
sensork/

delayMicroseconds (5) ;

digitalWrite (trig , HIGH); /x envio del pulso wultrasdmnicox/
delayMicroseconds (10) ;
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tiempo=pulseln (echo, HIGH); /x Funcidn para medir la longitud del
pulso entrante. Mide el tiempo que transcurrido entre el
envio

del pulso ultrasénico y cuando el sensor recibe el rebote, es
decir: desde que el pin 8 empieza a recibir el rebote, HIGH,
hasta que

deja de hacerlo, LOW, la longitud del pulso entrantex/

distancia2= int (0.017*tiempo); /«fdérmula para calcular la
distancia obteniendo un valor enterox/
/x Monitorizacién en centimetros por el monitor serialx/

return distancia?2;

Codigo unidad de procesamiento Wi-Fi

/+ id del interruptor que se almacena aqui para no tener que
pedirlo al interruptor, al momento de insertar los datos x/
int id =1;

/+ define la actividad en la que se encuentra, 1 = configuracidn ,
2= preparado para recivir datos de Wi—Fi, 3= configuracion para
descargar datos , 4= descarga de datos del servidor x/

int activity = 3;

void setup () {
Serial .begin (9600) ;
Seriall .begin (9600) ;
Serial2.begin (9600) ;
delay (1000); // Let the module self—initialize

void loop () {
switch(activity){
case 1:

sendCommand ( "ATHCWQAP" ,300) ;




A: CODIGO FUENTE

sendCommand ( "ATHCWMODE=3" ,300) ;

sendCommand ( "AT+CIPMUX=1" ,300) ;

sendCommand ( "AT+CIPSERVER=1,80" ,300) ;

sendCommand ( "ATHCWSAP=\"EcoLight1\" ,\"\",1,0" ,300) ;
activity = 2;
break;

)

case 2:
wifiConfiguration () ;
break;

case 3:
delay (1000) ;
sendCommand ( "AT+CIPSERVER=0" ,300) ;
sendCommand ( "AT+CIPMUX=0" ,300) ;
sendCommand ( "ATHCWMODE=1" ,300) ;
sendCommand ( "AT+CIPCLOSE" ,300) ;
activity = 4;
break;

)

default:
DowloadData () ;
break;

void sendCommand(String command, int retardo){
char dato;
String data ="";
Serial.println (command) ;
Seriall.println (command) ;
delay (retardo);
while(Seriall . available ()){
dato = Seriall.read();

data.concat (dato) ;
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String sendCommandData(String command, int retardo){
char dato;
String data ="";

bool enviado = false;

Serial.println (command) ;

Seriall .println (command) ;

delay (retardo);

while (! enviado) {
while(Seriall . available ()){

dato = (char)Seriall .read();
data.concat (dato);

}

if( data.indexOf("OK") >=0 || data.indexOf("FAIL") >=0 ||
data.indexOf("ERROR") >=0 || data.indexOf("IP") >=0 ||

data.indexOf(">") >=0){

enviado = true;

}

return data;

String sendURL(String URL, int retardo){
char dato;
String data ="";
bool enviado = false;
Serial.println (URL);
Seriall.println (URL);
while (! enviado){
while (Seriall . available ()){
dato = (char) Seriall .read();
data.concat (dato) ;

}

if ( data.indexOf("CLOSED") >=0 ){

enviado = true;

}

return data;

85
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void wifiConfiguration (){
char dato;
String data ="";
while (Seriall . available ()){
dato = (char) Seriall .read();
datat+=dato;
delay (30);
}
if( data.indexOf("IPD")>=0 && data.indexOf("ssid")>=0 && data.
indexOf("pass")>=0){
String idPhone = data.substring (data.indexOf("IPD")+4,data.
lastIndexOf(","));
String ssid = data.substring (data.indexOf("ssid")+5,data.
indexOf ("&"));
String pass = data.substring (data.indexOf("pass")+5);
String RespuestaPhone = "ERROR" ;
imprimir ("idconect_",idPhone) ;
data = sendCommandData ( "ATHCWIAP=\""+ssid+"\" ,\" "+pass+"\""
,5000) ;
if (data.indexOf("IP") >=0){

String respuesta = UploadDatalD ("id=1&nombre=Ninguno&
grupo=Ninguno&estado=1&luz=1&distancia=1&retardo=1&
encendido=1");

if (respuesta.indexOf ("OK")>=0){

RespuestaPhone = "OK&1";
activity = 3;

}

data = sendCommandData ("AT+CIPSEND="+idPhone+" ,"+String (
RespuestaPhone.length ()),300);
if (data.indexOf(">")>=0){
data = sendCommandData(RespuestaPhone ,300) ;
imprimir ("repsuesta_del_telefono:", data);

}
sendCommand ( "AT+CIPCLOSE=5" ,300) ;




CODIGO FUENTE 87

void imprimir(String mensaje, String valor){

Serial.println (mensajet+valor);

String UploadDatalD (String variables){
String data = "";
data = sendCommandData ("AT+CIPSTART=1,\"TCP\ " ,\ " sdiaz . nosze.co
\",80",1000) ;
if (data.indexOf("OK")>= 0){
String URL = "GET_http://sdiaz.nosze.co/pruebal/switch/Upload.
php?"+variables;
data = sendCommandData ("ATH+CIPSEND=1,"+String (URL. length () +2)
,300) ;
if (data.indexOf(">")){
data = sendCommandData(URL,300) ;
if (data.indexOf("OK") = 0){
return "OK";
telse{
return "ERROR';
}
telse{
return "ERROR";

String UploadData(String variables){
String data = "";
data = sendCommandData ("ATH+CIPSTART=\"TCP\ " ,\ " sdiaz .nosze.co\",80
",1000) ;
if (data.indexOf("OK")>= 0){
String URL = "GET_http://sdiaz.nosze.co/pruebal/switch/Upload.
php?"+variables;
data = sendCommandData ("ATH+CIPSEND="+String (URL. length () +2)
1300) ;
if (data.indexOf(">")){
data = sendCommandData(URL,300) ;
if (data.indexOf("OK") >= 0){
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return "OK";
telse{
return "ERROR'" ;
}
telse{
return "ERROR';

void DowloadData () {
String data = "";
data = sendCommandData ( "ATH+CIPSTART=\"TCP\ " ,\"sdiaz .nosze.co\",80

",700) ;

if (data.indexOf("OK")>= 0){
String URL = "GET_http://sdiaz.nosze.co/pruebal/switch/Download
.php?id=1";
data = sendCommandData ("ATH+CIPSEND="+String (URL. length () +2)
,300) ;

if (data.indexOf(">")){
data = sendURL (URL,600) ;
if (data.indexOf ("CLOSED" ) >=0){
String respuesta = data.substring (data.indexOf(":")+1,
data.indexOf ("CLOSED") ) ;
Serial.println (respuesta);
if (respuesta.indexOf("&")>=0){

Serial2.println (respuesta);

}
sendCommand ( "ATH+CIPCLOSE" ,300) ;

}

void serialEvent2 () {
//18esadmaskndpasndpasndéNingunots165169161651
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//idénombrefigrupoblestadoblencendidobidistanciablluz&retardo ;

char dato;

String data =

while (Serial2.available ()){
dato = (char)Serial2.read();
data+t=dato;

nn.
)

}
if (data.indexOf("&")>=0){

String variables= "id=1&nombre="+valueString (1,data)+"&
grupo="+valueString (2,data)+"&estado="+valueString (3,
data)+"&encendido="+valueString (4,data)+"&distancia="+
valueString (5,data)+"&luz="+valueString (6 ,data)+"&
retardo="+valueString (7,data)+"";

Serial.println (data);

variables . trim () ;

String llegada = UploadData(variables);

if (llegada .indexOf ("OK")>=0){

Serial.println ("Envio OK") ;
telse{
Serial.println ("Envio ERROR") ;

String valueString(int posicion ,String data){
for (int i=0;i< posicion;i++){
data = data.substring (data.indexOf("&")+1);

}

return data.substring (0,data.indexOf("&"));
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