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Resumen

La domotica es una disciplina que abarca un conjunto de técnicas orientadas a automatizar una vivienda o
edificacion de cualquier tipo. Integra tecnologia en los sistemas de seguridad, gestion energética, bienestar, confort y
accesibilidad, proporcionando el uso eficiente de la energia, seguridad y comodidad, interactuando el usuario con el
sistema en cuestion. A partir de esto, el presente trabajo propone el desarrollo de un sistema embebido para controlar el
accionamiento de cargas (como ser lamparas, electrodomésticos, etc.) en el hogar, utilizando la red wifi del mismo. El
sistema propuesto esta constituido por dos partes: hardware y software. La primera se compone de un kit de desarrollo
NodeMCU, un reloj de tiempo real (RTC) y modulos relé de estado solido y de bobina. La segunda lo constituye el
programa desarrollado para el NodeMCU vy la aplicacion movil que permite al usuario accionar las cargas mediante un
celular. Seguidamente, se describe el disefio del sistema mencionado, mostrandose el desarrollo de un prototipo
funcional con caracteristicas de bajo costo, robustez y buenas prestaciones segtn los ensayos efectuados con el mismo.
Este trabajo es realizado en el marco del trabajo final integrador de Técnicas Digitales 2, asignatura de la carrera
Ingenieria Electrénica.
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1. Introduccion

El presente trabajo muestra el desarrollo de un sistema embebido dedicado al control de cargas a
través de wifi. El sistema aqui propuesto esta enfocado al uso en el hogar, permitiendo la conexion
0 desconexion de lamparas y electrodomésticos mediante una aplicacion en el celular. Este sistema
basa su funcionamiento en el kit de desarrollo NodeMCU [1-3] que incorpora el médulo wifi ESP-
12 basado en el chip ESP8266 [4]. A través de esta placa y el software desarrollado para la misma,
se establece la conexién a la red wifi del hogar, asi como también el control sobre los diferentes
relés que posee el sistema. El circuito desarrollado incluye un modulo reloj de tiempo real (RTC)
basado en el DS3231 [5], con el fin de tener la posibilidad de programar el encendido o apagado de
los relés en el dia y hora estipulada por el usuario, logrando asi la conexion o desconexion de algun
electrodoméstico de forma totalmente autonoma. Para accionar las cargas, el circuito propuesto
posee 4 relés, dos de ellos del tipo a bobina convencional y los dos restantes constituidos por relés
de estado sélido basados en el médulo G3MB [6].

En la actualidad, se vive en una sociedad agitada [7] donde el tiempo es escaso. Un sistema
como el propuesto influiria de manera positiva en la calidad de vida de las personas que lo utilizan.

*Autores en correspondencia.
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Un ejemplo muy claro seria el de desconectar ciertos electrodomésticos sin acceder al mismo; por
ejemplo, encender la cafetera desde la habitacion, desconectar el calefon sin recurrir a bajar
escaleras, e innumerables opciones dejadas en libertad a lo que la imaginacion disponga. Otra
ventaja que presenta el uso del sistema propuesto, tiene que ver con el ahorro energético. A través
de este sistema se puede automatizar el encendido/apagado de las luces externas del hogar, por
ejemplo, esto permitiria accionarlas en distintos horarios segin la época del afio y asi ahorrar
energia [8].

Las ventajas de un sistema como el propuesto son amplias y como se ha mencionado, van desde
el punto de vista del ahorro de energia, hasta factores como la comodidad y automatizado de tareas
diarias, lo cual contribuye a mejorar el confort y la calidad de vida. La automatizacion de las tareas
posibilita destinar el tiempo ahorrado a actividades productivas o simplemente de ocio.

El desarrollo de este trabajo permitié la integracién de los conocimientos adquiridos en la
asignatura Técnicas Digitales 2 de la carrera Ingenieria Electronica, ademéas de obtener un sistema
funcional, compacto y robusto, orientado a satisfacer las necesidades de las personas y mejorar la
calidad de vida de las mismas [9]. Mediante este trabajo se adquirieron capacidades vinculadas a la
solucion de problemas a través de los conocimientos sobre sistemas embebidos, logrando la
integracion y funcionalidad de un proyecto realizado en equipo. Todo ello sumamente valioso y
directamente aplicable al desempefio en la futura profesion.

A continuacién, se muestra las distintas etapas que componen al sistema propuesto, donde se
incluye el disefio del hardware y el desarrollo del software correspondiente.

2. Metodologia

2.1. Disefio del hardware

El hardware del sistema embebido para el control de cargas a través de wifi aqui propuesto se
divide en dos partes: Placa de potencia y Placa de control. La primera placa incorpora los relés a
través de los cuales se accionan las cargas asociadas al sistema, mientras que la segunda incluye a la
placa NodeMCU vy al mddulo reloj de tiempo real (RTC). A continuacion, se describen los circuitos
y la operacion correspondiente a cada una de las placas mencionadas.

Las Fig. 1 y 2 muestran los circuitos correspondientes a la placa de potencia. En la Fig. 1 se
observa el circuito que incorpora los relés a bobina del tipo SRD-S-112D [10]. En este circuito, los
relés encargados de accionar a las cargas asociadas al sistema (como ser lamparas, por ejemplo),
son comandados a través de optoacopladores (4N26) [11]. Esto permite mejorar la aislacion
eléctrica entre la placa de potencia y la de control, proporcionando a esta ultima placa una mayor
proteccién ante situaciones anémalas en la carga, ocasionadas por eventuales sobrecorrientes y/o
sobretensiones.

Para activar a cada relé del circuito indicado en la Fig. 1, la placa de control aplica un estado
l6gico “0” en el catodo del diodo correspondiente a cada optoacoplador. De esta forma, el transistor
BC337 [12] pasa al estado de saturacion, energizando la bobina del relé asociado a la carga que se
debe accionar. Los transistores Q1 y Q2 de la Fig 1 actian como amplificadores no lineales de
corriente para que los optoacopladores puedan manejar la corriente de cada relé.
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Fig. 1. Circuito de la placa de potencia (relés a bobina).
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Fig. 2. Circuito de la placa de potencia (relés de estado s6lido).

De manera analoga al caso de la Fig. 1, en el circuito correspondiente a los relés de estado sélido
indicado en la Fig. 2, la sefial para accionar al relé se aplica en la entrada CH1. Un estado logico
“0” en la misma, lleva a saturar el transistor Q1, con ello se energiza el circuito de
optoacoplamiento y el LED indicador de encendido. De esta forma, el circuito Zero Crossing
efectla el disparo correspondiente del triac en cada cruce por cero de la tension de corriente alterna
que energiza a la carga.

En la Fig. 3a se observa el circuito de la placa de control, la misma esta construida en base al kit
de desarrollo NodeMCU, el cual incorpora un médulo wifi ESP12E desarrollado en base al chip
ESP8266. Este kit admite una tension de alimentacion entre 3,3 V y 5 V, ya que incorpora un
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regulador con salida de 3,3 V que acondiciona dicha tension. Ademas, a través de tres pines, este kit
permite utilizar la tension regulada de 3,3 V para energizar circuitos externos asociados al mismo.
NodeMCU cuenta con 17 pines configurables como entrada/salida digital (GP10) y con una entrada
analdgica. Algunos de los pines GPIO son compartidos con interfaces de comunicacion SPI e 1°C
que posee el kit de desarrollo mencionado [1]. Las caracteristicas indicadas, hacen que NodeMCU
sea Optimo para aplicaciones de internet de las cosas (1oT), como lo es el sistema propuesto en este
trabajo.
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Fig. 3. (a) Circuito de la placa de control; (b) Médulo reloj de tiempo real (RTC).

En la Fig. 3a, las salidas D5, D6, D7 y D8 de la placa NodeMCU son las encargadas de comandar
los relés que posee la placa de potencia. Como puede apreciarse en la Fig. 3, cada una de estas
salidas se encuentra asociada a un arreglo de transistores en par Darlington del ULN2003A [13],
para amplificar su capacidad de corriente y asi comandar a cada optoacoplador de la placa de
potencia.

A través del conector RTC indicado en el circuito de la Fig. 3a, la placa NodeMCU se conecta a
un modulo reloj de tiempo real basado en el circuito integrado DS3231 [14]. La Fig. 3b muestra una
imagen del médulo mencionado. El reloj de tiempo real DS3231 opera en forma independiente de la
alimentacion de la placa de control, ya que cuenta con una bateria de respaldo. Esto permite
mantener con precision la informacién correspondiente a fecha y hora establecidas por el usuario en
el sistema. Cuando la placa de control se encuentra energizada, el médulo RTC carga su bateria
garantizando esto, que ante un eventual corte de energia exista una carga maxima en la misma. El
mencionado modulo se energiza a través de mediante una de las salidas de 3,3 V, proporcionada por
el regulador de la placa NodeMCU. Dado su caracter de bajo consumo de corriente, la autonomia
del mddulo RTC es extensa.
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Durante la operacion de sistema, el NodeMCU se comunica en forma serial (mediante protocolo
IC) con el médulo RTC, tanto para la consulta como establecimiento de parametros. De esta
manera, tanto el usuario como el software de control, disponen de la fecha y hora como informacion
para realizar alguna de las acciones previstas por el sistema (por ejemplo, el accionamiento de uno
de los relés).

2.2.  Diseo del software y la aplicacion para celular

La Fig. 4 muestra el diagrama de flujo del software embebido en la placa NodeMCU, el cual se
ha desarrollado en el lenguaje de programacion C++.
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Fig. 4. Diagrama de flujo del software embebido en NodeMCU.

El software embebido en el NodeMCU es desarrollado utilizando el entorno de programacion
IDE Arduino [15]. Esto se debe a su compatibilidad con los médulos utilizados en la placa de
control y a la disponibilidad de librerias de codigo abierto destinadas a varias de las funciones
necesarias en este trabajo. La placa NodeMCU interactia con el médulo RTC y la aplicacion del
celular mediante los protocolos 1°C [16] y UDP respectivamente [17]. Para ello, en el desarrollo del
software se utilizan las librerias: ESP8266WiFi.h (para el manejo del chip ESP8266), WiFiUdp.h
(para el uso del protocolo UDP), Wire.h (para el uso del protocolo 1°C) y RTCDS3231.h (para el
manejo del médulo RTC). A partir del diagrama anterior se puede ver que el software esta
encargado de recibir la informacion proporcionada por la aplicacion del celular y realizar las
siguientes tareas: establecer fecha y hora en el modulo RTC, consultar fecha y hora del mddulo,
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activar y/o desactivar manualmente los relés, configurar alarmas y activacion automatica de relés,
consultar alarmas activas, borrar alarmas, entre otros.

La Fig. 5 muestra el diagrama de flujo de la aplicacion para el celular. La misma se desarrolla
utilizando la plataforma MIT App Inventor 2 [18], la cual es orientada al desarrollo de aplicaciones
para el sistema operativo Android. En esta plataforma, la programacion se realiza mediante bloques
basados en el lenguaje Java. La programacion se realiza online y tiene la posibilidad de compilacion
en la PC sin necesidad de contar con Android. Esto otorga comodidad y sencillez durante el proceso
de programacion de la aplicacion.
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Fig. 5. Diagrama de flujo de la aplicacion para el celular.

La aplicacién desarrollada interactta con las placas de control y potencia, permitiendo al usuario
el accionamiento de las cargas asociadas al sistema propuesto. Esta aplicacién se comunica con la
placa de control utilizando el protocolo UDP, lo cual brinda herramientas para la deteccion y
configuracion del hardware en la red establecida. Las acciones de deteccion y configuracion
realizadas, se guardan en la memoria del celular para facilitar posteriores accesos.

En cada “pantalla” de la Fig. 5, la aplicacion espera la interaccion del usuario y posteriormente
efectla la tarea encomendada. En cuanto al protocolo UDP, para proporcionar una mayor robustez
al sistema, se establecieron consideraciones respecto a posibles errores en envio de paquetes, asi
como otras eventualidades comunes en una red wifi de uso doméstico (desconexion, reinicio,
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interferencias, etc.). En base a estos aspectos, se notifica al usuario el resultado de la accion
efectuada y ante una configuracion correcta se guardan los pardmetros para un posterior acceso al
hardware (IP, puerto, etc.).

Como se observard en la siguiente seccion, la aplicacion desarrollada para el celular incluye
herramientas de redes para la deteccion del hardware construido, asi como pestafas para el control
de los relés de forma manual, el establecimiento de alarmas y otras funcionalidades.

3. Resultados

En la Fig. 6 se observa el hardware del sistema desarrollado, en esta figura se muestra la
interconexion de las placas de control y potencia mencionadas. Debido al caracter de prototipo del
sistema desarrollado, las tensiones de alimentacion de cada placa son obtenidas a partir una fuente
de laboratorio. A futuro se pretende construir una fuente que proporcione las tensiones de 5 V y 12
V a partir de la red de 220 V/50 Hz.

Fig. 6. Prototipo del sistema para accionamiento de cargas a través de wifi.

La placa de potencia para los relés a bobina mostrada en la Fig. 6, requiere una tensiéon de
alimentacion de 12 V de corriente continua y pose las borneras para la conexién de dos cargas (en
modo normal abierto o normal cerrado).
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La placa de control desarrollada posee salidas de comando hacia la placa de potencia y los relés
de estado sélido (RSS), mediante las cuales se pueden controlar las cargas. Esta placa también
posee una bornera para su alimentacion a través de una tension de 5V de corriente continua. La
placa de control incorpora capacitores que permiten filtrar posibles variaciones o ruidos en la
tension de alimentacion de los médulos, otorgando asi robustez al sistema.

En cuanto al hardware obtenido, los resultados alcanzados tanto en lo funcional como en lo
estético son buenos. Se realizaron pruebas eléctricas de conductividad y ensayos de funcionamiento
con un software de prueba para el NodeMCU, obteniéndose los resultados dptimos esperados con
hardware.

En la Fig. 7 se puede apreciar las distintas “pantallas” resultantes en la aplicacion del celular,
desarrollada para el sistema operativo Android. La aplicacion posee una pantalla de inicio, una de
ayuda, una de control manual y la de reloj y temporizado.
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Fig. 7 Pantallas de la aplicacion para el celular: (a) Inicio; (b) Configuraciones; (c) Ayuda;
(d) Control manual; (e) Reloj y temporizado.

A través de la pantalla “Inicio” mostrada en la Fig. 7a, el usuario puede acceder a las pantallas
“Configuraciones”, “Ayuda”, “Control manual” y “Reloj y temporizado”. A través de “Ayuda” se
puede recurrir a un extenso manual que describe cada funcionalidad de la aplicacién, asi como
algunas caracteristicas aplicables al hardware, en relacién a la comunicacion y los errores posibles.
En “Configuraciones” se puede establecer la direccion IP y PUERTO designado para la
comunicacion con el hardware. En “Reloj y Temporizado”, puede consultarse y/o establecerse fecha
y hora, asi como las alarmas para la conexion o desconexién automatica de la carga que desee; estas
alarmas admiten como parametros la hora y fecha en la que se requiere una accién (activar o
desactivar cargas). En “Control manual” el usuario puede accionar las cargas a través de los botones
que posee la pantalla.

La aplicacion obtenida presenta una buena estética y funcionalidad. Su uso es intuitivo e
incorpora un paquete de herramientas completo, a fines de brindar al usuario la posibilidad de un
analisis de la red wifi. Como herramientas de analisis, se ha implementado un algoritmo de escaneo
y listado de IP"s vigentes en la red a la que se encuentra conectado el dispositivo. Esto posibilita
identificar el hardware con facilidad.
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En cuanto al software desarrollado para la placa de control, se lograron los objetivos pudiendo
comandar a los relés mediante la aplicacion desarrollada para el dispositivo celular. Para esto, se
consideraron el mayor numero posible de errores debido a fallas de la red, interferencias por
utilizacion de los puertos por otras aplicaciones, entre otras. La Fig. 8 muestra un ensayo donde se
vincula a la aplicacion desarrollada con una carga determinada.

Fig. 8. Prueba de funcionamiento, accionamiento de una lampara de escritorio como carga.

A través de la prueba mostrada en la Fig. 8, se comprueba que el sistema desarrollado responde
segun lo esperado, satisfaciendo los objetivos propuestos y logrando las metas a alcanzar con el
desarrollo de este trabajo. De esta manera, se confirman los correctos resultados obtenidos mediante
el calculo de los componentes, asi como también, los esquemas propuestos, no necesitando realizar
cambio alguno debido a fallas de algun tipo.

4. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, es posible concluir que los objetivos establecidos han sido
satisfechos en su totalidad. Se ha logrado la integracion de los conocimientos y capacidades
adquiridas durante el cursado de la asignatura Técnicas Digitales 2 y asi la solucion al problema
presentado en la asignatura. A partir de esto, se obtuvo un prototipo del sistema que posee bajo
costo, es compacto, funcional, robusto y con opciones a mejoras futuras e implementaciones de
etapas que lo complementen. El sistema logrado responde perfectamente al cometido de satisfacer
las necesidades de comodidad, accesibilidad y automatizacion de tareas del hogar, en particular, en
el aspecto de la conexion/desconexion de electrodomésticos de manera remota manual y de manera
programada (automatica).
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También es para destacar que para el desarrollo del sistema se han utilizado herramientas del tipo
libre para la programacion del software embebido en el NodeMCU vy de la aplicacion del celular,
como asi también para el desarrollo del hardware. Debido a esto, los resultados de este trabajo se
encuentran a disposicion de quien los requiera para su uso, modificacion y/o adaptacion.

A modo de mejora futura, se propone implementar la gestion de un servidor web que posibilite el
manejo del sistema y sus funcionalidades, encontrandose el usuario en cualquier lugar con acceso a
internet. Esto otorga un horizonte de posibilidades sumamente amplio para este trabajo.
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