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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion, se centra en modificar el firmware del médulo ESP8266,
por medio de la IDE de Arduino, para disefiar un dispositivo de gestion y control ON-OFF,
sobre una red Wlan, manipulado por una interfaz de usuario, afincada sobre el sistema
Android, como una aplicacion domética. Para ello, se deben realizar ciertos procesos que

permitan efectuar el disefio y su respectiva implementacion.

Entre los procesos que se deben efectuar, estan primero, acoplar una fuente de energia
adecuada al voltaje de alimentacién, del médulo ESP8266, que le permita trabajar sin
riesgo de dafios. Aquella fuente se la deriva de una de 5V a 1A, por medio del uso de un

circuito regulador de 3.3V.

Luego, se realiza la modificacién del firmware original del médulo por otro que pueda
trabajar por medio de la IDE de Arduino. Este proceso, incurre en realizar la carga de
instaladores de tarjetas y librerias, que contienen de forma implicita el firmware para el
ESP8266 en Arduino. Por otro lado la IDE de Arduino actuard como intermediario o FTDI,

para cargar el nuevo firmware sobre el ESP8266.

La modificacion del firmware del ESP8266, permitirh que el médulo pueda ser programado
como Servidor Web, lo que dara cabida al disefio de una aplicacion residente sobre un
dispositivo Android. Asi, el usuario realizara la gestion domética del ESP8266, el que por

medio de un relé controlara la actividad ON-OFF del dispositivo.

Todo se conjugara, en un modulo de gestién y control ON-OFF sobre una red Wlan.

PALABRAS CLAVE: médulo ESP8266, firmware, IDE, fuente, interfaz de usuario



ABSTRACT

This degree work focuses on modifying the firmware of the ESP8266 module, through the
Arduino IDE, to design an ON-OFF management and control device, over a Wlan network,
manipulated by a user interface based on the Android system, as a home automation
application. Therefore, certain processes must be carried out that allow the design and its

implementation.

Among the processes that must be carried out, they are first, coupling a power source,
which allows the ESP8266 module to work without risk of damage. That source is derived

from a 5V to 1A, through the use of a 3.3V regulator.

Then, the modification of the original software of the ESP8266 module is carried out,
through the Arduino IDE. This process incurs in loading the installers and libraries, which
implicitly contain the firmware for the ESP8266 on the Arduino platform. Instead the Arduino

IDE will act as an intermediary or FTDI, to load the new firmware on the ESP8266.

The modification of the ESP8266 firmware will allow the module to be programmed as a
Web Server, which will allow the design of a resident application on an Android device. This
application will allow the user to manage the ESP8266 home automation, which by means

of a relay will control the ON-OFF activity of the device.

Finally, everything will be combined, in a single module that controls ON-OFF management

and control over a Wlan network.

KEYWORDS: ESP8266 module, firmware, IDE, source, user interface



1. INTRODUCCION

Actualmente con el desarrollo tecnolégico e informatico, el ser humano es capaz de
automatizar la mayor parte de actividades que crea conveniente hacerlo, ya sea con el fin
de brindar confort, ahorro de energia y facilitar procesos domésticos o industriales. Eso ha
permitido que se disefien un sin nimero de dispositivos, artefactos y aplicaciones
informaticas, capaces de manipular, controlar y gestionar los procesos mencionados de

forma virtual o a distancia.

Varias de esas aplicaciones son en el campo del hardware y software. En el campo del
hardware, desde hace algunas décadas [1], se han mejorado las aplicaciones dométicas e

inméticas, lo que ha facilitado y mejorado muchas actividades cotidianas del ser humano.

De igual forma, con el avance vertiginoso del software y paralelamente de plataformas de
cbdigo abierto como Linux, del que después se desarrolla Android [2], han permitido que
en conjuncién con el hardware libre, se disefien dispositivos que permiten gestionar y
controlar varios rasgos del quehacer humano. Muchos de esos dispositivos estan
compuestos por microprocesadores 0 microcontroladores, lIos mismos que permiten ser
controlados por aplicaciones de software libre, desarrollando asi la industria domética,

inmatica y la del internet de la cosas.

Siendo ese el panorama actual, es importante mencionar que se han desarrollado
plataformas como Arduino, enfocadas en el manejo de sistemas electronicos que permiten
crear aplicaciones para automatizar ciertas facetas de la actividad humana. Sin embargo,
Arduino también se basa en un interfaz de cédigo abierto que le permite ser accesible a
cualquier usuario [3], esa misma razén ha hecho que se la use en una amplia gama de
aplicaciones electrénicas. Esos avances han promovido el crecimiento de una comunidad
de personas que trabajan de forma colaborativa para mejorar lo ya existente, como por
ejemplo, el desarrollo de una gran cantidad de sensores y actuadores necesarios para la
interaccion entre los sistemas automatizados y el medio o magnitud sobre los que se

aplican.



Entre uno de esos actuadores estd, el médulo ESP8266, conocido como ESP-011, que es
un actuador basado en Arduino, que permite comunicarse de forma inalambrica por medio
del protocolo TCP/IP [4] y las capacidades fisicas de su microcontrolador. Eso es lo que
permite que el médulo Wi-Fi de Arduino pueda controlar bajo una red Wlan, a dispositivos

conectados al mismo pero sin esa capacidad.

Tomando en cuenta lo antes mencionado, se cree que se puede aprovechar la facilidad
gue brindan las plataformas de cédigo abierto, para modificar el firmware del médulo
ESP8266 a fin de disefiar un dispositivo de gestion y control ON-OFF, el mismo que pueda
ser manipulado por una aplicacion basada en Android, para controlar dispositivos o

artefactos con ese modo de accionar y como parte de un aporte domatico.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL
Disefiar e implementar un dispositivo integrado por el médulo ESP8266, modificando su
firmware para trabajar como un interruptor (ON — OFF), por medio de una interfaz residente

en Android manteniendo la operacién y gestién domética a través de una red Wilan.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Revisar, comprender y aplicar los conocimientos tedricos sobre la interrelacion
entre el ESP8266, la IDE de Arduino y la interfaz de usuario en Android.

- Desarrollar un esquema metodoldgico que permita realizar el disefio del prototipo
del dispositivo de gestion domética, modificando el firmware original del médulo
ESP8266, integrarlo a un interruptor magnético y desarrollar una aplicaciéon para
Android, para trabajar dentro de una red Wlan.

- Implementar el mddulo integrado entre el ESP8266, para la actividad de control ON-
OFF y gestionado por la interfaz desarrollada en Android.

- Comprobar y Analizar los resultados del funcionamiento del médulo integrado con

su interfaz de gestién domotica.

! Para el caso de este proyecto se hace referencia al médulo ESP-01 como ESP8266.
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1.2. ALCANCE

El propdsito de este trabajo de titulacion es proponer el disefio e implementacion de un
dispositivo integrado por el ESP8266, modificando su software y un interruptor magnético
gue es gestionado por un interfaz domético para el usuario en un dispositivo Android dentro
de una red Wlan. Para lograr el objetivo deseado es necesario realizar ciertos procesos de

desarrollo, los que se presentan a continuacion.

En primer lugar, se realiza un estudio tedrico de los temas relacionados con el objetivo.
Entonces se inicia efectuando un analisis basico de la plataforma Arduino, enfocandose
especificamente en su IDE?, que es la que permite realizar la modificacion del Firmware 3
original del médulo ESP8266, por uno que es gestionado por Arduino. Ademas, se realiza
un enfoque mas profundo en la composicion fisica y de software del médulo Wi-Fi. Y
finalmente un andlisis de la plataforma que permita desarrollar la interfaz de usuario en

Android, la que ayudara en la gestion del dispositivo final por medio de la red Wlan.

Después, se realiza una perspectiva metodolégica con el objeto de crear una ruta
procedimental para el desarrollo del prototipo. En ese punto se cree que es muy necesario
describir por medio de un esquema de bloques, los procesos que permiten alcanzar el

objetivo de este proyecto.

Como tercera parte y fundamental del proyecto es centrar lo anterior en la implementacion
del prototipo. Aquello consiste en ir realizando paso a paso lo establecidos en la parte
metodoldgica. Primero, desarrollar la alimentacion energética del mddulo ESP8266,
considerando sus limitaciones en ese campo. Luego, es modificar el firmware original del
modulo, por medio de usar un software compatible con la IDE de la plataforma Arduino.
Después se realizara la combinaciéon del médulo Wi-Fi con el interruptor magnético (ON-
OFF), con el fin de encender o apagar un dispositivo con esa accion como una lampara de
120VAC, pero la gestion sera realizada por el usuario, al usar una interfaz residente en un

dispositivo Android por medio de una red Wilan.

Finalmente con el proposito de solventar el funcionamiento, se realizara un analisis del
comportamiento del dispositivo desarrollado, lo que permitird exponer conclusiones en

cuanto a su funcionamiento y recomendaciones sobre si se requiere mejoras.

2 Entorno de Desarrollo Integrado (Integrated Development Environment). Interfaz de gestiény
programacién de Arduino.
3 El firmware es el sistema operativo basico de los dispositivos con esquema SoC (System on Chip)
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1.3. MARCO TEORICO

Para iniciar el estudio del médulo ESP8266 o ESP-01, antes, se debe conocer la historia
de la plataforma Arduino. Esta plataforma es adaptativa a distintos entornos, razén por la
gue se han desarrollado distintos tipos sensores y actuadores, mismos que sirven de
interfaz entre el hardware de control y el medio de aplicacion, segln sean las necesidades

del usuario.

El ESP8266 se origind tal como otros modulos actuadores, con el propésito de dar mayor
aplicabilidad a las tarjetas Arduino. Pero el médulo esta especialmente relacionado al
ambito de comunicaciones inalambricas (Wireless o WIFI), aprovechando el hardware del

gue esta compuesto.

Cabe resaltar que actualmente las comunicaciones inalambricas se han desarrollado
vertiginosamente y casi se encuentran en todos los entornos que nos rodean. Uno de esos
campos es el de gestidn, control, monitoreo de dispositivos y equipos electronicos, tanto

industriales, como de confort en el hogar, lo que actualmente se denomina domética.

Por esa razdn se inicia el analisis con un breve estudio de la plataforma Arduino,

enfocandose de forma mas relevante en los componentes que afectan este proyecto.

1.4. ARDUINO

Arduino es una placa de prototipos de circuitos electrénicos basados en un
microcontrolador, generalmente Atmel. Su programacion y software se gestiona a través

de una plataforma de cédigo abierto, basado en un lenguaje simplificado de tipo Basic.

Los principios de Arduino, estan relacionados con el proyecto del Instituto de Disefio de
Interaccién de Ivrea (IDII, Italia), para disefiar una herramienta electronica estandar, que

sirva como la base de proyectos de ingenieria y roboética [5], en el afio 2000.

Se debe resaltar que, como todo proyecto en desarrollo y de reciente creacion, las “tarjetas
de prueba” o hardware en disefio, resultaron en ese momento ser muy costosas, de dificil
programacion y de lenta gestién de procesos. Asi es que desde el afio 2001, se concibe la
idea de desarrollar un software propio para el hardware de la nueva plataforma. El software
tenia que ser amigable y facil de usar, asi es que aparece como primera opcion la

plataforma de apoyo, Processing. Esta plataforma tenia limitaciones, pero no en lo



relacionad al aspecto técnico sino a la accesibilidad, pues se requeria tener un amplio

conocimiento de programacion, lo que reducia el uso de la gran parte de usuarios.

Después unos afios mas tarde, se prosigue con el proyecto, pero ahora como parte de un
proyecto de fin de carrera de masterado, el estudiante colombiano, Hernando Barragan, se
enfoca en el disefio de la tarjeta electronica WIRING, antecesora de la tarjeta Arduino y el
desarrollo de un software propio, que tendrias su propio lenguaje de programacion y
plataforma de desarrollo, en el afio 2004 [6]. Esta tarjeta ya mejorada en hardware, se

puede decir que es la primera ARDUINO, propiamente dicha.

Prosiguiendo con las mejoras, tanto estudiantes como profesores, se enfocan en mejorar
la tarjeta WIRING, asi que en el afio 2005 se logra obtener la primera versién de Arduino,
la que se basa en un microcontrolador, el ATmega8, tal como se puede observar en la
Figura 1.1. De la misma forma su software de gestién tuvo cambios, lo que le permitié dar
mayor accesibilidad y facil programacién. De esa forma la tarjeta, pasa a ser gestionada y
programada, por medio de un software propio totalmente basado lenguaje C/C++, ademas,
gue es de Cdbdigo Abierto (Open Source).

Figura 1.1. Primera tarjeta Arduino [7]

De esa forma se logré idealizar y crear una tarjeta estandar que permitiera la creacion de
otros proyectos electronicos y robdticos, con la capacidad de interactuar con distintos
medios con solo cambiar ciertos dispositivos denominados sensores y actuadores, la gran

mayoria de ellos externos.



Finalmente luego del cierre del instituto IVREA, los gestores y desarrolladores de Arduino,
optaron por determinar que el producto creado sea de Hardware y Software libres*, a fin
de evitar que los disefios sean embargados [7]. Por lo tanto, desde ese momento, las

tarjetas Arduino se han desarrollado de muchos tipos, capacidad y aplicacion.

Esto ha permitido también que se desarrolle una Comunidad de especialistas,
desarrolladores y aficionados, que de forma colaborativa y cooperativa han estado
aportando al crecimiento de las aplicaciones y usos de Arduino. A esa comunidad se la

denomina MAKER, enfocandose en el lema de “hacerlo por uno mismo” [8].

Con esa resefia historica se procede a resaltar que sea cual sea, la tarjeta Arduino que se
use, todas estan compuestas de dos partes fundamentales, el hardware y el software. Por
esa razon, a continuacién se procede a estudiarlos como parte del desarrollo de este

trabajo.

1.4.1. HARDWARE DE ARDUINO

La placa Arduino estd compuesta originalmente por, una tarjeta de base - soporte y el
microprocesador programable denominado AVR, generalmente uno de marca, ATMEL [8]
. A pesar de que las placas de Arduino tienen muchas variantes, de forma general el
hardware es similar®, por esa razén se realizard una sintesis de los principales

componentes fisicos de una tarjeta, segun se puede observar en la Figura 1.2.

4 Open Source, en inglés
> Para el caso de este proyecto se usa como referencia el Arduino UNO.
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rxsm* ARDUINO 3

Figura 1.2. Hardware de Arduino [9]

Tomando en cuenta la Figura 1.2, los principales componentes fisicos del Arduino, se

encuentran numerados y se citan a continuacion:

- Conector USB. D
- Conector de Adaptador 2)
- Regulador de 3.3vDC 3)
- Salidas de Energia 4)
- Entradas Analégicas (5)
- Pines Digitales 6Y7)
- Pines de programacion ICSP (8)
- Indicador LED de alimentacion (9)
- LEDs RX -TX (10)
- Microcontrolador de interfaz 1y
- Microcontrolador de Gestion (12)
- LED (13)
- Pines ICSP Atmegal6U2 (14)
- Boton de reinicio (15)

De estos componentes, se hace énfasis en cuatro, por razones de relacién directa al

objetivo de este trabajo, los mismos que se detallan a continuacion.



1.4.2. CONECTOR USB. (1)

Este conector tiene tres propésitos fundamentales para Arduino:

Energizacion de la tarjeta Arduino. Aprovechando las propiedades del estandar
USB, que transporta energia por medio de dos lineas a dos pines terminales, que
en el caso particular de este proyecto es desde el PC, hacia el dispositivo destino,
la placa de Arduino.

El voltaje que conduce es de 5 VDC, con una corriente maxima de 500 mA (0,5 A),
lo que corresponde a 2,5 W como maximo, para las versiones 1.0 a 2.0. Con la USB
3.0, la corriente puede ser de hasta 1 A por puerto, lo cual da una potencia de 5 W
[10].

Transferencia de software. Puesto que la IDE de Arduino se encuentra instalada en
una PC desde donde se desarrolla la programacion y compilacion de la placa. El
conector y cable USB sirven para la trasmision de los programas compilados hacia
la memoria flash que contiene el microcontrolador Atmega de la placa Arduino,

actuando como puerto de consola o puerto Debug.

Transferencia de datos. Tomando en cuenta que la placa Arduino puede ser
programada como receptor de datos de los sensores conectados a ella. Esos datos
pueden ser transferidos al PC para darles el uso que se requiera. Algunos
programas pueden ser bidireccionales, pueden ingresar, se procesan en la PC y
luego se envian, por medio del puerto Serie (UART?®), para la ejecuciéon de alguna

la aplicacion especifica.

Con relacién a la comunicacién, los datos son transportados por pulsos de energia
de 1.y 0., esos datos ldgicos se logran con la variacion de voltajes. Por ejemplo,
para ceros légicos (0.) la sefial varia de 0 a 0.3 Vy para unos logicos (1.), la sedal
esde 2.8a3.6V, enlas versiones USB 1.0y 1.1. En la version 2.0, la precision es
mayor, pues los voltajes son similares a las versiones anteriores pero con una

variacion de +400 mV.

Es importante resaltar que las tarjetas Arduino, de igual forma que cualquier circuito

electronico tiene un consumo de energia propio del sistema. Ese valor es distinto para cada

& UART acrénimo de Universally Asynchronous Receiver Transmitter, puerto serial de transmisidn
asincroénica.



placa, pero en el caso de este trabajo se usa el Arduino UNO, que tiene un consumo de

entre 46mA a 50mA en vacio, o sea, sin cargas adicionales [11].

1.4.3. CONECTOR ENERGETICO (2)

Es el conector de color negro, que permite a la placa Arduino recibir la alimentacion
auténoma de fuentes DC, como baterias o fuentes reguladas de 9V hasta 12 V. Aunque la
tarjeta puede soportar hasta 20V, por poco tiempo, no se recomienda hacerlo por mucho
porque se puede dafiar la placa. Por esa razdn es usual que la mayor parte de las placas

Arduino trabajen con fuentes de entre 6 y 12 voltios [12].

1.4.4. REGULADOR DE 3.3VDC (3)

Puesto que el voltaje de trabajo de Arduino es de 5V a 12V, pero para poder interactuar
con dispositivos externos, como los sensores o actuadores, algunos de bajo consumo
como el moédulo ESP8266, es necesario que provea un voltaje de alimentacion para
aquellos dispositivos, que requieren un voltaje de 3.3VDC. Eso se logra por medio del chip
regulador AMS1117, el que se encarga de bajar el voltaje de 5V 0 mayores, recibidos por
medio del USB o las fuentes DC, a 3.3Vdc. Mientras Arduino trabaje con los 5V a 12V, el
chip AMS1117, puede trabajar con normalidad, pero si existen voltajes mayores a 12VDC,

el chip se sobrecalienta, por lo que corre el peligro de dafarse.

1.4.5. PINES

Los pines son las entradas y salidas que estan en la placa Arduino. Existen de tres tipos:
- De energia.
- Entradas y Salidas Analdgicas.
- Entradas y salidas Digitales, de Modulacién y de Referencia.

Para el caso particular de este proyecto se analizan las salidas de energia y en parte las

Entradas y Salidas digitales.

1.4.6. SALIDAS DE ENERGIA (4)
Son los pines que proveen de energia de 5VDC y 3,3VDC. Aquellos pines proveen de
voltaje a componentes externos al Arduino como sensores y/o actuadores de bajo

consumo. Se pueden identificar las salidas de acuerdo al voltaje marcado en la placa.

Cabe resaltar que esas salidas, solo pueden proveer una corriente de consumo externo

dependiendo de las fuentes que alimente la placa. Por ejemplo, si se trata de la fuente



USB, la corriente maxima es de 500mA (nominal) y si es por el plug de alimentacion
independiente, entonces, puede ser de 500 mA a 1000 mA (1A). De ahi que cada salida
puede proporcionar una corriente de 40mA, por lo que sumadas todas las salidas pueden
proveer un valor estimado de 200mA [13]. A consumos mayores la placa tiene a

sobrecalentarse lo que deteriora o dafia la placa.

Otros pines fundamentales de las placas de Arduino son los varios pines GND’ o tierra. En

la placa Arduino UNO, tiene tres salidas, dos en el lado izquierdo y uno en el lado derecho.

1.4.7. PINES DIGITALES (6 Y 7)

Son los pines marcados con los numerales de 0 al 13, que también se denominan GPIO8,
en el caso de Arduino Uno. Pero en el caso de otras tarjetas Arduino, pueden ser de un
numero mayor o menor cantidad. Estos pines pueden ser utilizados tanto como entradas o
salidas digitales para propésito general, segun la programacion efectuada por el usuario a
cada pin. Trabajan usando tecnologia TTL, por eso los voltajes para nivel bajo es de OV y

para nivel alto de 5V [14].

Los pines nominados 0 y 1 estan marcados con las iniciales Rx y Tx® respectivamente, lo
qgue se refiere a que se usan para la comunicacion serie como receptor y transmisor. Se
los usa, por ejemplo para conectar actuadores de comunicacion como modulos bluetooth,
dispositivos Wi-Fi o para conectar otro Arduino como esclavo [15]. El programador debe
tomar en cuenta que esos pines no deben estar conectados al momento de ser usados por

el USB durante la programacién.

El resto de pines sirven para ser programados como entradas para interrupciones. En el
caso de Arduino UNO el pin 2 es para la interrupcion O y el pin 3 para la interrupcion 1. Los
pines digitales que estan marcados con el signo (~) se usan para modulacion PWM?°, Otros
pueden ser emulados como salidas analdgicas por medio de los pines digitales. Arduino
UNO, no posee salidas analégicas puras por lo que se deben emular. Sin embargo, otras
placas si tienen salidas analdgicas puras mediante dos circuitos D/A o DAC [16], como es

el caso de Arduino DUE.

7 GND son las siglas en inglés de tierra.

8 GPI0 acrénimo de General Purpose Input Output o Entradas o Salidas de Propdsito General.

9 Rx siglas de Receptor y Tx siglas de Transmisor.

10 PWM acrénimo de Pulse Width Modulation por sus siglas en Ingles, modulacién por ancho de pulso
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1.4.8. MICROCONTROLADOR DE GESTION (12)

Se trata del principal circuito del Arduino, que por lo general es de la linea Atmega, de la
empresa ATMEL. El microcontrolador es el dispositivo que permite recibir, almacenar,
procesar y ejecutar la programacion efectuada por usuario o programador. Por esa razoén,
se constituye en la parte central de las placas Arduino, por lo que contiene la CPU, las
memorias RAM y ROM, el oscilador del reloj, los puertos de entrada y salida,
temporizadores, convertidor A/D, circuito de comunicacioén serial (USART, SPI!!), ademas
de otros. Aquellos circuitos se pueden apreciar en forma de bloques en el esquema de la
Figura 1.3.

En definitiva, el microcontrolador brinda a la placa Arduino la funcionalidad que la distingue.
Asi es que para lograr la programacion del chip se usa la IDE de Arduino con su propio

lenguaje de comunicacion.

Oscilador USART
0 -40 MHz 2C :

Comunicacion
Serial

Temporizadores

Memoria
de

Convertidor programa

A/D

Convertidor ,
nterrupciones
AP ez ] [eeprom ]

Modulos DT

W
e e
Alimentacion

Puertos E/S 2-5.5Vdc

PuertoB ||Puerto € PuertoN

Figura 1.3. Esquema del hardware de un microcontrolador ATMEL

1.4.9. ENTORNO DE PROGRAMACION
Puesto que Arduino, es una placa de gestion comandada por microcontrolador, la

programacion del mismo, debe ser por medio de una plataforma de gestién y control.

11 5P| acrénimo de Serial Perimetral Interface o Interfaz Serial Periférico
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Normalmente esta plataforma de gestion era un software desde el que se podia programar
al microprocesador ya sea en lenguaje ASSEMBLER o algin lenguaje derivado del
lenguaje BASIC, como C o C++. Esa programacion se la transferia al microcontrolador por
medio de circuitos de escritura o comunmente denominados “quemadores”, a la memoria

del micro.

Actualmente con el desarrollo de Arduino, los microcontroladores que son integrados a las
placas, se los programa por medio de una plataforma estandar que se le denomina IDE?®3,
Esa resulta ser una herramienta de programacion, desarrollada exclusivamente para
Arduino, que tiene un lenguaje estandarizado para todas las tarjetas. Fue desarrollada en
JAVA, por lo que su lenguaje esta basado en la programacion C o C++. Puesto que ese
tipo de lenguaje es el mas comun para los usuarios, la IDE de Arduino resulta ser una
plataforma de gestibn, amigable y accesible a todo tipo de programadores con

conocimientos basicos en BASIC.

Las principales caracteristicas de la herramienta son el desarrollo, edicion y compilacion
de programas en lenguaje Arduino. Después de probados, revisados y aprobados, los
programas, posteriormente se los puede cargar o subir a la memora del microcontrolador
de la placa, para finalmente ser ejecutados en diversos proyectos de las aplicaciones

disefiadas por el usuario.

Cabe resaltar, que tanto Arduino, como la plataforma de gestion IDE son de hardware y
software libre, por lo que es posible que diversos usuarios, tanto especialistas como
aficionados puedan colaborar y aportar en el desarrollo de diversas aplicaciones. Por esa
razén, existe la llamada comunidad MAKER, que es un grupo extenso de personas
enfocadas en realizar mejoras y nuevos aportes en la plataforma de Arduino. Eso ha
permitido que las aplicaciones sean mejoradas y para un sin nimero de aplicaciones,

segun las sean las necesidades existentes.

Entre las varias utilidades de la comunidad, esta la constantemente renovacion de la
informacion a la pagina Web de Arduino. En la pagina se pueden hallar varios ejemplos
practicos y predisefiados los mismos que sirven como base para que otros usuarios los
mejoren y apliquen, segun sus necesidades particulares. Entre algunos de esos programas

se encuentran los drivers de instalacion de los sensores y actuadores de Arduino, los

2 Es el lenguaje ensamblador de programacién microprocesadores o microcontroladores.
13 Es el acrénimo de Integrated Development Environment o en espafiol Ambiente Integrado de Desarrollo.
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mismos que se realizan en lenguaje C, C++ 0 JAVA. Otras Utilidades fundamentales son
las librerias de funcionamiento de los distintos dispositivos externos, ademas de sus
respectivos lineamientos de instalacion, uso, condicionamientos y ayudas de usuario.
Entre aquellos programas y funciones se encuentran el software de instalacion y

funcionamiento que reemplazara al firmware del médulo Wi-Fi, ESP8266.

1.4.10. ESTRUCTURA Y LENGUAJE DE PROGRAMACION

Basado en el esquema del lenguaje BASIC, la IDE de Arduino es una herramienta con
estructura similar y de facil utilizacion para una gran cantidad de usuarios. Cabe resaltar
gue es necesario tener un conocimiento basico del lenguaje BASIC, para poder efectuar la
programacion de Arduino, ya que no es mas diferente que una programacion en lenguaje
tipico de C y/o C++.

Los programas disefiados en Arduino se los denominan sketches. Los sketches tienen una
estructura simple y secuencial, compuesta en defecto por tres partes principales:

- Ladeclaracion de librerias y variables

- Lafuncién setup()

- Lafuncién loop()

La estructura general de las mismas se procede a exponer a continuacién [17] :

/llinea comentarios
/*blogue de comentarios*/
/lEncabezado

Librerias;

Variables;

/[funciones

void setup()
{

Programacion;

void loop()
{

Programacion;
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}

Los comentarios como en cualquier programacion de tipo BASIC, se inician con el uso de
las “/” para el caso de una linea de comentarios y “/*“para dar inicio a un bloque de

comentario el que termina en una “*/”.

El Encabezado, contiene las librerias y variables. Las variables pueden ser ejecutadas
dentro del programa general o las estructuras internas del mismo. Las librerias en cambio
son para la gestion dentro del programa interno como intermediarias entre los sensores o

actuadores externos, muy necesarias para las aplicaciones que requiera el usuario.

La funcion setup() es la encargada de recoger la configuracion general del programa, como
aplicacién de variables, pardmetros de configuracion, la correlacién entre estructuras
secuenciales y otras funciones dependientes [18]. Dentro de esta funcidn se determina la
configuracién general del proyecto que el usuario desee desarrollar, o que incluye la
programacion la comunicacion entre dispositivos y los datos entrantes, como velocidades
de trasmision, tipo de transmision y en el caso particular de este proyecto los parametros

de red de la Wlan a usatr.

La funcién loop() es la que contiene el programa que se ejecutara ciclicamente, razén por
la cual se denomina con el termino loop o bucle. Se encarga de la lectura de entradas,
reconocimiento y procesamiento de datos, la activacion de salidas, andlisis de procesos y
las derivaciones a otras funciones. En ese punto, el usuario puede incluir funciones y

estructuras propias para lo que requiera su programa.

Ademas, el usuario puede hacer uso de la ayuda que existe la pagina de Arduino, la que
integra una multitud de aportes de la comunidad MAKER. Por tratarse de una plataforma
de coédigo abierto, los aportes permiten acceder a bibliotecas, librerias y datos para el

manejo de las placas y componentes externos de Arduino cuando el usuario requiera.

Muchos de esos programas predisefiados son para el control y manejo de la EEPROM,
Ethernet, pines de entrada y salida, reset, tarjetas SD, servos, GPS y en particular para
este proyecto las ayudas de Wi-Fi en el ESP8266 [19]. En caso de no existir el software

se puede solicitar ayuda a la comunidad desde el portal [20].

En fin, la clave de la gran acogida en el uso de la plataforma Arduino y su IDE, es la

programacion estructurada y secuencial. La “inteligencia” de Arduino depende mucho de
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la imaginacion y capacidad de programacion del usuario. Entonces haciendo uso de la
ayuda de Arduino, las librerias y los instaladores que existen; se plantea el objetivo de este
proyecto, que es modificar el firmware del médulo ESP8266, para extender los alcances
de su aplicacién dentro de una red Wlan y gestionado por medio de una interfaz de usuario

en Android.

1.5. MODULO ESP8266

Como se ha explicado a breves rasgos en los apartados anteriores, con la demanda de
Arduino en mudltiples proyectos electrénicos y robéticos, también ha surgido la necesidad
de seguir desarrollando y fabricando nuevos dispositivos sensores y actuadores que le
permitan ampliar su campo de accién, aprovechado la factibilidad de que es una plataforma

de hardware y software libre.

Uno de los campos, sobre los que se han desarrollado y con gran éxito, son las redes
inalambricas. Actualmente la mayor parte de tecnologias desarrolladas se enfocan en la
gestion y control inalambrico de redes y/o dispositivos, en el caso de Arduino se han
desarrollado dispositivos actuadores que trabajan bajo las normas de redes IEEE 802.11 y
IEEE 802.15.4 [21]. Asi es que existen varios actuadores que permiten que Arduino logre

mayor interactividad con dispositivos que se comunicaban de forma inalambrica.

Entre uno de esos dispositivos actuadores esta el médulo ESP8266, que aparece en
agosto del 2014. La empresa China Espressif Systems, situada en Shangai, disefia y
fabrica el chip ESP8266EX, el mismo que pasa a formar parte del moédulo ESP-01
desarrollado por la empresa Al-Thinker. Desde ese momento el ESP-01, es fabricado
como un médulo Wi-Fi para apoyo de Arduino, el que cuenta con un stack completo de
comandos en el protocolo TCP/IP. Para ello cuenta con un microcontrolador Tensilica
Xtensa LX106 [4] , bajo el esquema SoC?, pero que trabaja con el uso de comandos Hayes
0 AT.

El mdédulo fue y es, un actuador para Arduino en lo relacionado a las Wlan, por cuanto se
desempefia con las normativas IEEE 802.11 b, g, n. Tomando en cuenta lo antedicho y
aprovechando las caracteristicas constitutivas del médulo, se plantea el uso del mismo

para aprovechar su funcionalidad en el presente proyecto de titulacion. Entonces a

14 50C, acrénimo de System on Chip, sistema sobre el circuito
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continuacién se detalla la parte tangible e intangible del médulo, que es parte del estudio
de este trabajo.

1.5.1. HARDWARE DEL MODULO ESP8266

El médulo ESP8266, estd compuesto por algunos componentes fisicos importantes para
su funcionamiento, los cuales le permiten efectuar de forma precisa su trabajo en el campo
de las comunicaciones inalambricas. EI mddulo, al ser pequefio fisicamente, esta
conformado de pocos elementos muy importantes, los que se pueden apreciar en la Figura

1.4, y se citan a continuacion, para un analisis detallado posterior.

Figura 1.4. Hardware del ESP8266 [22]

- El microcontrolador ESP8266EX  (1).

- Memoria externa 2)
- Cristal externo 24 MHz a 52MHz  (3)
- Antena microstrip de 2,4,GHz (4)

- Leds de activacion y comunicacion (5)

- Pines de energia y programacién  (6)

Como parte inherente del trabajo de este proyecto es estudiar con detenimiento el
hardware® y software!® del médulo ESP8266, para poder solventar su funcionalidad. Por
lo que se procede a describir cada componente del médulo segun la numeracion expuesta

en la Figura 1.4.

1.6. MICRO ESP8266EX (1)

El microchip ESP8266EX, es un microcontrolador que contiene el firmware instalado de

fabrica, basado en la tecnologia SoC, lo que le permite tener una amplia funcionalidad en

15 Hardware, conformacion fisica del médulo
16 Software, caracteristicas o arreglos funcionales del médulo
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las redes Wlan. Consta de 33 pines, los que tienen su respectiva funcion a fin de brindar

su amplia aplicacion. Por lo que al tratarse de un chip con un rango amplio de funciones,

es importante analizar las mas relevantes en lo respecta a lo relacionado al presente

proyecto. Entonces, por eso se procede a mostrar en la Figura 1.5, los pines que conforman

chip ESP8266EX, con su respectiva numeracién y denominacion.
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Figura 1.5. Distribucion de pines del ESP8266EX [4]

Cada pin del ESP8266EX estéa disefiado para cumplir una o0 mas funciones especificas, las

mismas que se describen de forma general en la Tabla 1.1, que se presenta a continuacion.

Tabla 1.1. Funciones de los pines del ESP8266EX [4]

Pin | Nombre Tipo | Funcidn
1 VDDA P Fuente Analégica de 2.5V - 3.6V
Interface de Antena de RF
Chip con impedancia de salida de 39 + 6j Q. Se sugiere
2 LNA I/O
gue se conecte a la antena de red conservando una
juntura tipo .
3 VDD3P3 Amplificador de potencia (2.5V — 3.6V)
4 VDD3P3 Amplificador de potencia (2.5V — 3.6V)
5 VDD_RTC P N.C. (no conectar 1.1 V)
Pin ADC. Este puede ser usado para verificar la fuente
6 TOUT I , , _
el voltaje del VDD3P3 (pin3 y pind) y la entrada de
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voltaje de TOUT (pin6). Pero esas dos funciones no

pueden ser usadas simultdneamente.

Chip disponible:
7 CHIP_EN [ Alto: On; chip trabaja correctamente
Bajo: Off; pequefia corriente consumida
Suspension total(debe estar conectada a EXT_SRTB);
8 XPD_DCDC I/1O
- GPIO16
9 MTMS I/O | GPIO14; HSPI_CLK
10 MTDI I/O | GPIO12; HSPI_MISO
11 VDDPST P | I/O Digital Voltaje (1.8V — 3.6V)
12 MTCK I/O | GPIO13; HSPI_MOSI; UARTO_CTS
13 MTDO I/O | GPIO15; HSPI_CS; UARTO_RTS
14 GPIO2 I/O | UART TX durante la programacion de la flash; GP102
15 GPIOO0 I/0 | GPIOOY ;SPI_CS2
16 GPIO4 /O | GPIO4
17 VDDPST P | I/O Digital Voltaje (1.8V — 3.6V)
Conectado a SD_D2 (R = 200 Q);SPIHD; HSPIHD;
18 | SDIO_DATA 2 | 1/O
GPIO9
Conectado a SD_D3 (R = 200 Q); SPIWP; HSPIHD;
19 | SDIO_DATA 3 11O
- N GPIO10
20 SDIO_CMD I/O | Conectado a SD_CMD (R =200 Q); SPI_CSO0; GPIO11
21 SDIO_CLK I/O | Conectado a SD_CLK (R =200 Q); SPI_CLK; GPIO6
22 | SDIO_DATA 0 | I/O | Conectado a SD_DO0 (R =200 Q); SPI_MOSO0; GPIO7
23 | SDIO_DATA_1 | /O | Conectado a SD_D1 (R =200 Q); SPI_MOS1; GPIO8
24 GPIO5 I/O | GPIO5
25 UORXD I/lO | UART RX durante la programacion de la flash; GP103
UART TX durante la programacion de la flash; GPIO1;
26 UOTXD e
SPI_CS1
Salida de conexion del oscilador de cristal, puede ser
27 XTAL_OUT 11O )
usado para proveer la entrada del reloj BT.
28 XTAL_IN I/O | Entrada de Conexién al oscilador de cristal
29 VDDD P | Voltaje analogico 2.5V - 3.6 V

17GPIO acrénimo General Purpose Input/Output, entradas y salidas de propésito general
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30 VDDA P | Voltaje analégico 25V -3.6 V

31 RES12K I Conexion serial con una resistencia de 12KQ vy tierra.
32 EXT_RSTB [ Sefal de Reset Externo (Voltaje bajo)

33 GND Tierra general

El microcontrolador posee 33 pines, como ya se ha mencionado y cada uno con varias
funciones, por lo que es necesario estudiar de forma detallada algunas de ellas para
entender como se puede realizar las debidas adaptaciones tanto en software como en
hardware y lograr el propésito de este trabajo, o sea, modificar el firmware original del chip
por medio de la programacion en Arduino. Por esa razén y basandose en la informacion de

sustento se presenta en la Figura 1.6, el diagrama de funcionalidad del ESP8266EX.

I \
|| Receptor S 3 Receptor MAC Interface
Analdgico
= BE Registros ILRTI
Lo Circuito -
|__iTransmisor C 3 Transmisor ih
RF Analdgico Bar?dabase
Dlgltal Secuenciadores 2
/ ‘ Acelerador I&'
PLL AQCO 1/2 PLL =
Ll
|
PMU Cristal Bias circuits SRAM PMU Flash
\ J
Figura 1.6. Esquema Funcional del ESP8266EX [4]
1.6.1. CPU

El ESP8266EX estd compuesto por un procesador Tensilica L106, de 32 bits con
tecnologia RISC?8. Se destaca por tener un extra bajo consumo de potencia y un alcance
maximo de velocidad del reloj de 160 MHz. El sistema operativo es RTOS??, el paquete de
comandos de la programacién y desarrollo de aplicaciones Wi-Fi consumen el 80% de la

potencia.

18 Acrénimo de Reduced Instruction Set Computer en inglés o Computador con Conjunto de Instrucciones
Reducido en espaiiol
19 RTOS es acrénimo de Real Time Operating System en inglés o Sistema Operado a Tiempo Real en espafiol
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El CPU incluye los siguientes interfaces:

- Interfaces para la Memoria RAM/ROM programable (iBus?°) que esta conectada
con los controladores de memoria y puede esté relacionada con la memora flash.

- Elinterfaz de datos RAM (dBus?), que puede estar conectada con los controladores
de memoria.

- Interfaz AHB?? que puede ser usado para explorar los registros.

1.6.2. MEMORIA

El ESP8266EX al ser un dispositivo de tecnologia SoC, integra los controladores de
memoria, los que estan incluidos en las memorias SRAM y ROM. El MCU? puede acceder
a la memoria por medio de los interfaces iBus, dBus y AHB. Todas las unidades de
memoria pueden accederse por medio de requerimientos, lo que quiere decir que se puede
correr una secuencia de datos especifica al tiempo que se requiera y recibird los

estamentos del procesador.

El espacio asignhado para los usuarios en la SRAM, es:
- Menor a 50kB de memoria RAM, que es cuando el micro trabaja en Modo Estacion
y se conecta a un router.
- El'méaximo espacio de uso es cuando trabaja en modo Acumulador de Datos?*, que
le permite que usar hasta 50kB.
- Como el micro es SoC, la ROM no es programable, por lo que es necesario tener

una memoria flash SPI externa, para insertar y acceder a algun programa.

1.6.3. FLASH EXTERNA

El micro ESP8266EX, permite el acceso por medio de una SPI a la Flash externa, la que
sirve para almacenar los programas desarrollados por el usuario y respaldar la informacion
en teoria hasta 16MB [4].

Los valores minimos de uso de la Flash se muestran a continuacién.
- Desactivado (OTA%): minimo 512 kB.

20iBus interfaz de bus que se conecta a la memoria.

21 dBus interfaz de datos que se conecta a la memora RAM.

22 AHB es el acrénimo Advanced High-performance Bus en espafiol Bus avanzado de alto rendimiento.
23 MCU acrénimo de Microcontroller Unit

24 Modo Heap + Data

25 OTA acrénimo de Over the Air o Por el aire
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- Activado (OTA): minimo 1 MB.
Cabe destacar que la SPI puede trabajar de tres formas:
- SPI Estandar
- SPI Dual
- SPI Quad.

Es importante recalcar que cuando se desea flashear?® con un nuevo firmware al ESP8266,
el modo SPI especificado debe ser el modo estandar, de otra manera el firmware o

programa puede gue no se logre instalar correctamente.

1.6.4. RELOJ DE ALTA FRECUENCIA
El reloj de alta frecuencia del ESP8266EX, es generado por un oscilador de cristal que esta
dentro del chip y que trabaja en los rangos de frecuencias de 24 MHz a 52 MHz. Su funcién

es impulsar los mezcladores de transmision como el de recepcion.

La calibracién interna dentro del oscilador de cristal permite tener una amplia gama de
frecuencias que se pueden usar. Sin embargo, la calidad del cristal es un factor
determinante al momento de evitar desfase por ruido y tener una buena sensibilidad en la
transmision y recepcidén Wi-Fi. Las especificaciones que debe cumplir del reloj son las que

se mencionan en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Pardmetros del reloj de alta frecuencia [4]

Parametros Simbolo Min Max | Unidad
Frecuencia FXO 24 54 MHz
Capacitancia de carga CL - 32 pF
Capacitancia de movimiento CM 2 5 pF
Resistencia serie RS 0 65 Q
Tolerancia de Frecuencia AFXO -15 15 Ppm
Frecuencia vs temperatura (-25 °C - 75°C) | AFXO/Temp | -15 15 Ppm

1.6.5. RADIO
El ESP8266EX estd compuesto de un circuito de radio que integra las normativas de la

IEEE 802.11 b, g, n, por lo que consta de los siguientes bloques:

26 Modificar o cambiar el software de gestidn o por otro similar y permitido por la empresa desarrolladora
del hardware.

21



- Receptor de 2.4 GHz

- Transmisor de 2.4 GHz

- Reloj de alta frecuencia y cristal oscilador
- Administrador de potencia

- Reguladores y discriminador de frecuencia

1.6.6. RECEPTOR DE 2.4 GHZ

El receptor de 2,4 GHz convierte las sefiales de RF, en banda base en cuadratura al
dominio digital por medio de dos circuitos ADC?’ de alta resolucién y velocidad. Para
adaptarse a las condiciones variables del canal el receptor tiene circuitos de cancelacion y
los filtros de banda base, filtros de RF, control automético de ganancia (AGC), sistema de

compensacién de DC [4].

1.6.7. TRANSMISOR DE 2.4 GHZ
El transmisor transforma las sefiales digitales a sefiales de banda base en cuadratura a 2,4

GHz y las impulsa a la antena por medio de un amplificador CMOS de alta potencia.

La funcién de calibracion digital mejora aun mas la linealidad del amplificador de potencia,
lo que permite un mejor rendimiento en la entrega de potencia Tx con un promedio de +19.5
dBm para transmision en el estandar 802.11b y a +18 dBm para transmision en el estandar
802.11n (MSCO).

Se integran calibraciones adicionales para compensar cualquier imperfeccion de la
transmision de radio, como:

- Fugas del portador

- Emparejamiento de fase I / Q

- Banda base No lineales

Estas funciones reducen el tiempo de prueba de la transmision y evitan pruebas

innecesarias.

27 ADC acréstico de Analogic Digital Converter, o Convertidor Analdgico Digital
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1.6.8. CANALES DE FRECUENCIA

El transceiver RF, soporta los canales de la normativa IEEE 802.11 b, g, n, o sea, los 14
canales?. Los canales trabajan con un ancho de banda de 20MHz y una separacion entre
canales de 5MHz. Cabe resaltar que el canal 14 se usa Unicamente en Japon y los canales

tienen una separacion de 12MHz [23].

1.6.9. GENERADOR DE RELOJ

El generador de reloj crea las sefiales en cuadratura de 2,4 GHz para el transmisor. Usando
el oscilador de alta frecuencia descrito anteriormente y otros componentes electrénicos que
estan integrados en el chip, como inductores, varactores, filtros de lazo, reguladores y

divisores de voltaje lineal.

El generador de reloj tiene un circuito integrado de calibracion y autoprueba. El ruido de
fase es optimizado por el circuito con algoritmos de calibraciéon patentados para garantizar

el mejor rendimiento del receptor y transmisor.

1.6.10. WI-FI
El chip ESP8266EX, tiene implementado en su firmware el protocolo TCP/IP, junto al set
completo WLAN MAC de 802.11 b, g, n.

Tiene integradas las operaciones como Estacién (STA) y Punto de Acceso (AP) en el Set

Basico de Servicios (BSS)?°, bajo la Funcién de Control Distribuido (DCF)®.

La administracion de energia se maneja por medio de la interaccion minima del host para

minimizar el periodo de servicio activo [4].

1.6.11. RADIO WI-FI' Y BANDA BASE
La banda base y la radio Wi-Fi del ESP8266EX, admiten las siguientes funciones:
- El protocolo 802.11 by 802.11 g
- El protocolo 802.11 n MCSO0-7 en ancho de banda de 20 MHz.
- Intervalo de proteccion 802.11 n 0.4 us.
- Velocidad de datos hasta 72,2 Mbps.
- Recibe STBC 2 x 1.

28 Los canales del estandar de 2,4 GHz, van desde 2,4000 — 2,4835GHz
29 BSS acrénimo de Basic Service Set
30 DCF acrénimo de Distributed Control Function
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- Potencia de transmisién hasta 20,5 dBm.

- Potencia de transmision ajustable.

1.6.12. MAC WI-FI
El ESP8266EX integra Wi-Fi MAC lo que le permite aplicar funciones de protocolo de bajo
nivel automaticamente, para lo que se implementa de software que le permite trabajar con:
- Dos interfaces Wi-Fi virtuales.
- Modo de estacion, Access Point, modo promiscuo del BSS de la infraestructura.
- Solicitud para enviar (RTS), Borrar para enviar (CTS) y ACK de bloqueo inmediato.
- Desfragmentacion.
- Seguridad CCMP (CBC-MAC, modo contador), TKIP (MIC, RC4), WEP (RC4) y
CRC.
- Monitoreo automatico (hardware TSF3')
- Compatibilidad y coexistencia con Bluetooth de antena doble y Unica con conexion

simultanea, capacidad de recepcion opcional (Wi-Fi/ Bluetooth).

1.6.13. CARACTERISTICAS GENERALES DEL RADIO WI FI
El ESP8266EX cumple con los pardmetros de transmision citados en la Tabla 1.3, datos

gue son de pruebas realizadas a temperatura ambiente, con un voltaje de 3,3 V.

Tabla 1.3. Caracteristicas generales del Wi Fi [4]

Parametro Min Tipico Max Unidad
Frecuencia 2412 2484 | MHz
Impedancia de salida 39 + 6j Q
Potencia de salida para 72.2Mbps 15.5 16.5 17.5 dBm
Potencia de salida para 11Mbps 19.5 20.5 21.5 dBm
Sensibilidad

DSSS, 1 Mbps -98 dBm
CCK, 11Mbps -91 dBm
1/2 BPSK 6 Mbps -93 dBm
54 Mbps -75 dBm
HT20, MCS7 (65 Mbps, 72.2 Mbps) -72 dBm
Rechazo del canal adyacente

31 TSF acrénimo de Timing synchronization function
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OFDM, 6 Mbps 37 dB

OFDM, 54 Mbps 21 dB

HT20, MCSO 37 dB

HT20, MCS7 20 dB
1.6.14. GESTION DE ENERGIA

ESP8266EX tiene un sistema avanzado de administracion de energia, destinado a

dispositivos moviles, electrénicos portatiles y aplicaciones de Internet de las cosas.

La arquitectura de bajo consumo opera en los siguientes modos:

Modo activo: la radio del chip permanece encendida. El chip puede recibir, transmitir
o escuchar.

Modo suspendido (Mode-sleep): la CPU permanece operativa pero el Wi-Fi y la
radio estan desactivados.

Modo de suspension ligera (Light-sleep): la CPU y todos los periféricos estan en
pausa. Cualquier evento de actividad (MAC, host, temporizador RTC o
interrupciones externas) activaran el chip.

Modo de suspension profunda (Deep-sleep): solo el RTC esta operativo y todas las

demas partes del chip estan apagadas.

De forma general todas estas actividades de administracion usan los consumos

energéticos expuestos en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Especificaciones de Energia del ESP8266EX [4]

Modo de Descripcion Consumo
Potencia promedio
Activo Wi Fi TX 802.11b, CCK, 11Mbps,
170 mA
Pout +17 dBm
802.11g, OFDM, 54Mbps,
140 mA
Pout +15 dBm
802.11n, MCS7, Pout +13 dBm 120 mA
Wi Fi RX 802.11b, 1024 bytes por paquete, -
50 mA
80 dBm
802.11g, 1024 bytes por paquete, -
56 mA
70 dBm
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802.11n, 1024 bytes por paquete, -
56 mA

65 dBm
Modem —sleep | CPU est4 trabajando 15mA
Light — sleep 0,9 mA
Deep - sleep Solo RTC trabajando 20 pA
Shut down 0,5 yA

1.6.15. INTERFAZ DE ENTRADA / SALIDA DE USO GENERAL

El ESP8266EX tiene 17 pines GPIO que se puede signar a varias funciones mediante
programacion de los registros apropiados. Cada GPIO PAD se puede configurar con pull-
up o pull-down interno (XPD_DCDC solo puede configurarse con pull-down interno, otros

GPIO PAD solo se pueden configurar con pull-up) o en alta impedancia.

Cuando se los configura como entrada, los datos se almacenan en registros de software.
Esa entrada también se puede configurar para disparar por flanco o dispara por nivel las

interrupciones de la CPU.

En resumen, las direcciones I/O son bidireccionales, no inversoras y triestdo, lo que incluye
entrada y buffer de salida con entradas de control triestado. Esos pines, cuando funcionan
como GPIO, se pueden multiflexar con otras funciones como I2C, I°S, UART, PWM y control

remoto IR, etc.

1.6.16. INTERFAZ DE ENTRADA / SALIDA DIGITAL SEGURA
El ESP8266EX tiene SDIO®* esclavo, cuyos pines, funciones y definiciones se describen
en la Tabla 1.5, que admite SDIO v1.1 de 25 MHz y SDIO v2.0 de 50 MHz, y modo SD de
1 bit / 4 bit y modo SPI.

Tabla 1.5. Funciones SDIO [4]

Pin Nombre Pin Numero | I/O Funcion
SDIO_CLK 21 1/06 SDIO_CLK
SDIO_DATA 22 /07 SDIO_DATA
SDIO_DATA1 23 1/08 SDIO_DATA1
SDIO_DATA 2 18 1109 SDIO_DATA 2
SDIO_DATA_3 19 /010 | SDIO_DATA 3
SDIO_CMD 20 /011 SDIO_CMD

32 5DIO acrdstico Secure Digital Input Output o Entrada Salida Digital Segura

26



1.6.17. INTERFAZ DE PERIFERICOS EN SERIE
ESP8266EX tiene dos modos SPI por hardware, pero uno es utilizado para conectar con
la memoria flash. Por lo que queda un solo SPI que puede ser usado como:

- Un SPI esclavo / maestro general.

- Un HSPI® esclavo / maestro general.

Las funciones de todos estos pines se pueden implementar mediante hardware. Los pines
usados son el GP1014 (CLK), GPIO12 (MISO3%**), GPIO13 (MOSI*®) y GPIO15 (SS*%).

1.6.18. INTERFAZ 12C

El ESP8266EX no tiene hardware para I°C, por lo que se debe emular por software. Por
lo tanto, se puede emplear I1°2C con casi cualquier pin GPIO, tomando en cuenta la una
carga de trabajo para el procesador. Por defecto, la libreria usa el GP104 y GPIO5 (SDA%

y SCL®®) para el I°C. La velocidad maxima de transmision es de 450kHz [24].

1.6.19. TRANSMISOR RECEPTOR UNIVERSAL ASINCRONICO
El ESP8266EX tiene dos interfaces UART, por hardware, cuyas definiciones se pueden
observar en la Tabla 1.6.

- UARTO en pines 1y 3 (TX0 y RXO0).

- UART1 en pines 2y 8 (TX1y RX1).

Las transferencias de datos hacia y desde las interfaces UART se pueden implementar por
medio de hardware. La velocidad de transmisién de datos a través de interfaces UART

alcanza 115200 x 40 (4,5 Mbps).

La UARTO se puede utilizar para la comunicaciéon y soporta el control de flujo. La UART1

solo transmite la sefial de datos (TX), generalmente se usa para imprimir el registro.

Tabla 1.6. Funciones del UART

33 HSPI acréstico de Hardware Serial Port Interface

34 MISO acrénimo de Master Input Slave Output, Entrada Maestro Salida Esclavo, es la sefial de entrada al
dispositivo, que recibe datos desde otro integrado.

35 MOSI acrénimo de Master Output Slave Input, Salida Maestro Entrada Esclavo, transmisién de datos
hacia otro integrado.

36 55 0 CS, acrénimo de Slave Select, Selector Esclavo, habilita el integrado hacia el que se envian los datos.
37 SDA acrénimo de System Data, es |a linea de pulsos de reloj que sincronizan el sistema.

38 SCL acrénimo de System Clock, es la linea por la que se mueven los datos entre los dispositivos.
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Pin Nombre Ndmero | I/O Funcién
UORXD 25 I/03 UORXD
UOTXD 26 /01 UOTXD
UARTO
MTDO 13 /015 UORTS
MTCK 12 /013 UOCTS
GPIO2 14 |02 U1TXD
UART1
SD D1 23 |08 U1RXD

Sin embargo, el pin 8, se emplea para conectar con la memoria flash, por esa razén en la

practica, el puerto UART1 s6lo puede actuar como el pin Tx1 (sélo puede enviar, no recibir).

Por otro lado, al UARTO también se tiene acceso por los pines 15y 13 (RTS0 y CTSO0).

1.6.20. MODULACION DE ANCHO DE PULSO

EIESP8266EX no tiene salidas PWM por hardware, pero se las puede emular por software.
Eso se constituye tedricamente en una ventaja, pues, se pueden simular varias salidas
PWM, usando cualquiera de todos los pines GPIO, pero se debe tomar en cuenta ello

conlleva una carga sobre el funcionamiento del médulo ESP8266.

Entonces, por lo expuesto, el fabricante define ciertos pines que pueden trabajar como
interfaces de salida PWM y son cuatro, a fin de evitar sobrecargas en el funcionamiento.
Las definiciones de pines de las interfaces PWM se muestran a continuacion en la Tabla
1.7. Cabe resaltar que de ser necesario el usuario puede ampliar lo cantidad de pines

adicionales.

El rango de frecuencia PWM es ajustable y va desde 1000 us a 10000 ps, es decir, entre
100 Hz y 1 kHz, aunque puede ser cambiada segun la necesidad del usuario. Cuando la
frecuencia es de 1 kHz, la relacion de trabajo sera 1/22727. Una resolucién de mas de 14

bits ser& logrado a una frecuencia de actualizacién de 1 kHz [4].

Tabla 1.7. Funciones PWM [4]

Pin Numero I/O Funcién
MTDI 10 /012 PWMO
MTDO 13 /015 PWM1
MTMS 9 /014 PWM2
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GPIO4 16 /04 PWM3

1.6.21. CONVERTIDOR DE ANALOGICO - DIGITAL
El ESP8266EX tiene integrado un circuito ADC de 10 bits de resolucion. TOUT (Pin6) se
define como interface ADC, que es un pin independiente de GPIO [24].

Elrango de entrada del ADC es de 0-1V, pero si se aumentara la tensién a un valor superior
a 1V se dafara el circuito ADC. En algunas placas o médulos que usan el ESP8266EX

tienen divisores de voltaje que permiten ampliar el rango para poder medir de 0 - 3.3V.

Las siguientes dos medidas de voltaje, 1V o 3.3 V, se pueden implementar usando ADC

(Pin6). Sin embargo, no se las puede implementar al mismo tiempo [4].

1.7. MEMORIA W25Q40BW - W25Q80BW (2)

Se trata de una memoria adicional, que esta fuera del microcontrolador. Aquella memoria

permite solventar la programacion que hace el usuario sobre el médulo ESP8266.

Es una memoria SPI de 4 MB [25] y 8 MB [26], segun la version de ESP8266, la que
permite almacenar los datos externos del médulo ESP8266. EIl rango de potencia de
funcionamiento es de 1.65 V a 1.95V con una corriente de 4mA, cuando esta activo el

dispositivo y de 1pA, cuando esta en reposo.

La memoria esta organizada en 2048 y 4096 bloques de 256 bytes cada uno. Se puede
programar 265 bytes cada vez. Los paquetes pueden ser borrados en grupos de 16 o
sectores de 4KB, en grupos de 128 o bloques de 32 KB o grupos de 256 lo que corresponde
a 64KB o totalmente si se desea. Lo mas recomendable es utilizar bloques de 4kB para

dar més flexibilidad a las aplicaciones.

La memoria soporta los estandares SPI que puede ser ejecutada de modo DUAL o QUAD
SPI (XIP) tanto de recepcidon como de salida, por lo que le permite trabajar con funciones
como: Reloj serie, Selector de chip, Serial Data I/O0 (DI), I/01 (DO), 1/02 (WP), I/O3
(HOLD).

El SPI de la memoria de 40MB, soporta frecuencias desde 80MHz hasta 160 MHz (80 MHz
X 2) en modo dual I/0 y 320 MHz (80 MHz x 4) en modo QUAD 1/0.
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El SPI de la memoria de 80MB, soporta frecuencias desde 104MHz hasta 208 MHz (104
MHz x 2) en modo dual /0O y 416 MHz (104 MHz x 4) en modo QUAD I/O.

La transferencia de datos puede ser asincrénica de 8 a 16 bit de forma paralela a la
memoria flash. La lectura es continua con 8 pulsos por lo que puede leer direcciones con

cabeceras de 24 bits.

1.8. OSCILADOR EXTERNO (3)

Este es un chip oscilador que sirve para ejecutar aplicaciones que requieren de mayor
precision. El chip tiene un reloj de cristal de 24 MHz a 52 MHz y puede ser programado
desde las entradas GPIO del ESP8266. Ademas, debe cumplir con los parametros

establecidos en la Tabla 1.8, que se presenta a continuacion.

Tabla 1.8. Parametros del reloj externo [4]

Pardmetros Simbolo Min Max Unidad
Amplitud de voltaje VXO 0.8 15 Vpp
Precision AFXO ext -15 15 ppm
Ruido de fase @ 1KHz

-120 dB/Hz
compensado
Ruido de fase @ 10KHz

-130 dB/Hz
compensado
Ruido de fase @ 100KHz

-138 dB/Hz
compensado

1.9. ANTENA 2.4 GHZ (4)

Es uno de los dispositivos primordiales del médulo ESP-01, pues sin ella el microchip
ESP8266EX quedaria inservible. Trabaja bajo las normativas 802.11 b, g, n, por lo tanto, a

una frecuencia de 2,4 GHz.

La antena es de tipo PBC o microstrip, la que sirve para transmitir y recibir (TX — RX). Sus
medidas son de 24.7 x 14.4 x 11 mm [27] y se encuentra implantada sobre la placa del
moédulo ESP-01.

Adicionalmente, estan los respectivos circuitos resonantes como capacitores, inductores y
resistencias para acoplamiento. El acople es por medio de un arreglo resonante tipo “mr” (L-

C-L), como se puede observar en la Figura 1.7. La impedancia de acoplamiento de la
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antena es de 50 Q [28]. Esa normalizacion le permite al médulo ser lo suficientemente
adaptable para conectar antenas de mayor sensibilidad. Eso es posible al cortar el canal

de acoplamiento que es de 1,6mm y luego por medio de un pigtail, ser la entrada de una
antena de mayor capacidad.

antena PBC

.
L

e
i acople L-C-L
S\ E.' y

Figura 1.7. Acoplamiento de la antena del ESP8266

1.10. LEDS DE ACTIVIDAD (5)

Los leds de actividad son dos. El primero que se encuentra en el extremo derecho segun
se observa en la Figura 1.8, es el led de encendido. Solo se activa cuando el ESP8266

recibe un voltaje de 3.3V y permanece asi hasta cuando el médulo sea desconectado de
su fuente.

El segundo es el led de comunicacion esta al lado izquierdo, como se aprecia en la Figura

1.8, se activa cuando el médulo transmite o recibe sefiales de datos, ya sea por medio de
Wi-Fi o el puerto serial del ESP8266.
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Figura 1.8. Conformacion de leds y pines del ESP8266 [29]

31



1.11. PINES (6)

Los pines del médulo ESP8266 son ocho, los que se pueden observar en la Figura 1.8,
antes expuesta, con sus respectivos nombres. Esos pines estan directamente relacionados
con los pines del micro ESP8266EX, el que anteriormente ya se analiz6. Cabe destacar
gque cada uno de los pines del microcontrolador, tienen diferentes funciones, lo que permite
gue solo tres puedan ser manipulados y ejecutados por el usuario para las distintas
operaciones del médulo ESP8266.

Los ocho pines del médulo ESP8266 son los siguientes:

- VCC: debe estar conectado a un voltaje de 3.3V, en caso de tener voltajes
superiores puede soportar unos momentos, pero a grandes intervalos de tiempo
puede sufrir una sobre carga y dafiarse.

- TX: pin de transmision serial usa el UART, usa el GPIO1 del microcontrolador.

- RX: esta conectado al GPIO3 y es el pin de recepcién por medio de UART.

- CH_PD: pin de programacion activo se puede conectar de forma directa o por medio
de una resistencia, al voltaje de 3.3V o 1 logico (1.).

- RESET: este pin debe estar conectado en 0V o 0 logico (0y).

- GND: esta conectado a tierra.

- GPIO 2 y GPIO 0: estos pines son la entrada y la salida de propdsito general.
Normalmente estan en configuracién Pull-Up, pero para cargar un nuevo el firmware
se los configura como Pull-Down. Estos pines definen el modo de boot con que se
inicia el modulo. También decide si los pines TX/RX se utilizan para programar el

modulo o para fines de entrada y/o salida en serie.

Para programar el médulo usando UART, se conecta el GPIOO0 a tierra y GPIO2 a VCC o

también se lo puede dejar abierto.

En el caso de usar el UART para Entradas/Salidas (I/O) en serie normal, se deja ambos

pines abiertos sin conexiones a VCC ni a tierra.
Cabe resaltar que son pocos los pines del ESP8266EX que se pueden usar en la

programacion del modulo ESP-01, por eso a continuacion, se procede a analizar las

principales funciones de la relaciones de pines del mddulo y del microcontrolador [24].
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El microcontrolador tiene 17 pines GPIO (entradas/salidas digitales). Cuando actian como
entrada pueden reconocer tensiones entre 0V o 3.3V, la que es suministrada al GPIO.
Como entrada, son tolerantes a 5V, por lo se puede utilizar una fuente de hasta 5.8V, sin

ningun riesgo de dafarla.

En cambio cuando trabajan como salidas proporcionan una tensién de 0V (LOW, estado
bajo) o0 3.3V (HIGH, estado alto). También la corriente maxima que pueden proporcionar o
absorber cada GPIO es de 12mA.

De los 17 GPIO (0 a 16) la mayor parte estan destinados a varias funciones especificas del
funcionamiento interno del ESP8266EX. Por lo que se citan algunas funciones a

continuacion.

- Seis GPIO (GPIO6 a GPIO11) se usan para conectar por SPI la memoria flash, por
lo que quedan inhabilitados o sin uso para el usuario.

- Los GPIOO, GPIO2 y GIPO15 son los unicos que intervienen en el arranque del
modulo ESP8266 y los que se pasa a analizar mas adelante.

- Los GPIO1 y GPIO3 se los usa para la comunicacion Serial (UART) como TXy RX

respectivamente.

De forma general las resistencias de los pines GPIO0 a GPIO15 tienen el arreglo de Pull-

Up, mientras que el GPIO16 tiene un arreglo resistencias de Pull-Down.

1.11.1. ARRANQUE (BOOT)

Para el arranque o boot del ESP8266 se tiene 3 modos:
- UART Bootloader, que se usa para subir un programa por UART a la memoria flash.
- Boot Sketch, que permite ejecutar el Ultimo programa subido a la memoria flash.

- SDIO, que no se usa cuando se programa con el IDE de Arduino.

Cada uno de los distintos modos se los debe configurar adecuadamente los pines GPIO15,

GPIOO0 y GPIO2, que son los Unicos que puede usar el usuario, segun la Tabla 1.9.

Tabla 1.9. Pines de arranque del ESP8266 EX

Modo GPIO15 GPIOO GPIO2

UART Bootloader oV oV 3.3V
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Modo GPIO15 GPIOO GPIO2

Boot normal ov 3.3V 3.3V

SDIO 3.3V X X

En cambio para determinar el proceso de arranque del mdédulo ESP8266, la gestion lo
realiza de forma autonoma el software de la misma placa, pero en la mayor parte de veces

el usuario debe tener en cuenta lo siguiente:

- ElI GPIO15, tiene por defecto un arreglo de resistencias Pull-Down, asi que no se
puede pasar a Pull-Up.
- EIGPIOO, debe estar en HIGH (estado alto) durante el funcionamiento del médulo.

- EL GPIOZ2, no debe estar en LOW (estado bajo) durante el arranque el modulo.
En forma de resumen la distribucién de los pines del microcontrolador ESP8266EX que se
relacionan directamente con el médulo ESP8266 cuando se ejecuta el boot se destacan en

la Tabla 1.10.

Tabla 1.10. Pines del ESP8266EX directamente relacionados con médulo ESP8266

Pin ||GPIO Input Output Comentarios
HIGH durante boot
_ _ No PWM _ _
DO ||GPIO16 No interrupciones No 2C Resistencia Pull-Down
o]
Conectar a RST para Wake-Up
SCL (12C)
D1 ||GPIO5 OK OK
(frecuentemente)
SDA (12C)
D2 |GPIO4 OK OK
(frecuentemente)
Boot falla si pulled LOW
D3 |GPIOO Pull-Up OK
Conectado a boton FLASH
HIGH durante boot
Boot falla si pulled LOW
D4 ||GPIO2 Pull-Up OK o
Built-in LED
TX1
D5 |GPIO14 OK OK SLCK (SPI)
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D6 ||GPIO12 OK OK MISO (SPI)

D7 ||GPIO13 OK OK MOSI (SPI)

CS (SP))

LOW durante boot

Boot falla si pulled HIGH
No tiene Pull-Up

D8 ||GPIO15 Pulled to GND OK

HIGH durante boot o usable si se

RX ||GPIO3 OK RX
usa UART
HIGH durante boot
Boot falla si pulled LOW
TX ||GPIO1 TX OK
Debug output en boot
No usable si se usa UART
AO [[ADCO Analog Input NO
- GPIO6-11 |NO NO Usados por la memoria FLASH

1.12. COMANDOS AT

Se debe tomar en cuenta que en sus inicios el moédulo ESP8266 al tener un
microcontrolador de tipo SoC, era muy obvio que deberia tener su propio lenguaje de
comunicacion, por lo tanto, la empresa Al-thinker usa un lenguaje basico de comandos AT
0 conjunto de comandos Hayes. Este es un lenguaje desarrollado por la compafiia Hayes
Communications que se era un estandar abierto de comandos para configurar y
parametrizar modems.

Se los denomina “AT”, pues se derivan de los llamados de “Atencion” que preceden a
dichos los comandos y es su forma de iniciar los ordenamientos de oOrdenes a los
dispositivos. Los comandos AT basicos®® se pueden hallar en varios links, pero no es
destino de este trabajo estudiarlos, por lo que se presentan los mas usados en las

comunicaciones, en el Anexo A.

Como el ESP8266 tenia definido su propio firmware“, inicialmente basado en comandos
AT, su comunicacién era como un simple modem, mas al pasar unos pocos afios se ha

destacado el gran potencial de este médulo. Desde su apariciéon se lo usaba como un

39 Los comandos AT se exponen en el Anexo A.
40 E| firmware es el software o sistema operativo de los sistemas con SoC.
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actuador de los mddulos Arduino, de la mano de su propio esquema de comunicacion AT.
Pero al pasar del tiempo y cabe destacar los aportes de la comunidad Maker [30] 4, el
modulo ESP8266 se ha acoplado de forma extraordinaria al IDE de Arduino por medio de

la creacion de un firmware adaptado a esta plataforma.

Tomando en cuenta la principal caracteristica del modulo ESP8266, que es su
microcontrolador ESP8266EX, la comunidad Maker, ha disefiado varios firmwares que le
permiten trabajar en el lenguaje de Arduino. Siendo reciprocos en el aspecto técnico, la
empresa Espressif Systems, ha efectuado mejoras en el ESP8266 o ESPO01, realizando
mejoras en el médulo, dotandolo de una memoria flash y velocidades de comunicacion,
mas amplias. Eso ha permitido que se pueda seguir realizando mejoras en el firmware que

se basa en la plataforma Arduino.

Las mejoras en el médulo ESP8266 y los nuevos firmwares desarrollados, han
desembocado en que el dispositivo se convierta en un modulo de gestién Wi-Fi autbnomo,
sin la necesidad de usar una placa Arduino. Por esa razén, ha servido de base para la
creacion de varios modulos mejorados como, el NodeMCU, WeMOS, WebOS, entre otros,
gue usan las caracteristicas de Arduino, especialmente la de ser de hardware y software
libre, combinados con la capacidad del microcontrolador ESP8266EX. Lo que ha permitido

gue se usen en varias aplicaciones especialmente en la domatica y/o en el [0T#2.

Puesto que en la actualidad hay una alta demanda del crecimiento de las plataformas de
tecnoldgicas de domoética y su control por medio de software sobre redes de datos, las loT,
es una industria que se encuentra en auge. Por esa razén se establece como parte
fundamental de este trabajo, disefiar una aplicacion de hardware usando el ESP8266 y su
interfaz de usuario, basado en plataformas software libre como el sistema operativo
Android. Puesto que ese sistema operativo, es el mas comin y accesible se opta por

disefiar una aplicacion residente de gestién y control para el usuario en esa plataforma.

1.13. SISTEMA ANDROID

El sistema operativo Android esta basado en LINUX, por lo que es de codigo abierto,

disefiado exclusivamente para dispositivos moéviles. Segun los acuerdos de Google, que

4! La comunidad de programadores y desarrolladores de Arduino.
42 |0T es el acrénimo de Internet of Things o Internet de las cosas.
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es su principal accionista y los fabricantes, la licencia de manejo de Android se basa en
Apache [31].

Entonces al tratarse de un sistema operativo de cddigo abierto, permite la accesibilidad y
desarrollo de nuevas aplicaciones de los usuarios segun la necesidad de los mismos. Por
esa razon, existen varias plataformas de desarrollo de APPs* para Android, las que
siempre demandan del usuario ciertos conocimientos de programacion basados en

lenguaje BASIC, como C o C++.

Asi es que para poder realizar una aplicacion de software, los disefiadores pueden optar
por el uso de comandos hasta el uso de objetos predisefiados. Por eso es importante que
el programador de aplicaciones, sepa qué tipo de programacion desea usar. Siendo esa
una actividad delimitante, se expone a continuacion ciertos tipos de programacion, lo que
permite justificar cual es el tipo de programacion utilizada para desarrollar la aplicacion

residente del presente trabajo.

1.13.1. PROGRAMACION ESTRUCTURADA

Ese tipo de programacion PE* se compone de un conjunto de técnicas y arreglos que
realiza el desarrollador con el fin de aumentar la productividad del programa reduciendo el
tiempo de depuracion y mantenimiento del mismo, pues se basa solo en el uso de
comandos. Puesto que se basan en el desarrollo del programa desde el nivel cero hasta

su totalidad, lo que demanda destreza del programador [32].

El programador crea un numero limitado de estructuras de gestion y control, con el objetivo

de minimizar considerablemente los errores.

La técnica se centra en los siguientes aspectos:

- Disefio descendente (top-down): los problemas, se descomponen en estructuras
jerarquicas, que van desde funciones pequefas a grandes, de forma escalonada
para formar el conjunto final.

- Recursos abstractos (simplicidad): El objetivo de este tipo de programacion es

reducir la complejidad de los problemas realizando funciones o estructuras que

43 APP acrénimo de aplicaciones
44 PE acrénimo de Programacion Estructurada
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realicen actividades mas simples para ser resueltas con mayor facilidad. Por ello a
continuacién se exponen los tipos de estructuras.

- Estructuras secuénciales: en estas cada actividad sigue a otra secuencialmente,
haciendo que la salida de una accion sea la entrada de otra.

- Estructuras selectivas: en estas, se evallan las condiciones de las acciones y en
funcion del resultado de las mismas se continGa con unas u otras actividades, lo
gue se podria definir como orden légico.

- Estructuras repetitivas: son secuencias de instrucciones que se repiten un nimero

determinado de veces, segun las condiciones de las actividades a realizarse.

1.13.2. PROGRAMACION MODULAR
En la programacion modular como lo indican su nombre consta de varias secciones dividas

en forma de procesos o0 médulos, que pueden ser recurrentes o en saltos.

Este tipo programacion, consta de un programa principal el que coordina las llamadas a los
moédulos secundarios y pasa los datos necesarios en forma de parametros, los que

permiten obtener los resultados esperados segun el disefio determinado.

1.13.3. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

Se la denomina orientada a objetos, porque se presentan en modulos graficos previamente
programados. Entonces, el objeto, es un conjunto complejo de funciones y estructuras
especificas que se unifican para proporcionar el médulo grafico, que puede ser de uso
variado dentro del programa en desarrollo. En la programacién, los objetos estan
disefiados, para que el usuario o programador los use enfocandose en cambiar ciertas
condiciones como propiedades, funciones y acciones permitidas para un resultado general
[32].

Como es sobre el objeto la programacion, se han desarrollado objetos o0 esquemas grandes
denominados, contenedores padre y otros contenedores internos denominados hijos, esa
forma de enlazar actividades permite que los datos y recursos mantengan lo que denomina

herencia, lo que permite compartir y optimizar los datos.

Normalmente es usada para realizar aplicaciones con presentaciones visuales mas
atractivas al usuario. Ayuda a reducir el tiempo de programacion, pues el desarrollador no
se enfoca en crear los objetos graficos, sino solo a programar ciertos rasgos necesarios

del mismo, por lo que permite obtener resultados a corto plazo. El desarrollador requiere
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tener un conocimiento medio en programacion y puede lograr bastante atractivo en el

resultado final.

De los tipos de programacién que se ha expuesto, se ha optado por usar la programacion
POO*, porque permite usar objetos ya disefiados para programarlos. Lo que se desea es
presentar al usuario final algo atractivo y amigable, ademas, de facil de usar. Puesto que,
como se ha manifestado antes, se desea crear una aplicacion residente para Android, lo
gue demanda que se use un programa para desarrollo, basado en ese sistema operativo y
sea de tipo POO.

Existen varias plataformas de programacion de aplicaciones para Android, bajo los
esquemas de programacién antes mencionados. Algunas son Android Studio,
AppMachine, Appcelerator, App Inventor, Scratch. Estos dos ultimos son de POO, asi que

se decide utilizar App Inventor.

1.14. APP INVENTOR

Como parte del desarrollo del presente proyecto, se desea crear es una aplicacion
residente de facil utilizacién para el usuario. Una aplicacion que le permita al usuario,
activar y desactivar, encender o apagar (ON-OFF) un interruptor. Debe ser lo mas atractivo
y familiar al usuario, por lo que es necesario presentarle algo estéticamente similar al
interruptor, pero de forma virtual, por eso como se ha mencionado antes se ha optado por
usar APP Inventor que permite usar la POO.
La plataforma APP Inventor, es un entorno de desarrollo de software creado por Google
Labs, que permite la elaboracién de aplicaciones para Android usando objetos. Algunas
de sus caracteristicas mas importantes son:

- Es de software libre, por ello no es necesario la adquisicion de licencias.

- Es multiplataforma: s6lo se requiere un navegador web y la maquina virtual de Java

instalada, con “java web start”.

- Es de programacién POO para dispositivos moviles.

Tomando en cuenta eso se pasa a realizar un analisis de la plataforma para el desarrollo

del presente trabajo.

1.14.1. INGRESO

45 POO acrénimo de Programacion Orientada a Objetos
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Por ser una plataforma de software libre, cualquier usuario puede acceder a la misma, solo
se requiere registrar una cuenta en la plataforma, por medio del correo electrénico,

preferiblemente Gmail.

Luego de eso, en el buscador se digita, APP Inventor. Aparece el acceso, se ingresa y pide
el correo establecido por el usuario. Luego de ingresado el correo, de forma inmediata se
envia a la pantalla de Gestion de Proyectos, desde donde se puede iniciar la programacion
de un nuevo proyecto o trabajar sobre alguno que ya se ha realizado anteriormente, tal

como se puede observar en la Figura 1.9.
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O pl_pitagoras Mar 18, 2017, 8:57:10 PM Mar 28, 2017, 4:00:57 PM
[J  pl_pitagoras_copiar Mar 18,2017, 9:02:09 PM Mar 19,2017, 10:40:37 AM
O pa_adivina 0ct 19, 2016, 2:45:30 PM Mar 19,2017, 10:34:58 AM
O  ejercicio Oct 12, 2016, 3:11:48 PM Mar 19,2017, 10:21:47 AM
O red Jan 4,2017, 2:22:27 PM Mar 19,2017, 10:16:13 AM
O imagenl Nov 21,2016, 11:37:27 AM Mar 19,2017, 10:15:58 AM
[J  imagen Nov 21,2016, 11:27:54 AM Mar 18, 2017, 8:54:08 PM
[0 ps_tres_iguales 0ct 19, 2016, 3:27:38 PM 0ct 26, 2016, 3:00:39 PM
O  ejercicio_copiar Oct 12, 2016, 3:21:56 PM 0ct 12,2016, 3:21:56 PM

Figura 1.9. Area de Gestion de Proyectos

Después de iniciar con un Nuevo Proyecto, el usuario pasa a la ventana de trabajo.

1.14.2. AREA DE DISENO
En esta ventana se encuentran dos sub areas la de Disefio y la de Programacion. En la
ventana de Disefio, se divide en cuatro areas, las que se nombran desde la izquierda a
derecha, segun de aprecia en la Figura 1.10, de izquierda a derecha.

- Area de objetos.

- Area del proyecto o visor de pantalla del dispositivo.

- Area de componentes de los objetos.

- Area de propiedades de componentes.
Como se trata de una plataforma de POO, esas areas descritas, permiten al desarrollador

seleccionar caracteristicas visuales preestablecidas, que desea que tenga el objeto, para

ser presentado al usuario.

40



- O
G app inventor - Buscar con Goc X | App Inventor X | % Getting Started with MIT App | X | & MIT App Inventor x [+ o
&« c @ © A ai2.appinventor.mitedu/#¥6547254847209472 - @ L mnoe =
~
9 MIT . . d - s o - MyProjects  ViewTrash  Guide  Reportan English + | res@gmail com *
DAL Projects Connect Bu Settings Help yProjects  ViewTrash  Guide Reportanissue  Englis melingtoncaceres@gmail.com
carrito Screen + | Add Screen Remove Screen | Publish to Gallery
(N
Palette ewer Components Properties
[pisplay hidden components in Viewer 8 I screem Screenl
User Interface AlLabel2 AboutSereen
sutton ALaben
ek 8 TableArrangement1 AccentColor
/1 CheckBox @n B Default
DatePicker PROYECTO DE TECNOLOGIA Hcen AlignHorizontal
Center:3
@ Image CONTROL DEL CARRO B
AlignVertical
=IDER
A Label Center:2 «
Sea
& ListPicker AppName
e TableArrangement2 —
= Listview Fouron?
i BackgroundColor
/Ay Notifier =J Button8 D Yellow
%% PasswordTextBox | | _> = ListPicker Backgroundimage
L i3 BluetoothClient] None.
W Slider —— ]
. BlocksToolkit
Spinner
g s Al
® Switch CloseScreennimation
) TextBox Default +
_ Rename | Delete Icon
|
L

.

ST R S e

Figura 1.10. Ventana de Disefio

1.14.3. AREA DE PROGRAMACION

Desde la ventana anterior se puede acceder al area de programacion, presionando el botén
Blocks (bloques) en la parte superior derecha. Al hacerlo se despliega la ventana que
contiene los componentes seleccionados por el desarrollador para programar las acciones
gue ejecutaran los objetos, seleccionando las funciones que cada uno debe tener segln

los planes del programador.

Es importante mencionar que la ventana se divide en dos partes. En el sector de la
izquierda, donde se presentan los objetos con sus respectivas funciones, las que el usuario
puede seleccionar segun su necesidad.

El area de la derecha, contiene en forma de bloques cada uno de los objetos y las acciones
de las funciones, que se pueden programar en el mismo para los fines pertinentes segun

la aplicacion.

Las areas mencionadas se pueden observar en la Figura 1.11 que se presenta a
continuacion.
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Figura 1.11. Area de Programacion

Tomando en cuenta los parametros mencionados de la programacion, se puede realizar
cualquier aplicacion que el usuario requiera segun su necesidad. Usando toda la
informacion presentada como fundamento tedrico para el presente trabajo, se pasa a
disefiar el objetivo principal del mismo. Disefiar un médulo Wi-Fi usando las caracteristicas
combinadas del ESP8266 y el IDE de Arduino, para la gestion ON — OFF, de dispositivos
0 instrumentos con esa funcién pero de forma inalambrica, enfocandose en el esquema
denominado actualmente domética y loT, manejado de forma amigable por medio de una

aplicacion residente sobre el sistema Android.

2. METODOLOGIA

El presente capitulo se enfoca en el disefio teérico del dispositivo de control ON-OFF
gestionado y controlado por el médulo ESP8266 por medio de una red Wlan y su interfaz
residente en Android.
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Se debe enfatizar que actualmente la mayor parte de dispositivos desarrollados para el
hogar, la industria hotelera, administracion de edificios, arquitectura y otras areas
relacionadas con ellas, se enfocan en la gestion de automatizacion de ambientes por medio
de dispositivos eléctricos o electrdnicos, con el fin de brindar confort, minimizar el trabajo
manual, ahorro de energia y recursos. A ese campo se le denomina domética (hogar) e

inmética (edificios).

Ademds, se debe resaltar que, con el amplio desarrollo del software, de las redes de
comunicaciones, el mejoramiento de velocidades de comunicacion de las redes de datos,
se ha desarrollado una gran industria denominada como loT (Internet of Things o Internet

de las cosas).

Por lo tanto, el presente trabajo se acopla en dichas areas, la domética y la IoT. Asi es que

se pasa a definir el proceso metodoldgico que se realiza para lograr el objetivo.

2.1. DESARROLLO DEL PROYECTO

Tomando en cuenta lo expuesto y resaltando el objetivo de este trabajo se procede al
disefio del médulo ON — OFF, que permita el control de aparatos eléctricos o electronicos
(domética), por medio un dispositivo de gestion a través de red Wlan, aprovechando las
ventajas que brindan las plataformas de hardware y software libre como el ESP8266, el
IDE Arduino y Android.

Para realizar el disefio es importante definir como se procedera para lograr el fin del trabajo,
enfocandose en ciertos aspectos técnicos sobre los componentes directos del disefio del

prototipo.

2.2. ESQUEMATIZACION DEL PROYECTO

Para iniciar el disefio del trabajo se procede a determinar un esquema de los procesos o
pasos a seguir para desarrollar el prototipo propuesto. Por eso de forma general se

establece como principales los siguientes procesos, que se observan en la Figura 2.1.
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/ Determinar el dispositivo ON-OFF
JEeky o Definir el dispositivo de Control

Desarrollar la fuente de energia

Froceso 2

Uso de la plataforma de gestion IDE
Programacion del dispositivo de control

Disenar interfaz de usuario Andorid

Implementar el dispositivo final
Probar el dispostivo

PROYECTO TERMINADO

Figura 2.1. Esquema de procesos para el proyecto

Cada uno de estos procesos se realiza segun un orden establecido para evitar pérdidas de
tiempo y recursos. Entonces a continuacién se pasa al desarrollo de los cuatro primeros y

cabe mencionar que el Gltimo es la parte principal del siguiente capitulo.

2.3. DISPOSITIVO DE CONTROL Y GESTION

El primer paso para efectuar el disefio del presente trabajo, es centrarse en dos partes
importantes, determinar el tipo de dispositivo ON — OFF que se desea usar y en segundo
lugar, el dispositivo de gestion y control. Asi que se pasa a estudiar las razones por las que
se determinan los dos dispositivos.

2.3.1. DISPOSITIVO ON - OFF

Se define como dispositivo ON — OFF, a los dispositivos manuales o automaticos que
cumplen con solo dos funciones especificas, Encendido (ON) y Apagado (OFF). Muchos
de estos dispositivos se usan en varios campos del quehacer diario de las personas, como:

- lluminacién: Luminarias tanto de uso general como de confort y /o seguridad.
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- Sonido: activacion y desactivacion de alarmas, sonidificacion de ambientes.
- Gestion Energética: sistemas de calefaccion o enfriamiento, sistemas de riego.
- Control: activacion o desactivacion de sistemas domaoticos, inmaéticos o industriales

en general.

Es necesario mencionar que en muchas ocasiones los dispositivos ON — OFF, pueden
constituirse en el mando final de varios sistemas de control, sean estos manuales o
domaticos, por cuanto son muy Gtiles en muchos aspectos de la vida cotidiana y profesional
del ser humano. Como, por ejemplo, la activacién y desactivacion general de los sistemas

eléctricos y electrénicos, los que pueden ser de tipo manual o virtual.

Existen varios dispositivos ON — OFF, manuales como interruptores y automaticos como
semiconductores (electrénicos) y relés (magnéticos). Cada uno de esos dispositivos se los
usa segun la necesidad el usuario. Y puesto que se desea realizar la gestidon y control de
forma inalambrica por medio de una red Wlan, se cree que es mas conveniente usar un
actuador de tipo magnético o relé. Por supuesto, es importante destacar que se opta por
un relé Arduino ya que son mas estables y requieren menos circuiteria pues ya esta

integrada en un solo médulo.

Con ese actuador se realiza el desarrollo del prototipo propuesto, el mismo que servira de
base para posteriores implementaciones de cualquier dispositivo 0 aparato eléctrico o

electrénico que requiera la gestion y control de tipo ON-OFF.

2.3.2. DISPOSITIVO DE GESTION

Después de realizada la determinacion del dispositivo ON-OFF, se debe definir los
dispositivos electrénicos o domdéticos que permita la programacion, monitoreo, gestién y
control de otros dispositivos, sistemas o bloques de sistemas por medio de una red Wilan.

Como ya se ha mencionado antes, se ha optado por usar el médulo ESP8266.

Normalmente existen varios dispositivos ya disefiados e implementados por varias
empresas dedicadas a la domética, que se encargan de ese tipo de gestion y control, pero
en su gran mayoria no son de hardware y software libre lo que crea una dependencia de
las empresas productoras.

Por esa razén, se ha optado por usar dispositivos y plataformas de hardware y software

libre. Asi, este trabajo se centra en utilizar el médulo ESP8266, del que ya se ha estudiado
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lo suficiente para desarrollar una nueva aplicacién del hardware y software libre, por medio
de la red Wlan.

Entonces, para resumir lo referente al primer proceso del disefio del dispositivo de control
ON-OFF, por medio del médulo ESP8266 con interfaz residente sobre una red Wlan. Se
ha identificado que el dispositivo de control es un relé Arduino y el gestion es por medio del
ESP8266.

2.3.3. ACTUADOR ARDUINO

El actuador de Arduino, como se ha explicado a breves rasgos antes, se trata de un relé
controlado por 5V. Como se puede observar en la Figura 2.2, el relé puede trabajar a 250
VAC y 128VAC, a corrientes de maximo 10A. También, se puede observar por el lado
izquierdo, tres conectores para voltaje alterno. Y por el derecho tres conexiones de voltaje

directo.

Los conectores de voltaje alterno son:
- Dos para la linea de energia
- Uno NC?.

Los conectores de voltaje directo son:
- VCCyGND.

- IN1, puerto de control.

Figura 2.2. Mddulo relé Arduino 5V

4 NC No Conectar, por razones establecidas por el fabricante.
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2.4. GESTION DE ENERGIA

El proceso se enfoca en el desarrollo de la fuente de energia para la alimentacion
energética del dispositivo que se desea desarrollar. Es muy importante realizar este paso
pues los dispositivos que intervienen, tanto el ESP8266 como el relé de Arduino, trabajan
con voltajes y corrientes diferentes, por lo que se pasa a estudiar la forma de desarrollar la

fuente de energizacion del circuito final.

2.4.1. FUENTE DE VOLTAJE DC

Un aspecto importante para el disefio del prototipo, que es el objetivo de este trabajo, es
determinar la alimentacion energética. Por esa razén, se debe considerar que el médulo
ESP8266, esta disefiado para trabajar con un voltaje de 3.3V, por cuestiones de estructura
fisica. Por otro lado, el dispositivo ON-OFF o actuador de Arduino (un relé) trabaja con una
fuente de 5V.

Entonces tomando en consideracion esos aspectos del suministro energético, se debe
determinar una forma de acoplamiento o derivacion de energia que permita el
funcionamiento de los dos dispositivos usando una misma fuente. Pues si se decide por
usar fuentes independientes para cada caso, seria invertir recursos innecesarios, ademas
de ocupacion de espacio, ya que se desea que el dispositivo sea compacto y casi

imperceptible.

Para lograr conseguir el tipo de fuente que cumpla con los voltajes antes mencionados,
antes se debe investigar otros aspectos importantes del disefio, como las intensidades de
trabajo de cada circuito y las impedancias. Asi se puede tomar una decisién basada en
enfoques técnicos al momento del disefio, por si se requiere fuentes acopladas o una
fuente con derivaciones. Por ello, es imprescindible estudiar los comportamientos

energéticos del ESP8266 y el actuador de Arduino.

Tomando en cuenta lo explicado en el capitulo | sobre las principales caracteristicas del
modulo ESP8266, entre ellas las energéticas, se pasa a destacar las mas importantes a
continuacion:

- Voltaje de alimentacion: 3.3VDC

- Voltaje de programaciéon(GPI10): 3.3VDC - 5VDC

- Corriente de consumo: 80mA, sin realizar ningun trabajo.
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- Corriente maxima (TX y/o RX): 56mA a 250mA, es recomendable tener una fuente
de 300mA%.

- Potencia de consumo maximo: 185mwW — 1 W.

Asi, se determina que la fuente para el ESP8266 debe ser de 3.3V y 300mA, por el caso
de consumos adicionales propios de la fuente.

Ahora se procede a determinar las caracteristicas energéticas del dispositivo de control o
relé Arduino.

- Voltaje de alimentacién: 5VDC

- Corriente de consumo: 90mA, por la bobina

- Voltaje de accion: 125VAC a 10A y 250VAC a 10A.

Entonces de estas dos observaciones, se deriva que:
- Por el voltaje del Relé Arduino (Vr)*, se debe tener una fuente de 5V, pero su
corriente (Ir)*°, consumo de la bobina, como minimo debe ser de 90mA.
- Elconsumo de corriente (le)*° del ESP8266 es aproximadamente 300mA y la fuente
de voltaje (Ve)® debe ser de 3.3V.

Por lo tanto, la corriente de consumo de los dos circuitos, es la suma de la corriente del

relé y la corriente del médulo de ESP8266, tal como se puede verificar en la ecuacion 2.1:

It=1Ir+le (2.2)
It = 90mA (bobina relé) + 300mA (ESP8266) (2.2)
It= 390mA

Por lo tanto, segun el resultado de la ecuacién 2.2, la corriente de consumo del circuito es
de 390mA, aproximadamente 400mA. Siendo ese el resultado, se puede optar por usar
una fuente de 5V y 500mA.

Pero cabe destacar que la fuente no es independiente sino una fuente derivada, que

alimente con 5VDC al relé y de 3.3V para el ESP8266. Entonces se hace hincapié en los

47 Seglin la hoja de datos del ESP8266

48 Vr abreviacion de voltaje de relé

4 |r abreviacién de corriente de relé

%0 |e abreviacién de corriente de ESP8266
1 Ve abreviacidn de voltaje de ESP8266
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conocimientos de electronica basica, donde se sabe que, una fuente de voltaje de dos

ramas en paralelo, permite mantener el mismo voltaje en cada rama.

Mientras que en el caso de la corriente, se divide proporcionalmente en cada rama segun
su carga. Pues en el caso de la intensidad, se conoce, que en un circuito en paralelo se
crea un divisor de corriente. Por lo tanto, el circuito que engloba este tipo de fuente es un

paralelo como se observa en la grafica de la Figura 2.3.

RELE
RAMA RELE 1 b
CCT002
U1 ESP8266
REGULADOR 3.3V
RAMA ESP8256
2 1N ouT oo Ch—e
GND
: CCT001

Figura 2.3. Circuito de fuente de alimentacion

Donde la fuente es de 5V con una corriente de 500mA. A esa fuente se realiza una division
eléctrica en paralelo en forma de dos ramales. Por un lado, por la rama donde se encuentra
el relé, se mantiene el voltaje de 5V, pero con una corriente de 90mA.

Por la otra rama, donde se conecta el ESP8266, puede consumir la intensidad de 300mA,
a un el voltaje de 3.3V, lo que requiere que se haga un arreglo electrénico para poder
obtener ese valor de voltaje. Ese arreglo electrénico es usar un regulador de voltaje de 5V

a 3.3V, el que es el circuito integrado, el LM1117.

El circuito integrado LM1117-3.3 [33] que es un regulador de voltaje lineal, de 3.3V. El
voltaje de entrada de este circuito es de 5VDC, su voltaje de operacién y consumo es
1.7VDC, por lo que su salida es de 3.3V. También permite el paso de una corriente de

800mA, hacia su carga.
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Algo imprescindible en el arreglo circuital, es el acoplamiento del circuito LM1117-3.3, ya
gue pueden ocurrir picos de energia y saltos magnéticos por acumulacién de corrientes
estéticas, por lo que el fabricante prescribe que para el uso y estabilidad de carga del
regulador, se requiere que se realice un acoplamiento capacitivo como se muestra en la
Figura 2.4.

LM1117-XX

ViN Vout
GND
10 uF * 10 pF
TantalumT T Tantalum

Figura 2.4. Acoplamiento capacitivo del regulador [33]

2.4.2. ADAPTACION DE AC -DC

Otro aspecto fundamental del disefio del proyecto, es la fuente general de energizacion del
dispositivo de control ON-OFF. No puede ser una fuente independiente, sino que debe
aprovechar la misma fuente de energia de la red eléctrica AC, a la que el dispositivo por
controlar este conectada. Se debe considerar que los dispositivos de encendido y apagado
(ON — OFF), generalmente estan conectados a fuentes de 110 VAC o 220 VAC, pero como

ya se analiz6 anteriormente se requiere una fuente de 5 VDC y 3.3VDC.

La uUnica forma de cumplir con ese requerimiento es disefiar la fuente de 120VAC y
regularla a 5VDC. Pero como ese no es parte fundamental del desarrollo de este trabajo,
se determina que no es necesario disefiar la fuente regulada. Entonces se concluye que
es posible usar una fuente regulada predisefiada, ya que es mas factible que disefar una.
Entonces se decide utilizar una fuente regulada de 5V a 0,5 Ao 1 A, que lo mismo que usar
un cargador de teléfono a 5V a 500mA o 1A, que se pueden conseguir facilmente en el

mercado.

2.5. MODIFICACION DEL SOFTWARE DEL ESP8266

El tercer proceso se enfoca en determinar el uso combinado de las plataformas de gestién,
para cumplir con el objetivo de este trabajo. Las plataformas que se usan en primera
instancia son el firmware de ESP8266 y la IDE de Arduino, para modificar el firmware

original del médulo, que servird de base para poder combinar con plataforma Android.
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2.5.1. PLATAFORMAS DE DESARROLLO
Como se ha explicado en el Capitulo |, las plataformas que intervienen en el desarrollo este

trabajo, son tres.

La primera plataforma, es el médulo actuador Wi-Fi, ESP8266, que por defecto tiene su

propio firmware, basado en comandos Hayes o comandos AT.

La segunda la plataforma, Arduino, con su IDE interviene de dos formas:
- La modificacién del Firmware del médulo ESP8266.

- Programacion de funciones del médulo ESP8266.

Finalmente la tercera plataforma, Android, que aporta con el software de gestion o la

aplicacion residente de interfaz de usuario para el control, del dispositivo ON-OFF.

Descritas las tres plataformas que intervienen se procede a describir la manera de

interrelacionarse en el siguiente proceso.

2.5.2. MODIFICACION DE FIRMWARE

El software del ESP8266, se basa en la comunicacion de comandos Hayes o AT, el mismo
gue se puede actualizar, cada vez que lo requiera el usuario, como se puede observar en
la pagina de la empresa Espressif System [34]. Pero este tipo de comunicacién es muy
poco amigable, pues es bastante limitada, ademas, que requiere de un monitor externo
para su monitoreo y gestion. Por lo tanto, Como ya se ha descrito antes, el médulo
ESP8266 fue en sus inicios desarrollado para que trabaje como actuador de Arduino. Su
funcion especifica era como una especie de antena inteligente que trasmitia y recibia datos

generados por la placa Arduino con la que trabajaba.

Por esa razon, para que el médulo ESP8266 trabaje como un dispositivo inteligente pero
independiente, es necesario mejorar su accesibilidad y formato de comunicacién. Asi que,
observando las capacidades de hardware que posee el dispositivo, se ve necesario usar
las ayudas que presenta Arduino en esos casos, para realizar una modificacion del su

firmware original a un sistema mas amigable y escalable.

Ese tipo de software, fue desarrollado para que el moédulo ESP8266, sea independiente y

se aproveche el hardware que posee. Los desarrolladores de ese software lo
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implementaron como parte del staff de librerias de Arduino. Es un firmware disefiado en
C++, que permite que el microcontrolador del ESP8266EX, obtenga las mismas
capacidades de las tarjetas Arduino, pero que mantenga sus caracteristicas y potencial de

sus componentes Wi-Fi.

Algunas de las caracteristicas del nuevo software para el ESP8266, son las que se
describen a continuacion:

- Se puede implementar por medio del mismo IDE de Arduino.

- El firmware se comporta como un Cross Compiler (compilador cruzado), de modo
que practicamente se puede usar los mismos comandos de Arduino, por tanto, es
suficiente con poder programar en ese lenguaje.

- Dependiendo del médulo ESP8266 que el usuario use, se dispone de mas o menos
pines con PWM, I2C y SPI. Tomando en cuenta que varios médulos usan el chip
ESP8266EX, tal como se expuso en el apartado 1.12. Pero para el caso particular
de este trabajo se usa el modulo ESP8266-01 o ESPO1, que solo tiene dos pines
GPIOO0 y GPIO2 para la programacion.

- Enloreferente a WIFI, ya no se programa por comandos AT, pues se incluye varios

comandos se incluyen en las librerias, que imitan la libreria WIFI de Arduino.

Con esos antecedentes y a fin de cumplir con el objetivo de este trabajo, se procede a
trabajar en la modificacion de firmware. Para eso se requiere, realizar ciertas actividades

gue permiten ejecutar el proceso.

El médulo ESP8266 solo posee dos pines GPIO y el hardware que tiene no puede ser
programado directamente como sucede con Arduino. Por esa razén, se requiere de algun
dispositivo que sirva de interfaz FTDI®? o convertidor de sefiales de datos tanto RS232 o
TTL a sefiales USB, que permita la transferencia de datos desde el IDE de Arduino y el
modulo ESP8266.
Existen dos formas de hacerlo:

- La primera, es usar directamente un dispositivo FTDI comercial, como el que se

observa en la Figura 2.4.

52 FTDI Future Technology Devices Inhternhational, empresa especializada en comunicacién USB
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Figura 2.4. Dispositivo FTDI [35]

- La segunda, es usar una placa de Arduino, que haga las funciones del FTDI antes
mencionado. Pero como el Arduino tiene su microcontrolador, al programar se
puede cometer el error de implantar el programa del ESP8266 en el Arduino.
Entonces para evitar que el microcontrolador de Arduino interfiera, se procede a
quitarlo de la tarjeta, entonces solo queda activo el microcontrolador del ESP8266,

donde se puede almacenar el programa.

Para el caso particular de este trabajo, se opta por la segunda opcidn, pues eso evita correr
con gastos innecesarios, ya que el FTDI solo serviria para programar el ESP8266, mientras

gue la placa Arduino puede servir para otro proyecto.

Tomando en cuenta esa razén, se decide por obtener una placa Arduino a la misma que
se le quita su microcontrolador Atmega8. La forma de conectar el ESP8266 y el Arduino,
es como se puede observar en la Figura 2.5, de ese modo la placa Arduino sirve como un

transceiver o como el FTDI antes mencionado.

Segun el grafico el Arduino proporciona la energia al ESP8266, o sea, los 3.3V. Pero como
se analizé antes la conexion por USB de la placa Arduino tiene una corriente cercana a
500mAS33, valor que tendria que distribuirse entre el consumo del ESP8266 5*y el consumo

de la placa Arduino®.

33 Se analizé en el apartado 1.3.2.1.
54 Aproximadamente de 56mA segun el apartado 1.3.4.16
55 El consumo de la placa es de aproximadamente 50mA segun se analizé en el apartado 1.3.2.1
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Figura 2.5. Conexiones el Arduino y ESP8266

Pero algo que se debe considerar es que cada salida de energia del Arduino UNO solo
puede entregar una corriente de 40mA5®, por esa razén no es aconsejable usar Arduino
por mucho tiempo como fuente de energia al Arduino UNO. Pues si la ESP8266, empieza
a transmitir su consumo aumenta drasticamente a 300mA y es importante recordar que la
placa Arduino servird solo para transferir los datos del IDE hacia el ESP8266. Entonces
solo se puede conectar de la forma como se exponen en la Figura 2.5, solo hasta modificar

el firmware.

Después de modificado el firmware el médulo ESP8266, se energizard por medio del
acople de la fuente de 5V, con el regulador LM1117 de 3.3V, tal como se vio en la Figura
2.2. en definitiva como se muestra en el esquema de conformacioén electrénica se puede

observar en la Figura 2.6.

56 Este aspecto técnico se relatd en el apartado 1.3.2.5
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RxEm Arduino

Voltaje salida: 3.3V

Figura 2.6. Esquema de conformacion electronica del médulo

Luego de efectuado ese proceso de acoplamiento eléctrico y de datos del ESP8266 se
pasa a realizar la propuesta de software que reemplazara al firmware que tiene por defecto

el médulo Wi-Fi.

2.5.3. PROGRAMACION DEL MODULO CON ARDUINO

En este paso se procede a cargar las librerias que contienen el nuevo firmware del médulo
ESP8266 en la plataforma Arduino. Para realizar este proceso se realiza ciertas actividades
primordiales que se citan a continuacion para guiar la forma de realizar la modificacién de
firmware del ESP8266.

- Primero se debe instalar el IDE de Arduino en el PC [36]°.
- Abrir el programa, de forma automatica aparece un sketch nuevo como se muestra

en la Figura 2.7.

57 Ese software se puede bajar de forma gratuita o haciendo un donativo desde la pagina oficial de Arduino.
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I'® sketch _jan01a Arduino 1.8.13 - O

. Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jan01a

void secup() { -~
// put your setup code here, toc run cnce:

1

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Figura 2.7. Sketch de Arduino

- En esta ventana en la parte superior aparece el menu Herramientas. Se abre el
Menu y se escoge la opcion Administrar Bibliotecas. Tal como se puede divisar en

la Figura 2.8.

o0]

Archive Editar Programa

Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.

Reparar codificacion & Recargar.
:Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayis+|
sketch_janO1a Monitor Serie Ctrl+Mayiis+M

wvoid setup() { Serial Plotter Ctrl+Mayds+L
// put your setup
WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

}
Placa: "Generic ESP8266 Module"

void loop() { Builtin Led: "2"
// put your maln € yoioad Speed: "115200"
} CPU Frequency: "80 MHz"
Crystal Frequency: "26 MHz"
Flash Size: "1MBE (FS:64KB OTA:~470KB)"
Flash Mode: "DOUT (compatible)”
Flash Frequency: "40MHz"
Reset Method: "dtr (aka nodemcu)”
Debug port: "Disabled"
Debug Level: "Ninguno"
IwlP Variant: "v2 Lower Memory"

VTables: "Flash"

Exceptions: "Legacy (new can return nullptr)”
Erase Flash: "Only Sketch"

Espressif FW: "nonos-sdk 2.2.1+100 (190703)"
S5L Support: "All 55L ciphers (most compatible)”

* v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ € ¥ v € w w w ¥

Puerto

Obtén informacidn de la placa

Programador 4|

Quemar Bootloader

Figura 2.8. Menu Herramientas y opcion Administrar Bibliotecas
- Al seleccionar esa opcién aparece una ventana de blsqueda y seleccion, en la que
se tapea la libreria que se desea afiadir al stack de Arduino. Para nuestro caso

ESP8266, tal como se mira en la Figura 2.9.
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@ Gestor de Liberias

Tipo | Todos w | Tema |Todos Y] esp826|
Arduino Uno WiFi Dev Ed Library ~
by Arduino
This library allows users to use network features like rest and mgtt. Includes some tools for the ESP8266. Use this library only
with Arduinc Uno WiFi Developer Edition.
More info
ABB PowerOne Aurora inverter communication protocol
by Renzo Mischianti
Arduino ABBE PowerOne Aurora inverter communication protocol, esp8266 and esp32 Library. Library that implements the
complete communication protocol of ABB (ex PowerOne) Aurora Inverter suitable with Arduino, esp8266 and esp32.
More info
AceRoutine
by Brian T. Park
A low-memory, fast-switching, cooperative multitasking library using stackless coroutines on Arduino platforms. Supported
macros include COROUTINE(), COROUTINE_BEGIN(), COROUTINE_YIELD(), COROUTINE_DELAY(), COROUTINE_AWAIT(],
COROUTINE_LOOP(), and COROUTINE_END(). Verified to work on AVR (Nano, UNO, atc), SAMD21, Teansy ARM, ESP8266 and
ESP32.
More info
W
Cerrar

Figura 2.9. Ventana de busqueda de librerias

- Después de tipear ESP8266 en el espacio de busqueda, inmediatamente
aparecen en la ventana todas las librerias relacionadas con el ESP8266. Muchas
de esas librerias son complementos de otras que permiten a Arduino trabajar de
forma directa o indirecta con el médulo ESP2266. De esas, las librerias mas
importantes son las que se distinguen en la Figura 2.10. En cada libreria aparece
un botdn de Instalar o Actualizar, se presiona sobre ellos y se instala o actualiza
la libreria.

@ Gestor de Liberias

v | Tema |Todos esp3266

ConnectThings_ESPB266 ~
by Francisco Calaca Versidn 0.0.1 INSTALLED

Allows communication with WiFi network for all Arduino boards. This library allows an Arduino board connect in WiFi network

easily

More info

ESP-WiFiSettings

by Juerd Waalboer, Pwuts Versidn 3.6.0 INSTALLED

WiFi configuration manager for the ESP22 and ESP8266 platforms. Starts an access point with captive portal to allow

configuration of the WiFi network name (S5ID) and password.

More info
espB266-framework

by Suraj I. Version 1.1.3 INSTALLED

esp8266 framework stack for easy configurable applications esp8266 framework includes all services like gpio. wifi. http,

magtt, ntp, ota, napt, espnow, mesh, server etc. which are ready to use in all applications

More info

Instalando...
W
| ] Descargando libreria: esp8266-framework Descargado 1.414kb of 1.835kb. Cancelar

Figura 2.10. Librerias del ESP8266

57



- Para verificar si ya esta instalado el software del médulo ESP8266, se procede a
revisar en el Menu Herramientas, la opcion Placa. Luego a la opcién Gestor de
Tarjetas, se presiona e inmediatamente aparece la ventana de tarjetas con sus
librerias incluidas. En caso de no estar completa se presiona instalar o actualizar y

el médulo ESP8266, queda completamente instalado. Eso se puede distinguir en la

Figura 2.11.
@ Gestor de tarjetas
Tipo | Todos v | |espa2sd|
espB8266 ~

by ESP8266 Community version 2.7.4 INSTALLED

Tarjetas incluidas en éste paquete

Generic ESP8266 Module, Generic ESP8285 Module, ESPDuino (ESP-13 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESPB266, Invent One,
XinaBox CWO1, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0
(ESP-12E Module), Olimex MOD-WIFI-ESPB266(-DEV), SparkFun ESP8266 Thing, SparkFun ESP8266 Thing Dev, SparkFun Blynk
Board, SweetPea ESP-210, LOLIN{WEMOS) D1 RZ & mini, LOLIN{WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN(WEMOS) D1 mini Lite, WeMos D1
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Figura 2.11. Gestor de Tarjetas

- Finalmente, médulo ESP8266 ya esté incluido en el IDE de Arduino como si fuera
una tarjeta similar. Como se puede distinguir en la Figura 2.11. escogiendo
Herramientas, Placa, ESP8266 Boards y ubicando cualquiera de las placas que
funcionan con el chip ESP8266EX. Para el caso especifico de este trabajo se

escoge la placa denominada Generic ESP8266 Module.

Después de haber incluido el software del ESP8266 en las Librerias de Arduino. El IDE
permite usar el modulo ESP8266, tal cual fuera una placa de Arduino. Pero todavia no ha
cambiado el firmware del ESP8266, para lograr eso se requiere empezar a trabajar sobre

la placa ESP8266, y sobre el sketch en la programacion incluir las librerias del ESP8266.

2.5.4. CONSIDERACIONES DE LA PROGRAMACION
Antes de iniciar el proceso de programaciéon del modulo ESP8266. Al tratarse de un
dispositivo Wi-Fi, lo primero que se debe considerar, son ciertos factores técnicos

especificos de su trabajo, que debe estar presentes en la programacion, como:
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2.5.5. MODO DE EJECUCION
Puede ser AP (Access Point) o Estacion. En el caso de AP, el mddulo ESP8266 puede ser
el dispositivo central de la red. Mientras que en modo Estacién, debe conectarse por medio

de un AP central.

Para el caso especifico de este trabajo, se define que funcione como Estacion, dentro de

una red Wlan, por lo que depende de un AP central.

2.5.6. RED
Identificar o programar la red sobre la que se ejecutara su trabajo. Tomando en cuenta el
modo de configuracién, si es como AP entonces se debe determinar algunas

caracteristicas importantes como, el pool de la red, el SSID, Seguridad, entre otras.

Por otro lado, si se trata del modo Estacion, debe ser capaz de identificar la red, parametros

de seguridad, establecer y mantener la comunicacion interna entre él y el AP.

Como se ha determinado que trabaje como Estacién, entonces se debe programar para

identificar la red sobre la que trabajara, por medio del SSID y su contrasefia de ingreso.

2.5.7. VELOCIDAD DE TRANSMISION

Este factor es fundamental ya que el ESP8266 tiene la capacidad de trabajar a varias
velocidades, pero para la transmision de redes Wlan se sugiere que sea a la velocidad de
115200 baudios®®, aunque es posible trabajar con velocidades menores sin tener
problemas de comunicacion. Puesto que el firmware usado en Arduino de la herramienta

esptool.py esté disefiada para trabajar a esa velocidad [37].

2.5.8. CONFIGURACION DE ENTRADA/SALIDA

Como se habia mencionado en el capitulo anterior, se procese a programar las
entradas/salidas de datos. Por tener solo dos GPIO% programables mientras el GPIO esta
por defecto en 0., se debe configurar los mismos en modo de recepcion y transmision de

datos, por medio de establecer los pines en voltaje bajo (LOW o 0V) o alto (HIGH 0 3.3V)*°,

%8 Esa es la velocidad méxima de la UART, se vio en el apartado 1.3.4.22
%9 Se vio en el apartado 1.3.9
60 Se estudid en el apartado 1.3.9.1
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En la programacion general se declaran a GPIO0 y GPIO2 en LOW, para definir un punto
de inicio, ya que no reciben ni transmiten. Entonces si los GPIO0 y GPIO2 pasan a estado
HIGH se activa el modo de comunicacion, ya que se activa el modo Boot. Pero si se pasa
a estado LOW se desactiva la comunicaciéon. Lo que permite desde ya realizar la gestién

de los dispositivos ON — OFF, definidos anteriormente.

Por lo tanto las conexiones fisicas para ejecucién y programaciéon del ESP8266 son®?:
Modo ejecucion

- GPIOO0: 3.3V por defecto (nivel alto)

- GPIO2: 3.3V por defecto (nivel alto)

Modo programaciéon
- GPIOOQ: 0 V por defecto (nivel bajo)
- GPIO2: 3.3V por defecto (nivel alto)

2.5.9. SERVIDOR WEB

Puesto que el médulo ESP8266, tiene la capacidad de almacenar datos en sus memorias
flash. El nuevo firmware disefiado para la IDE de Arduino, le permite al modulo, la
implementacién de un mini Servidor WEB en su memoria.

Este servidor WEB es basico, pero le permite al ESP8266 brindar mucha aplicabilidad, ya
gue se puede desempeiiar dentro de una red interna (intranet), gestionada por un router
central o como una externa (Internet). Todo depende de la programacion y necesidad del

usuario.

El servidor permite gestionar datos desde la red para ser ejecutados, segun la
programacion del desarrollador. Pero el alcance de la aplicacion depende de la red que se
use, ya que puede ser una red interna o externa, por lo que se pasa a analizar el tipo de

red.

2.5.10. RED INTERNA
Si es dentro de una red interna, el servidor, debe ser capaz de interpretar un DHCP para
recibir su IP, con la que puede transmitir o recibir informacion. O puede el programador

definir una IP especifica, dentro del rango de IPs del dispositivo central, para asi poder

61 Seguin lo analizado en la tabla 9.
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obtener una mayor velocidad de conexién. Esta Gltima configuracion debe ser bien
planteada para evitar la duplicacién de IPs o la interferencia con DHCP del enrutador de la

red.

También se debe programar el SSDI de la red, ademas de su contrasefa, para poder
obtener el acceso a la red. Con eso el servidor sobre el ESP8266, puede gestionar y
controlar cualquier dispositivo dentro de la red que esté al alcance del router. Tomando en
cuenta eso se puede decir que ese seria un inconveniente, por la cobertura limitada por el

router.

2.5.11. RED EXTERNA
Si se programa el servidor para que trabaje, en una red externa, ya sea por internet, la
programacion debe incluir ciertos factores adicionales, como la cantidad de datos, la

administracion y almacenamiento de los mismos.

Con eso en mente, todo servidor WEB puede almacenar, manipular y administrar una gran
cantidad de datos. Tomando en cuenta el caso de los datos, se tiene que programar los
espacios de trabajo y funciones de gestion de datos. Se debe determinar si se desea
trabajar muchos datos, es necesario crear una base de datos. Actualmente, eso no es muy
dificil tratar con muchos datos, ya que existen varias plataformas de gestién de datos de

cbdigo abierto.

Otro aspecto de un servidor WEB, que trabaje en una red externa, es el hospedaje o
hosting. El hospedaje del servidor puede ser propio o arrendado. Si el servidor tiene
hospedaje propio, debe tener una IP exterior o de salida, misma que debe ser contratada

a un servidor IP, para que tenga acceso directo a la nube. Eso demanda un costo adicional.

Por otro lado, si se toma en cuenta usar hosting arrendado, el usuario recibe mayor
estabilidad en la transmisién - recepcion de datos y posiblemente a un precio maédico. Pero,
antes de contratar un hosting, se debe tomar en cuenta el volumen de datos que se desea
manipular, si son muchos, valdria la pena contratar uno. Pero si son pocos datos, como es
el caso del dispositivo de control ON-OFF en la red Wlan, donde se tiene datos binarios de
Activar y desactivar, seria un desperdicio de recursos pagar por un arrendamiento. Esas

ordenes apenas demandan aproximadamente 64KB en una solo trama de tipo TCP o UDP.
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Otra opcidn es obtener una cuenta de hosting gratuita que justamente sirven para
aplicaciones de bajo contenido de datos. Existen varias plataformas de hospedaje web,

gue proporcionan la facilidad de obtener una cuenta gratuita.

De forma particular en el caso de este proyecto, se usa una red interna para la gestion y

control de dispositivo disefiado.

2.6. DISENO DE APLICACION RESIDENTE PARA ANDROID

Este proceso se enfoca en estudiar la forma de realizar la aplicacion residente para el
sistema Android, por medio de su programa de disefio de aplicaciones APP Inventor. Para
ello se efectla la descripcidn de los procedimientos que se realizaran a fin de desarrollar
la aplicacion residente que gestiona al médulo ON—OFF, por medio del ESP8266 a través

de una red Wlan. A continuacién se describen el procedimiento.

2.6.1. INICIALIZACION DE APP
Para iniciar el proceso de desarrollo de la aplicacion residente de interfaz de usuario, en la
plataforma APP Inventor para el sistema Android, se debe tomar en cuenta los siguientes

pasos iniciales:

- Abrir una cuenta de correo electronico en Gmail.
- Enelbuscador se ingresa a la plataforma APP Inventor, donde aparece la pagina

de presentacion como se observa en la Figura 2.12.

&3 MIT App Inventor | Explore MIT /X | & - o IEl
¢« C & appinventor.mitedu mn % G o »@:
i Aplicaciones (@ Escuela Politecnica.. @ Nueva pestaiia
'-- Create Apps About Educators News Resources Blogs Donate ENHANCED BY G “
=== APP INVENTOR] 4

With MIT App Inventor, anyone
can build apps with global

impact
SR /e
Active Users Active Users Active Users Registered - .
-~ thi K- thi s U . Countries: Apps Built:
oday: is week: is month: sers: 195 34.0M
54.6K 139.3K 638.4K 8.2M

Figura 2.12. Pagina de Ingreso de APP Inventor
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- Después se activa el botdn Create Apps!. Al hacerlo se abre la ventana de ingreso
pero por medio de la cuenta de correo electronico.

- Luego aparece la ventana de Gestion de Proyectos. En esa ventana se debe
presionar el botén, Start new Project. Ademas, se puede cambiar el idioma para
facilidad del diseflador, para el caso particular de este trabajo de titulacion, el idioma
en Espaiiol. Tal como se observa eh la Figura 2.13.

- oM

& MIT App Inventor | Explare MIT £ X & MIT App Inventor * +
<« C A Noesseguro | ai2appinventor.mit.edu/#6547254847200472 w* @ o n@ :

I Aplicaciones (@ Escusla Politecnica.. @ Nueva pestafia

[} Projects  Connect  Build  Settings  Help My View s Report  pnglish  melingtonca om
IVENTOR & = - A Projects _ - =
1 Start new project §Move To Trash § View Trash Login to Gallery J§ Publish to Gallery Deutsch
English
Projects
Name Date Created ; Francais
[ carrito Jun 14,2017, 12:43:45 AM Magyar
[J samaforo Mar 28, 2017, 4:06:49 PM M jtaliano
O  calculadora Mar 19, 2017, 10:50:06 AM M o=
. =0
(O reconosimientodebos Mar 28, 2017, 403:52 PM M
- . Lithuanian
[J pl_pitagoras Mar 18, 2017, 8:57:10 PM M
[ pl_pitagoras_copiar Mar 18, 2017, 9:02:09 PM p Nederlands
[ p3_adivina Oct 19, 2016, 2:45:30 PM M Polski
O ejercicio Oct 12, 2016, 3:11:48 PM M Portugués
O red Jan 4, 2017, 2:22:27 PM M Portugués do Brasil
[J imagen1 Nov 21, 2016, 11:37:27 AM M Pyccuit
[J imagen Mov 21, 2016, 11:27:54 AM M Svenska
[J p5_tres_iguales Oct 19, 2016, 3:27:33 PM ol
— - . . e RS
(O  ejercicio_copiar Oct 12, 2016, 3:21:56 PM ol
=g
Privacy Policy and Terms of Use

Figura 2.13. Ventana de Proyectos e Idioma

2.6.2. DISENO GRAFICO DE LA INTERFAZ
Desde este punto en adelante, se inicia el disefio de la aplicacion residente que controlara
el mddulo ON-OFF por medio del ESP8266. Por lo tanto, se prosigue con los procesos que

se detallan a continuacion.

- Después de dar click en el botén Start new Project, Entonces se abre una ventanilla,
que solicita poner el nombre de la nueva aplicacion, para poder proseguir. Para el
caso de este proyecto, el nombre que se designa es Control_ON_OFF. Entonces

aparece la ventana de disefio®?, como se puede apreciar en la Figura 2.14.

62 Esta ventana se describié en el apartado 1.14.2.

63



—®
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Figura 2.14. Ventana de disefio de Aplicacién

- En la ventana de disefio, se procede a desarrollar el interfaz grafico de usuario,
para lo que se arrastra desde el &rea de Objetos o Paleta que se encuentra en la
parte izquierda de la ventana, los objetos que seran parte del interfaz grafico de

usuario, tal como se puede mirar en la Figura 2.15.

- - .
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Figura 2.15. Ventana de Disefio de Interfaz de Usuario
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- Los objetos que forman parte de la interfaz de usuario se pueden visualizar en
pantalla simulada de la parte central media, segun la Figura 2.15.

- En la parte central izquierda, se puede apreciar el &rea de componentes que se
muestran en la Figura 2.15. En el area se detallan los componentes que contendra
la interfaz de usuario a disefarse.

- En la misma ventana de la Figura 2.15, también se encuentra el &rea de
Propiedades. Esa area permite al disefiador definir la mejor presentacion para tener
un atractivo visual del usuario final de la aplicacion. Puede tener varios aspectos
visuales y de presentacién para que el usuario se sienta llamado la atencién por el

disefio gréfico.

2.6.3. PROGRAMACION DE LA APLICACION
Finalmente, en este proceso se halla la parte mas importante del disefio de la aplicacion
residente, la programacion de acciones de la misma. Para ir a ese punto se procede

efectuar ciertos procesos que se describen a continuacion:

- En la ventana de disefo, en la parte superior derecha se encuentra un botén que

esta nombrado como Bloques o Blocks. Eso se puede mirar en la Figura 2.16.
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ble
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= Botén1 BlonloaTonllic e
4 »

Figura 2.16. Boton Bloques
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Al momento de dar un click sobre el botén Bloques, aparece adjunta la pantalla de
programacion de los componentes que se han usado en la ventana de disefio, tal

como se puede observar en la Figura 2.18.
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Figura 2.18. Area de programacion

- En esa ventana se pueden observar en la division del lado izquierdo, los
componentes que se usaron en la ventana de disefio. Pero al escoger cada uno de
ellos aparecen en el area de la derecha, los que cuentan con sus respectivos
bloques de programacién. Esos blogues permiten realizar la programacion POO®3,
donde se va escogiendo dentro de cada bloque, las acciones necesarias para el
funcionamiento objeto, eso depende del desarrollador. Pero esa parte del proceso
finalmente se describe en el siguiente Proceso que es parte de este escrito del
trabajo de titulacion.

- Algo que se debe tomar en cuenta es que si se requiere realizar cambios 0 mejoras
en la aplicacion, se puede regresar a la ventana de disefio por medio de dar click
en el boton Disefiador o Designer, el mismo que se encuentra en la parte superior

derecha y se puede observar en la Figura 2.18.

83 Esta programacion se explicé en el apartado 1.13.3.
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Como se ha explicado, de esa manera se realiza el cuarto proceso del esquema de la
Figura 2.1, que es el de disefar la aplicacion residente para la gestion del dispositivo de
control ON-OFF por medio del médulo ESP8266 a través de una red Wlan.

En forma de resumen se presenta un diagrama esquematico que recoge los procesos que
se requieren para el disefio y la implementacion del presente trabajo, tal como se muestra

en la Figura 2.19.

PROCESO ESQUEMATICO Utilizar plataforma Android

DEL DESARROLLO DEL

PROTOTIPO DE GESTION Desarrollar sisraldo

ON-OFF USANDO EL una aplicacion dispositivo

MODULO WIFI ESP8266 de gestién e

7.4 LY
cambiar el programar Establecer Conexion Dispositivo
firmware del el médulo un servidor con actuador ON - OFF

ESP8266 ESP8266 WEB Arduino

Conectar

Acoplar
una fuente
de 3.3v

Figura 2.19. Diagrama de bloques para el disefio

De ese esquema solo faltaria por realizar la implementacion del hardware y software,
ademas del analisis de resultados del producto final. Procedimientos que se pasan a

realizar a continuacion en el siguiente capitulo de este trabajo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se realiza la implementacién de lo revisado en el capitulo anterior, por lo
gue es necesario ir detallando paso a paso los pormenores de forma practica. Asi se
procede a cumplir con el objetivo de este trabajo que es implementar un dispositivo de
gestion y control ON-OFF, por medio de la modificacién del firmware del médulo ESP8266

con interfaz residente en Android a través de una red Wlan.
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3.1. SISTEMA DE GESTION DE ENERGIA

Como se menciono antes, la energizacion del sistema se realiza por medio de una fuente
de energia alterna, que es la que alimenta al dispositivo ON-OFF, que se va a controlar, en

este caso un foco. Proceso que se explica a continuacion.

3.1.1. ENERGIZACION GENERAL
La alimentacién general del sistema de gestion y control ON-OFF, es la misma fuente de

voltaje alterno que energiza al foco, que es el dispositivo que se controla.

Se debe resaltar que se controlard al foco, por medio de un sistema electrénico conformado
por dispositivos que trabajan con voltaje directo. Esos dispositivos se basan en la
plataforma Arduino, como el relé que trabaja a 5V y el ESP8266 que usa 3.3V. Por esa
razén, como se expuso en el capitulo anterior, se requiere una fuente regulada de 5V, o lo
gue es similar, un cargador de teléfono mdévil, las que regulan el voltaje alterno hasta
convertirlo a 5VDC y en este caso tiene hasta 1A, tal como se puede visualizar en la Figura
3.1.

Figura 3.1. Fuente regulada de 5VDC - 1A

Para usar la fuente de 5VDC, se le conecta un cable USB y se hace las derivaciones de
los cables de energia, que por lo general son los de color rojo y negro. Asi, se logra usar
los pines de energia de cable, tal como se observa en la Figura 3.2. Donde el cable rojo es
el pin positivo (+) y el cable azul es el pin negativo (-). Después, se verifica si se obtiene

los 5V con un multimetro y el resultado es correcto.
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Figura 3.2. Cable de energizacién

Para continuar con el disefio del prototipo procede a conectar, en un protoboard la fuente
de 5V, la misma que sirve de alimentacion al relé y una rama al ESP8266 por medio del
regulador LM1117 a 3.3V. Eso se puede revisar en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Protoboard con sus dos fuentes

3.1.2. FUENTE PARA ESP8266
Puesto que se requiere una fuente de 3.3VDC, para dar energia al médulo ESP8266, se

usa la misma fuente regulada antes mencionada para ese propésito. Se usa el circuito
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esquematico de la Figura 2.4%, de tal forma que se ubica con esa conexion los capacitores
y el regulador LM1117.

Es importante verificar si el circuito descrito cumple con lo esperado, o sea, proporcionar
3.3V, caso contrario no se puede suministrar la energia al ESP8266. Tomando en cuenta
los requerimientos de los circuitos y su forma de conectarlos, el circuito de la distribucion
energética queda conformado como se muestra en la Figura 3.4, por un lado, la fuente de
5V y por el otro lado una fuente de 3.3V.

Pero es necesario verificar su funcionamiento, por lo que se hace uso de un multimetro, tal
como se exponen en la Figura 3.4. Como se puede apreciar el voltaje es correcto, se
obtiene 3.2VDC.

Figura 3.4. Fuente de 3.3VDC

Con relaciéon a la corriente, se habia estudiado que se requeria al menos unos 300mA,
para el maximo consumo del ESP8266 y unos 90mA para el relé, por lo que se estimaba

unos 400mA de consumo. Por esa razdn se asumia conseguir una fuente de 500mA. Pero

64 Se analizé en el apartado 2.4.1.
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el caso es que con la fuente que se logré hallar puede proveer hasta 1A, por tanto, se tiene

suficiente intensidad para el trabajo del dispositivo esperado.

3.2. PROGRAMACION DEL MODULO ESP8266

En este apartado se procederd a trabajar exclusivamente con el médulo ESP8266, pues
este es el principal actor del dispositivo que se desea implementar. Entonces se debe
efectuar varias tareas para lograr el objetivo deseado, por lo que se procede a detallar

coémo se desarrolla ese fin.

3.2.1. MODIFICACION DEL FIRMWARE DEL ESP8266

Este paso es fundamental para poder programar el ESP8266, pues como se explicé en la
primera parte de este trabajo, el modulo tiene por defecto un firmware basado en comandos
Hayes o AT®. Eso hace que el alcance aplicativo del ESP8266, sea limitado por la dificultad
de programar en un lenguaje basado en codigos AT, ademas, que no puede trabajar de

forma independiente.

Entonces como primer paso se debe verificar que en el IDE de Arduino se reconozca como
una tarjeta del tipo Arduino al médulo ESP8266 y ademas se hayan cargado a la IDE, las
librerias de la placa ESP8266°%. Desde este momento se la denomina placa al médulo
ESP8266, pues por tener su propio microcontrolador la IDE de Arduino lo reconoce como
una placa mas. Ese proceso se puede verificar revisando que en Herramientas y en Gestion
de Tarjetas, se encuentre la placa ESP8266, como se puede observar en la Figura 3.5a y

las librerias, como se puede observar en la Figura 3.5b.

85 Se analizd en los apartados 1.5y 1.12
% Este paso se explico en el apartado 2.5.3
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Figura 3.5a. Placa ESP8266 y librerias en el IDE de Arduino

1o sketch_jan05a Arduino 1.8.13 - o IEl
:"Archivo Editar lf-Prog—rama—' Herramientas Ayuda
€ Verificar/Compilar Ctrl+R
Subir Ctrl+U
| sketch_jan0; Subir Usando Programador ~ Ctrl+Mayus+U
void setup(] Exportar Binarios compilados  Ctrl+Alt+S
// put yo
‘qutrar Carpeta #g Progrqmp C’Frl_+K - =
} Incluir Libreria ' Tembos
void loop()|  Afadirfichero.. \ WiFi
// put your main code here, to run repeatedly:
Contribucion bibliotecas
} ArduinoOTA
ConnectThings_ESP8266
DNSServer
EEPROM
[ ESP-WiFiSettings
| Espa2e
| ESP8266-ping
ESP8266AVRISP
ESP8266HTTPClient
ESP8266HTTPUpdateServer
ESP8266LLMNR
ESP8266NetBIOS
ESP8266SSDP

Figura 3.5b. Librerias del médulo ESP8266 en el IDE de Arduino

Por las graficas de las Figuras 3.5 ay b, se puede deducir que la IDE de Arduino, ya puede
reconocer y gestionar cualquier placa que contenga el médulo ESP8266.
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Sin embargo, todavia no se puede realizar nada, a menos que se conecte la placa
ESP8266 al IDE. Ese proceso se realiza de forma indirecta, por medio de una placa

Arduino, la que la que actta como FTDI.

Para que la placa de Arduino sirva como intermediario, se tiene que realizar algo
imprescindible, antes. Retirar su microcontrolador, pues si no se efectla este paso,
cualquier programa que se quiera subir o cargar al ESP8266 se podria guardar en el
microcontrolador de Arduino, por lo tanto, se remueve el Atmega32 del Arduino UNO, como

se aprecia en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Arduino con y sin microcontrolador

Luego de este paso, se conecta el médulo Wi-Fi, de la forma que se visualiza en la Figura
3.7. El cable azul de la grafica, hace que el GPIO0 se ponga en 0., eso permite que se
active el modo Bootloader®” del ESP8266.

57 Este proceso se estudid en el apartado 1.11.1
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Figura 3.7. Conexion para cambiar el Firmware del ESP8266

Entonces, ya conectado de esa forma el circuito, la fuente de 3.3V, el Arduino y el

ESP8266. Se abre un sketch para iniciar la programacion del médulo Wi-Fi.

Se inicia la modificacion de Firmware en el médulo ESP8266, con solo ubicar la libreria
ESP8266WiFi.h, como cabecera del programa, Figura 3.8. Esa libreria permite que al
cargar el sketch sobre el modulo el Firmware anterior se borre y el actual permita el acceso

a la memoria flash de médulo Wi-Fi.

© PRUEBAT Arduino 1.8.13 -

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

OO0 BEEA

PRUEBAT &

rgar libr
#include

Fhompatible), dir(aka nodemcu), 26 MHz, 40MHz, DOUT (compatible), 1MB (FS:64KB OTA~4T0KB), 2, nonos-sdk 2.2.1+100 (190703), v2 Lower Memaory, Disabled, Mone, Only Sketch, 115200 en COMT

Figura 3.8. Libreria que contiene el Firmware del IDE de Arduino
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Al dar click sobre el boton B4 se compila el programa y se reconoce a la placa ESP8266,
por lo que presenta la informacién sobre la misma tal como se observa en a grafica de la

Figura 3.8 en parte inferior.

Luego cuando se presiona el icono , para cargar el programa sobre el médulo Wi-Fi.
Asi, se procede a borrar del &rea de programacion en la memoria del ESP8266, eliminando
el Firmware anterior y colocando el acceso para el IDE de Arduino. En ese momento existe
transferencia directa de comunicacion entre la placa de Arduino y el ESP8266, se lo nota

por los leds de transmision en las dos placas.

Ademas, visualmente se puede verificar que en el sketch se presenta la carga del programa
sobre el médulo ESP8266, eso se puede verificar en la Figura 3.9, donde se muestra que
se ha activado el esptool.py o la libreria de herramientas del ESP8266 para Arduino, para

conectarse con la memoria del mismo.

e modulo_control_On_Off Arduino 1.8.13 - DR
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
©0 BEH B
madulo_contral_On_Off =
String outputdState = "off": ~
// Asignacion de las variables de las salidas GPIO
£ outputd = 07
const int outputd = 23
urrent time
n ed long currentTime = millis{)
us time
ed long previousTime = 0;
'y ine timecut time in milliseconds (example: 2000ms = 23)
conat lona timeeutTime = 2000: b
< >

Figura 3.9. Activacion del modulo ESP8266 por Arduino
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3.2.2. MODO DE TRABAJO

Es importante destacar que dentro del mismo programa se realiza el desarrollo de la
funcionalidad que tendra el médulo ESP8266. Como se describié anteriormente®, se debe
determinar si trabajara como estacion o como AP. Para el caso particular de este trabajo

se define que sea como Estacion dentro de una red Wian.

Entonces se programa los requisitos de red, como el SSID, la contrasefia, la IP, entre otras.
Para ello se expone dentro del programa general la declaracion de variables y los valores

de red con las instrucciones.

// Deteccion de red
const char*ssid ="EL _NOMBRE_DE LA RED";
const char* password ="CONTRASENA DE LA RED "

3.2.3. DESIGNACION DE IP

Después del enlace a la red Wlan, el médulo que trabaja como Estacion, necesita una IP.
Normalmente los enrutadores estan programados para trabajar como servidores DHCP,
por cuanto, el moédulo ESP8266 podria también obtener una IP dindmica. Pero el problema
de tener una IP por DHCP es que para poder programar nuevamente el modulo y su
aplicacion de interfaz domotico de usuario, se deberia primero, determinar cuales su IP y

acceder a ella, que muchas veces es un proceso complejo.

Por lo tanto, se ve muy conveniente establecer una IP fija, dentro del rango de IPs de la
red, para efectuar la gestion de manejo del médulo y su interfaz domético. Entonces se

programa una IP estética por comandos, lo que se citan a continuacion.

/I Configuracion de la IP estatica.
IPAddress local_IP(192, 168, 100, 12);
IPAddress gateway(192, 168, 100, 1);
IPAddress subnet(255, 255, 255, 0);

3.2.4. MANTENIMIENTO DE ENLACE
El médulo de control ON-OFF, debe permanecer siempre activo, eso requiere que

permanezca activo en la red, ya que tiene una IP estatica. Generalmente los enrutadores

%8 Se explicd en el apartado 2.5.5
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tienen un proceso de actualizacion de las IPs, siguiendo el proceso que se presenta a

continuacion:

- El cliente envia un mensaje por medio de broadcast “DHCP Discover”. El fin es,
encontrar un Servidor DHCP que este escuchando.

- Sihay un servidor activo, este responde con un mensaje de “DHCP Offer”. En ese
mensaje se enviala IP, mascara de red y puerta de enlace, necesarios para enlazar
al usuario.

- El cliente recibe el mensaje y reenvia un mensaje “DHCP Request”, por medio de
broadcast.

- Luego el servidor envia un “DHCP ACK”, en este se le asigna la direccidon propuesta
para que la use. Pero esas IPs se las permite de forma temporal. Por lo tanto, se
requiere que el cliente y el enrutador envien mensajes de forma continua para

avisar su continuidad en el enlace.
Asi, el enrutador elimina y ofrece las IPs inactivas manteniendo su tabla de IPs actualizada.

Por esa razon, a pesar que la IP es estatica, en el caso del médulo de control ON-OFF,
debe enviar su estado de actividad cada cierto tiempo, como en este caso es 2 segundos,
si no se encuentra activa, puede que se considere como IP libre. Entonces se debe
programar una forma de mantener la actividad del enlace, desde el médulo al router, lo que

se expone a continuacion.

// tiempo de conexion

unsigned long currentTime = millis();
// tiempo de inicio

unsigned long previousTime = 0;

// tiempo de salida 2 segundos

const long timeoutTime = 2000;

Esa programacion garantiza que cada 2 segundos se envia una sefial de actividad al

enrutador.

3.2.5. SERVIDOR WEB
Con el fin de permitir la interaccién del médulo de control ON-OFF y el interfaz domatico
de usuario, se requiere que se haga un tratamiento de datos por medio de la red. Entonces,

se cree que es muy conveniente disefar un servidor WEB.
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Tomando en cuenta que el modulo ESP8266, tiene espacio para albergar un servidor
basico, se aprovecha esa opcion. Cabe resaltar que la IDE de Arduino ya tiene integrado
en las librerias del ESP8266, la capacidad de usar funciones para desarrollar el servidor
en el programa que comanda el médulo Wi-Fi. Los comandos permiten la gestién del

Servidor WEB son los que se citan a continuacion.

/I Activar el puerto del Servidor web
WiFiServer server(80);

/I Variable para respuesta HTTP
String header;

En primer lugar, se activa el puerto que usara el servidor, que para el servicio WEB es el

puerto 80.

Después se asigna una variable para los datos del ESP8266 en el servicio HTTP. Esa
variable permite llevar la informacion recibida de forma virtual por el médulo Wi-Fi. Esa
informacién es necesaria para poder activar o desactivar el GPIO, que son los encargados

de fisicamente realizar la actividad de ON-OFF por el médulo.

/I activacion de GPIOs on - off
if (header.indexOf("GET /5/on") >= 0) {

Serial.printin("GPIO 5 on");
output5State = "on";
digitalWrite(output5, HIGH);
} else if (header.indexOf("GET /5/off") >= 0) {
Serial.printin("GPIO 5 off");
output5State = "off";
digitalWrite(output5, LOW);
}

Luego, se desarrolla el codigo de la presentacion de la pagina virtual del servidor. Para el
servidor WEB, se procede a programar usando cédigo HTML. La presentacion de la pagina
puede realizarse de forma externa, quiza usando programas de desarrollo mas
especializados. Pero como se trata de una pagina que maneja pocos datos, se puede
programar en el mismo espacio, siendo una presentacion sencilla que permita activar y

desactivar los pines GPIO, para encender y apagar el relé que a su vez, trabaja con el foco.
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Ademas, se debe resaltar que la pagina del servidor WEB con esos comandos es
sumamente basica, pero la presentacion al usuario debe ser mas atractiva para el interfaz

de usuario en Android desarrollada en APP Inventor.

/I Cédigo para la pagina HTML
client.printin("<IDOCTYPE html><html>");
client.printin("<head><meta name=\"viewport\"
content=\"width=device-width, initial-scale=1\">");
client.printin("<link rel=\"icon\" href=\"data: \">"
/I Botones estilo CSS on/off
/I cambio dde color y fondo en la activacion
client.printin("<style>html { font-family: Helvetica; display: inline-
block; margin: Opx auto; text-align: center;}");
client.printin(".button { background-color: #195B6A,; border:
none; color: white; padding: 16px 40px;");

client.printin("text-decoration: none; font-size: 30px; margin:

2px; cursor: pointer;}");

Puesto que se trabaja con los datos virtuales de la pagina WEB, la que contiene un botén
virtual ON-OFF. Los comandos de gestion de esas acciones son las que se describen en

la programacion que se citan en el recuadro a continuacion

/I Estado de los botones ON/OFF para GPIO4
client.printin("<p>GPIO 4 - State " + output4State + "</p>");

/I Si el output4State es off, se activa el botén ON
if (output4State=="off") {
client.printin("<p><a href=\"/4/on\"><button
class=\"button\">ON</button></a></p>");
} else {

client.printin("<p><a href=\"/4/off\"><button class=\"button
button2\">OFF</button></a></p>");

}

En esta parte del desarrollo se presenta un botdn simple para encender y apagar. Al
activarse o desactivarse el botdn, el dato se trasfiere del servidor WEB a los pines GPIO,

lo que permite transferir de forma fisica la actividad al relé.
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Hasta este punto, solo se ha trabajado dentro del entorno del ESP8266. Ahora para poder
activar y desactivar, el boton disefiado en la pagina del servidor WEB, se requiere que se
acceda al servidor, por medio de HTTP, lo que resulta tedioso, ya que el usuario debe
conocer como hacerlo por medio de la IP para lo que requiere usar los servicios de la red

directamente, abriendo la pagina del servidor y realizar el trabajo en ella.

Pero es bien conocido que la mayor parte de usuarios no tienen los conocimientos del
manejo de una pagina WEB, por lo que es completamente complejo el uso de este
prototipo. Por esa razén, como ya se explicé anteriormente, se ha disefiado una aplicacion
residente de gestibn domdética, mas accesible y amigable al usuario, la misma que es

desarrollada en APP Inventor, la que trabaja sobre el sistema operativo Android.

3.3. DISENO DE APLICACION ANDROID

Para realizar el manejo de forma virtual del dispositivo de control ON-OFF, gestionado por
el modulo ESP8266, dentro de la red Wlan. Se disefia una aplicacion residente que se
realiza por un programa de desarrollo de APPs para sistemas Android, esa es APP
Inventor, como se describié anteriormente. Entonces se describe como se empieza el

desarrollo.

3.3.1. DISENO GRAFICO

Esta parte del desarrollo permite que el programador realice una App, que sea residente
en alguan dispositivo Android y sea atractiva de forma visual, ademdas que sea funcional
desde el punto de vista del usuario. Para crear ese tipo de presentacion se usa el programa
de desarrollo de aplicaciones APP Inventor, realizando los procesos antes descritos en el
capitulo anterior. Por lo tanto, se procede a usar los siguientes objetos que permiten realizar

lo esperado.

Label o Etiquetas. Contienen las presentaciones de texto. Se arrastra hacia el area de

trabajo, que es la simulacion de una pantalla de celular.

Labe

Arreglos en Tabla o Contenedores de objetos. Se usan estos contenedores para ubicar

los otros objetos en espacios especificos del area de presentacion.

TahleArrangement
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Imagen. Este objeto permite presentar imagenes de cualquier tipo dentro de éareas

especificas dentro de la presentacion.

@ Image

Botdn. Este objeto ofrece una gréafica con la funcionalidad de permitir el dar click, lo que

hace mas accesible al usuario.

Button

Entonces la presentacion de la aplicacion para el usuario es la que se presenta en la Figura
3.10.

CONTROLADOR DE DISPOSITIVO ON - OFF
POR EL MODULO ESP8266 EN LA RED WI-FI

Figura 3.10. Presentacion del Control Virtual del Modulo de control del dispositivo ON-
OFF

Las propiedades como color, tipo y tamafio de letra del texto, color del screen, alineacion

de los objetos y otros mas, para cada uno se los puede escoger en el recuadro del extremo

derecho.
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3.3.2. PROGRAMACION DE LA APLICACION

Como se explicé en el apartado 2.6.3, la programacién de los objetos se realiza en el area
destinada para ello, después de presionar el boton Bloques. Aparece el area de
programacion, desde donde se puede programar las acciones que deben tener los botones
de ON vy OFF.

La presentacion que se ha disefiado para el usuario, consta de dos botones, uno con la

accion ON y otro con la funcion OFF, como se exponen en Figura 3.11a.
Ademads, consta de imagenes que se activan o desactivan segun la accion de los botones.

La programacion en esta plataforma de desarrollo, se realiza por medio del uso de objetos
gue en el area de programacién que se identifican como bloques de diversos colores, tal

como se aprecia en la Figura 3.11b.

cuando _Clic

ejecutar | poner 0K . (Vi) como http:ﬂ192.168_100.25!0ni
" lamar _Obtener
. o=l Imagen1 ~ M Visible ~ el

| poner : como (|

CONTROLADOR DE DISPOSITIVO ON - OFF

POR EL MODULO ES| N LA RED WIFI

cuando Clic
ejecutar  poner (TENES . (B3 como http:ﬂ192.168.100.25¢’0ffn
' llamar _Obtener
. (=l Imagen2 ~ M Visible ~ Je 0 Imagen2 - |
;Eoner N Visible ~ e S

Figura 3.11a. Botones de la presentacion  Figura 3.11b.Botones programados

Los bloques de acciones se ubican dentro del bloque general que es un objeto
seleccionado como el de primera actividad. Para el caso particular de esta aplicacion,el
bloque general es el objeto Boton , se comporta como un contenedor. Dentro de él, se van
insertando otros bloques de objetos con acciones, que se concatenan una tras otra al dar

click sobre el general.

El proceso de programacion es en el orden que se expone. Por ejemplo, al dar Click sobre

el Boton2 (bloque de color café) se Ejecuta la accion se dirige al objeto pagina Web1 en
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su direccién Url (bloque de color verde), entonces se activa el servidor WEB en su IP junto
a la accion de encender ON. Este proceso se visualiza enh la Figura 3.13.

cuando _Clic
ejecutar | poner IE0ES  [VIEJ como | ©

http://192.168.100.25/0n Jgl

Figura 3.13. Programacion del objeto Boton

Puesto que se desea que la presentacion disefiada, sea atrayente en sentido visual para
el usuario. Se afladen dos imagenes que permiten hacer referencia a la accioén de encender

0 apagar el dispositivo ON — OFF.

Seguido a los blogues antes descritos en la Figura 3.13. se afladen los bloques que se
presentan en la Figura 3.14b. que hacen visible las imagenes de encendido o apagado

segun la Figura 3.14a.

Ordenes de activacién de

imagenes

CONTROLADOR

POR EL MOD

cuando _Clic
ejecutar  poner N Url - ) http'.-’:‘192.168.10(].25!0nl
: llamar Obtener ‘ :
[+ = Imageni - M Visible ~ [ vl

Ll Imagen< - Y Visible - ISR Imagend - I Visible -

Figura 3.14a. Boton ON activado Figura 3.14b. Programacion del Boton activa las

imagenes

De la misma forma se procede con el Botonl que es el boton de OFF, pero se desactivan

las acciones e imagenes anteriores, eso se puede observar en las Figuras 3.15ay b.
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Ordenes de activacién de

ETENES

CONTROLADOR D ITIVO ON - OFF

POR EL MODULO ESP8266 EN LA RED WI-FI

cuando Clic

ejecutar  poner TS UGB come http://192.168.100.25/0f I
' llamar _Obtener v
| eyl Imagen2 - I Visible ~ IS Imagen? -

gl 'magens - Y Visible - JECUERE| imagend - I Visible -

Figura 3.15a. Boton OFF activado  Figura 3.15b. Programacion del Boton activa las

imagenes

3.3.3. ENLACE CON EL SERVIDOR WEB

Es importante resaltar que la presentacion visual de la aplicacion debe servir para activar
y desactivar el médulo ON-OFF, por medio del software almacenado en el servidor del
ESP8266 en la red Wlan. Por esa razén, se enfatiza que la programacion de los botones
descritos en el apartado anterior, permite relacionar por medio de Wi-Fi, la plataforma
virtual (aplicacion domdtica de usuario en Android), con la plataforma fisica (médulo
integrado ON-OFF).

En la Figura 3.16, se puede observar que ademas del bloque de ingreso a la IP del servidor
WEB, existe dos érdenes importantes, que estan en el bloque de color violeta. Las 6rdenes
son llamar y Obtener, eso permite que la orden ON, a lado de la IP del blogue rosa, se
transmita al servidor WEB, que esté instalado en el software de control del ESP8266.

cuando _Clic
ejecutar  poner (TENES . (B3 como
llamar _Obtener

g rttp:77152.168.100.25/0n Jgl

Figura 3.16. Activacion del servidor WEB

Esto se puede corroborar por el lazo condicional que se expuso en el apartado 3.2.5, donde
se verifica que si el servidor recibe la orden on el GPIOO recibe un 1, y si recibe un off el
GPIOO recibe un O.. Como se puede observar en el bloque de programacion a

continuacion.

/I Si el output4State es off, se activa el botén ON
if (output4State=="off") {
client.printin("<p><a href=\"/4/on\"><button
class=\"button\">ON</button></a></p>");
} else {




Luego de haber terminado la programacion de la presentacion de gestibn domatica, se
procede a convertir en ejecutable la aplicacion, por medio de un archivo .apk, tal como se
observa en la Figura 3.17. Ese archivo se copia cualquier dispositivo Android y se ejecuta,
asi se activa la presentacion y se puede usar para comandar el dispositivo de control ON-
OFF, por medio del modulo ESP8266 y dentro de la misma red Wlan.

1tor.mit.edu/?locale=es_ES#5165237587542016
=va pestana
Gy Ann (generar cadiag QR para ﬂ archivo _ank)
Afadir ventana
o
(_IMostrar en el Visor los componentes ocultos

Tamano del teléfono (505,320) v

Figura 3.17. Proceso de guardado de aplicacién en formato apk.

3.4. PRUEBAS DEL PROTOTIPO

Primero se efectud el armado de la fuente de 5V a 3.3V, se us6 un cargador de teléfono,

ya se present6 antes. Los leds verdes permiten al usuario identificar la actividad

Luego se procede al cambié el firmware del ESP8266, usando la fuente de 3.3V y el

Arduino (sin microcontrolador) que actiia como FTDI, como se evidencia en la Figura 3.18.
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¥ Fuente de 3.3V

Realizando el cambio de
Firmware del ESP8266

Figura 3.18. Cambio del Firmware del ESP8266 por medio de Arduino

Después se conecta el relé y el foco a controlar.

Figura 3.19. Relé conectado al foco

Entonces se conecta todo el sistema, que consta del ESP8266, con su nuevo Firmware,
funcionando como Servidor WEB, con el relé y el foco. Se puede notar en la Figura 2.20.
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Figura 3.20. Sistema armado para pruebas

Se realiza pruebas de control y no existe ningln problema, en la gestion de encendido y

apagado, tal como se puede mirar en la Figura 3.21.

Foco encendido

Relé apagado

Figura 3.21. Pruebas de control ON-OFF.

Después de haber algunas pruebas de control, se comprime todo el dispositivo terminado

en una sola pieza como se muestra en la Figura 3.22.
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Figura 3.22. Dispositivo armado en una sola pieza

Es un sistema compacto, sus medidas son 5 cm de largo x 2,5 de ancho x 5 cm de alto.
Pero en vista que el mddulo resultante, debe ser programable, para darle mayor
escalabilidad, se afiade un arreglo mecanico, o un dip switch, para poder realizar las
polarizaciones de los GPIO en la programacién del ESP8266%°. Tal como se observa en la

Figura 3.23, dentro del cuadro de color amarillo.

Uno de los switch controla el GP102, que no debe estar conectado, mientras se realiza la
programacion, luego en el circuito activo, esta conectado al relé. El segundo switch controla
el GPIOO, que en la programacién se conecta a cero y en mientras se activa el circuito se
desconecta. El tercer interruptor se encarga de resetear el modulo completo, aunque no

afecta la programacion del ESP8266.

8 La programacion del ESP8266 se vio en el apartado 1.11.1y 2.5.8.
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Figura 3.23. Dispositivo afiadido el controlador de programacion

Después de esa afadidura se procede a realizar las pruebas, pero con el dispositivo
armado, tal como se puede observar en la Figura 3.23. Finalmente se prueba el dispositivo
completo junto a la aplicacion residente de Android, como se observa en la Figura 3.24.

X LED RELE ACTIVADO
LED RELE APAGADO

LED DE COMUNICACION

Figura 3.24. Pruebas con el dispositivo armado
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

El trabajo de titulacién presenta como resultado el prototipo de un dispositivo de control
ON-OFF, modificando el firmware del médulo ESP8266 gestionado por su interfaz de
usuario residente en el sistema Android por medio de una red Wlan. El dispositivo puede

gestionar cualquier tipo de dispositivos que tengan esas dos acciones encender — apagar.

Se realizé la implementacién de un sistema de alimentacién energética usando una fuente
regulada de 5V a 1A, para suplir de voltaje al médulo Wi-Fi ESP8266, mismo que trabaja

a 3.3V y en su maximo trabajo de puede usar hasta aproximadamente 300mA.

También se efectué la maodificacion de firmware del médulo ESP8266, ya que su software
original solo le permite usar comandos AT, por lo que pierde funcionalidad. Para realizar el
cambio de software se utilizé el IDE de Arduino, ya que, por tener un microcontrolador en
su estructura fisica, la plataforma le atribuye propiedades de una tarjeta similar a las
Arduino. Primero se instala la tarjeta ESP8266, luego se procede a la instalacion y

actualizacioén de librerias que permiten el trabajo del médulo Wi-Fi.

Puesto que, para cumplir el objetivo de este trabajo, que era el de disefiar un dispositivo
de control ON-OFF, que sea gestionado por el médulo Wi-Fi, fue necesario que el ESP8266
trabaje como un servidor WEB. Entonces se implement6 un servidor WEB, en la memoria
del ESP8266, el mismo que contiene la informacién de activar o desactivar los pines GPIO
del médulo. Se aprovechd esa programacion para usar esa sefial con el fin de activar o

desactivar un relé, que controla un foco, encendiéndolo o apagandolo.

Ya que la idea principal del trabajo era comandar el médulo Wi-Fi, por medio de un interfaz
virtual residente en Android. Entonces se define usar una plataforma de desarrollo de
aplicaciones para el sistema Android. Esa plataforma es APP Inventor, la que es de codigo
abierto y de programacion orientada a objetos (POQO). Asi se logré disefiar una

presentaciéon como interfaz de usuario que permita la gestién virtual del moédulo.

El resultado de la integracion de las actividades descritas dio como resultado un modulo,
compacto capaz de controlar dispositivos de gestion ON-OFF por medio del ESP8266 y

una interfaz de usuario atractiva y de facil manejo.
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4.2. RECOMENDACIONES

El producto final desarrollado en este proyecto, puede ser usado en varias aplicaciones de
control ON-OFF, por medio de una red Wlan. Algunas de esas aplicaciones dentro de una
red local son en el campo de la domdtica, inmatica, automatizacion, entre otras. La funcion
general del modulo desarrollado es activar o desactivar, por lo que se usaria en el control
de puertas automaticas, luminarias, persianas, garajes, interruptores, dimmers,

tomacorrientes, control maestro de sistemas domoticos e inmoticos.

Las aplicaciones del producto final, pueden ser variadas, por lo que si se desea extender
el alcance del mismo, se podria usar la red de internet. Para eso se sugiere contratar una
IP publica o contratar un hospedaje virtual para mantener el servidor activo a través de

internet. Eso permitiria que la actividad del médulo no sea limitada solo a una red local.

Como parte de las aplicaciones del médulo resultante, se puede recomendar la adquisicion
y control de datos de forma remota. Al adicionarle algin tipo sensor como de temperatura,
vibracién, humo, gas, humedad, movimiento, entre otras magnitudes, se convertiria en un
actuador automatico de accién remota, para activar o desactivar algin tipo de sistema de
regulacion o control de ese tipo de magnitudes, a fin de evitar fallas o mal funcionamiento

de los sistemas aplicados.

Puesto que existen aplicaciones electronicas que requieren varios pines de gestién y
control, se podria sugerir el uso de otros modulos basados en Arduino y el chip
ESP8266EX. Algunos de esos médulos son el NodeMCU, WEBos, WeMOS, que usan los
ESP-02 al ESP-12, los que tienen varios puertos de programacion para el uso del
desarrollador. EI médulo usado en este proyecto es el ESP-01, que tiene la limitaciéon de
solo permitir dos GPIO disponibles, por lo que no seria factible su uso en aplicaciones con

varios sensores.
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ANEXO A

COMANDOS

AT

Comandos AT usados en comunicaciones y sus respuestas [38]

Comando para

Este comando retorna la lista de parametros y rangos de valores

leer

probar AT+<x>=? establecidos con el comando correspondiente para escribir o por
procesos internos.
Comando para AT +<x>? Este comando retorna el valor establecido actual del parametro o

parametros.

Comando para

AT+<x>=<...>

Este comando establece los parametros que se pueden definir por

escribir el usuario.
Comando para AT +<x> Este comando lee parametros que no se pueden modificar,
ejecutar afectados Unicamente por el dispositivo.

IComando|Descripcién

|
AT&F |Reestablecer los parametros de fabrica |
AT&V | Mostrar la configuracién actual \
]AT&W ||Guardar los parametros establecidos en el perfil del usuario \
IAT+GMI__||Solicitar la informacién del fabricante \
AT+GSN Solici_tar el nimero identificador IMEI del dispositivo (International Mobile Equipment

Identity)

IAT+GMM _ |[Obtener el modelo del dispositivo |
IAT+GMR _ |[Obtener la versién del firmware del dispositivo \
A/ |Repite el dltimo comando \
ATA |Responde la llamada entrante |
IATD><N> ||Llama al nimero guardado en memoria \
\ATDL ||LIama el ultimo teléfono marcado \
ATH ||Se desconecta de la conexién actual |
\ATL ||Estab|ecer el volumen de la bocina monitor \
]ATT ||Estab|ecer la llamada de pulsos \

Comandos AT mas comunes para médulos inalambricos

Comando Descripcion
Comando de prueba, asi puedes verificar si la comunicacién es
AT s ; , ;
bidireccional, el médulo respondera con un «OK»
AT+STATE? El médulo respondera con el estado actual
AT+RESET Comando para reiniciar el médulo
AT+VERSION? Comando para obtener la version del firmware del médulo
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AT+ORGL Reestablece el médulo a valores de fabrica

AT+ADDR? Direccion fisica alfanumérica del médulo

Establece el nombre bluetooth del médulo, usa AT+NAME? para

AT+NAME=<N> P
conocer el nombre del médulo actual

Establece el rol de operacioén, usa 0 para definir modo esclavo, 1
AT+ROLE=<N> para modo maestro y 2 para modo esclavo-repetido; en este modo
el médulo reenvia todo lo que recibe de la conexion bluetooth

Establece el PIN numérico de 4 digitos para el emparejamiento
A+PSWD=<N> bluetooth, el predeterminado es 1234, para conocer el pin actual
usa AT+PSWD?

Establece los parametros de la comunicacion serial, N1 es el
namero de baudios a utilizar en la conexion, N2 es el bit de paro a
utilizar en la comunicacion y N3 es la paridad de la conexion, para
conocer los valores definidos usa AT+UART?

AT+UART=<N1><N2><N3>

AT+IRQ Escanea y muestra la direccion fisica los dispositivos cercanos

Establece la direccion fisica bluetooth a la cual el médulo se

AT+BIND=<N> -
conectara al encenderse

Usa 0 para conectar a la direccién fisica definida con AT+BIND
AT+CMODE=<N> previamente, 1 para conectarse a cualquier direccion dentro de la
cobertura del médulo o 2 para modo esclavo-repetido

La informacién mas detallada y total se encuentra en la guia de la bibliografia, de donde

se obtiene esta.
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ANEXO B
PROGRAMA DEL SERVIDOR ESP8266

/Il cargar libreria Wi-Fi
#include <ESP8266WiFi.h>

/I Deteccion de red
const char* ssid ="SSDI de red WIFI";

const char* password = "passworbd";

/I Configuracién de la IP estatica.
IPAddress local_IP(192, 168, 100, 12);
IPAddress gateway(192, 168, 100, 1);
IPAddress subnet(255, 255, 255, 0);

/I Activar el puerto del Servidor web
WiFiServer server(80);

/I Variable para respuesta HTTP

String cabecera,;

/[ Variables Auxiliares para el estado de la salida
String outputOState = "off";
String output2State = "off";

/I Asignacion de las variables de las salidas GPIO
const int outputO = 0;

const int output2 = 2;
/[ tiempo de ACK
unsigned long currentTime = millis();

unsigned long previousTime = 0;

/I Define de desconexion 2000ms = 2s)

const long timeoutTime = 2000;
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void setup() {
/I velocidad de transmision
Serial.begin(115200);

/I Inicializacion de las variables de las salidas
pinMode(output5, OUTPUT);
pinMode(output2, OUTPUT);

/I Poner las salidas en bajo
digitalWrite(outputO, LOW);
digitalWrite(output2, LOW);

/I Conectar a la red con los parametros de identificacion
Serial.print("Conectando a");
Serial.printin(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED)
{
delay(500);
Serial.print(".");
}
/I Se imprime la direccionh IP local y activa el Servidor WEB
Serial.printin(");
Serial.printin("WiFi conectado.");
Serial.printin("Direccion IP: ");
Serial.printin(local_IP());

server.begin();

void loop(){

WiFiClient client = server.available();

/I Escucha llamados de clientes
if (client) { /I Si hay un nuevo cliente conecte,
Serial.printin("Nuevo Cliente."); // mensaje al puerto serial

String currentLine =""; I realizar una cadena de datos del cliente
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currentTime = millis();

previousTime = currentTime;

while (client.connected() && currentTime - previousTime <= timeoutTime) {
/I lazo while del cliente conectado

currentTime = millis();

if (client.available()) { /I si hay bytes para leer del cliente,
char ¢ = client.read(); /[ leer un byte entonces
Serial.write(c); // imprimir el resultado al monitor serial

cabecera +=c;

if (c=="\n"){ /I si el byte es una nueva linea
/I si es una linea en blanco se afiaden dos caracteres a la fila
/ al fin el fin de la respuesta del cliente y respuesta:
if (currentLine.length() == 0) {

/Il HTTP cabeceras siempre empieza con el cédigo (e.g. HTTP/1.1 200 OK)
/l'y content-type para el cliente se conoce que llama una linea en blanco:
client.printin("HTTP/1.1 200 OK");
client.printin("Content-type:text/html");
client.printin("Conexion: Cerrado");

client.printin();

/I activacion de GPIOs on - off

if (cabecera.indexOf("GET /0/on") >= 0) {
Serial.printin("GPIO 0 on");
output5State = "on";
digitalWrite(outputO, HIGH);

} else if (cabecera.indexOf("GET /5/off") >= 0) {
Serial.printin("GPIO 0 off");
outputbState = "off";
digitalWrite(outputO, LOW);

} else if (cabecera.indexOf("GET /2/on") >= 0) {
Serial.printin("GPIO 2 on");
output4State = "on";
digitalWrite(output2, HIGH);

} else if (cabecera.indexOf("GET /4/off") >= 0) {
Serial.printin("GPIO 2 off");
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output4State = "off";
digitalWrite(output2, LOW);
}
/I Codigo para la pagina HTML
client.printin("<!DOCTYPE htmI><htmI[>");

client.printin("<head><meta  name=\"viewport\"  content=\"width=device-width,

initial-scale=1\">");
client.printin("<link rel=\"icon\" href=\"data: \">");
/I Botones estilo CSS on/off

/l cambio dde color y fondo en la activacion

client.printin("<style>html { font-family: Helvetica; display: inline-block; margin: Opx

auto; text-align: center;}");

client.printin(".button { background-color: #195B6A; border: none; color: white;

padding: 16px 40px;");

client.println("text-decoration: none; font-size: 30px; margin: 2px; cursor: pointer;}");

client.printin(".button2 {background-color: #77878A;}</style></head>");

/I cabeceras

client.printin("<body><h1>ESP8266 Web Servidor</h1>");

I/l estado y activacion ON/OFF de los botones GPIO

client.printin("<p>GPIO 0 - Estado" + outputOState + "</p>");

/I si el outputOState es off, se activa el boton ON
if (output5State=="off") {
client.printin("<p><ahref=\"/0/on\"><button
class=\"button\">ON</button></a></p>");
} else {
client.printin("<p><a href=\"/0/off\"><button

button2\">OFF</button></a></p>"),
}

client.printin("</body></html>");
/[ The HTTP responde al final con una linea en blanco
client.printin();

/ Break de salida del lazo while

100

class=\"button



break;
} else { // si se recibe una nueva linea, entonces limpia la anterior
currentLine ="";
}
} else if (c '="\r") { // si no se recibe nada entonces retorna un caracter al carrier,
currentLine +=c;  // se afiade al fin un caracter a la linea
}
}
}

/I limpiar la cabecera

cabecera ="";

/I Cerrar la conexion

client.stop();

Serial.printin("Cliente desconectado.");
Serial.println(");

ORDEN DE EMPASTADO
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