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RESUMEN

El presente trabajo de tesis demuestra la posibilidad de reducir el consumo de la
energia eléctrica mediante la implementacion de un prototipo de un sistema domotico, para
el control de energia eléctrica se realiza el control de dispositivos como la iluminacion y la

temperatura de una vivienda.

El acceso a los sistemas domoticos no se han desarrollado en nuestro medio pese a
las ventajas que conlleva su implementacion en las edificaciones, se tiene poco conocimiento

respecto al hardware y software libre que permita la construccién de estos sistemas.

En este trabajo se construyd un sistema domaético para el control especificamente de
la iluminacion y la temperatura ambiental mediante una tarjeta Arduino que permite
extender modulos como Shield de Ethernet para el control mediante la web. La logica del
controlador se implementd con l6gica difusa esto para la automatizacion de procesos que
permite reducir el consumo de energia eléctrica también el control directo de los dispositivos
se realiza mediante la web obteniendo el estado de los dispositivos conectados al controlador
en tiempo real tanto en el hardware como en las especificaciones del software se logra

resultados importantes

Este sistema ademas es posible controlarlo remotamente desde una pagina web, la
misma que se implementd gracias a la placa electronica Arduino y Shield Ethernet este
altimo permite la navegacion por la red de internet como parte del control y monitoreo de

estado de los ambientes de un hogar.

En funcion a los resultados obtenidos a partir de la implementacion del sistema de
control domatico se realiza un andlisis de consumo de energia eléctrica con domdtica y sin
domotica contrastando con métodos estadisticos, generamos la validez de los resultados
realizando comparaciones determinando que la implementacion del sistema de control

domotico reduce el consumo de energia eléctrica asi como el costo de la implementacion.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Introduccion

El constante crecimiento de la tecnologia en las telecomunicaciones y la electronica, nos
conlleva a desarrollar sistemas informaticos cada vez mas complejos para satisfacer las
necesidades que existe en la sociedad, el poder brindar control, automatizacion, y
optimizacion son procesos que mejoran la calidad de vida.

Gracias a la evolucion de la electronica, areas como las telecomunicaciones e
informatica han tenido un gran desarrollo. Con la incorporacién de nuevas tecnologias al
hogar surge la idea de automatizar la vivienda de forma que brinde mayores comodidades y

necesite menor dedicacion a estas. Es asi como surge el concepto de domotica.

Servicios que ofrece la domotica a nuestro ambito cotidiano son un aumento de
comodidad y seguridad, aporte de informacion sobre el estado del hogar y ahorro energético
que se puede conseguir. Todas estas ventajas se pueden resumir en un aumento de la calidad

de vida del propietario de la vivienda.

Hay empresas que ofrecen servicios de domotica cuyo importe es elevado e
inaccesible en nuestro medio por el costo de importacién porque este sistema domdtico
implica la incorporacién de sensores actuadores y el software que permita controlar todos
estos dispositivos ademas, el protocolo que utiliza para su instalacion es propia de cada

empresa.

El uso de microcontroladores aplicado a las viviendas nos permite recibir
informacidn (nivel de temperatura, luz) para poder determinar qué accion tomar (aumentar la
temperatura o bajar, de igual manera la iluminacion) esto de forma automatica con
facilidades de comunicacion mediante teléfonos mdviles y computadoras. Los sistemas

inteligentes para casas, integran y controlan areas como la informatica, las comunicaciones,



la seguridad, ambiente climatico, la iluminacion, brindando beneficios en cuanto a confort,

seguridad y ahorro de energia eléctrica.

Sin embargo, a pesar de las ventajas que ofrece instalar una solucion domatica en un
hogar, la domotica ha tenido poco éxito en el mercado, limitdndose en gran medida a su

instalacion en viviendas de nueva construccion.

El objetivo de este proyecto, basandose en proyectos ya desarrollados, es el de crear
un sistema de control domotico que mantenga las ventajas anteriormente mencionadas y que
solucione algunas de las ventajas de los sistemas actuales que provocan que la domética no
se extienda a cualquier tipo de usuario. Las caracteristicas que debe reunir el sistema en
cuestion son: facil instalacion, autonomo, sencillo de utilizar y que sea accesible
econdmicamente. Ademas de estas caracteristicas, el sistema implementara una solucion
web que permite ver el estado del sistema domotico a traves de internet en cualquier
momento. La domotica y la logica difusa generan una aplicacion que determina
comportamientos de nivel respecto temperatura y luminosidad, la cual permitird controlar y

automatizar de forma adecuada y eficiente.

1.2. Antecedentes

El origen de los edificios inteligentes se remonta a los afios 70, donde se considero el
sistema con procesadores de computadora, pero habia una carencia de integracién con otros
sistemas. En los afios 80 aparece la automatizacion en iluminacion, seguridad y proteccion
del ocupante pero continGan siendo sistemas independientes. A los finales de los 80 y
principios de los 90 aparece la segunda generacion de edificios inteligentes donde ya se
consideraba la integracion de los sistemas independientes basados en computadora pero se
incluye el ahorro de energia como tema principal. Desde los afios 2000 a la fecha la
tendencia es concentrar su atencion en economia y sensibilidad de ambientacion, pero que
sea capaz de adaptarse al rapido crecimiento tecnoldgico y los cambios constantes del

mundo moderno.



Mucho antes de que el término domotica surgiera, se hablaba del protocolo X-10,
éste era y aun sigue siendo el lenguaje que usan algunos dispositivos para comunicarse entre
ellos, todos los dispositivos X-10 son compatibles entre si, combin&dndose para formar
sistemas, permitiéndoles controlar luces y electrodomésticos, aprovechando las instalaciones
eléctricas sin instalar cables adicionales; el sistema X-10 desde sus inicios ha tenido una
ventaja con relacion a otros sistemas domoticos, éste solo utiliza la red eléctrica interna de la
vivienda, conectando solo un médulo que maneja las funcionalidades y cualquier otro
dispositivo que se conectara a ese modulo podria ser controlado en forma remota. X-10 la
tecnologia de corrientes portadoras fue desarrollado entre 1976-1978 por ingenieros de Pico
Electronics Ltd, proveniente de la familia de chips de la serie X, ideandolo como un circuito

para implementarlo en un dispositivo y que pudiera ser controlado remotamente.

Los proveedores de servicio controlan de forma remota la energia y tendran el control
sobre la demanda. De alli que un papel fundamental del futuro seran los cientificos sociales,
quienes tendran partida en el desarrollo del entendimiento de todo el mercado domético,

haciendo que las personas entiendan la tecnologia y la usen de la forma mas adecuada.

1.3. Planteamiento del Problema

La implementacion de sistemas domoticos en nuestro medio es inexistente debido al
costo elevado que ésta presenta en cuanto a dispositivos tecnoldgicos y por otro lado al
desconocimiento de nuevas tecnologias y soluciones tanto en software como en hardware

libre que permitan automatizar viviendas.

Los principales problemas identificados son detallados a continuacion.

» Los sistemas dométicos no permiten la ampliacion de modulos segin la necesidad
que tengan estas viviendas debido a que tienen sus protocolos patentados por la
empresa que ofrece los servicios.

> La implementacion de estos sistemas requieren de un disefio arquitectonico por lo

que su implementacion se basa en nuevas construcciones.



» El conocimiento que se tiene de tecnologias nuevas tanto en software como en
hardware libre para procesos de automatizacion en nuestro medio es insuficiente.
> El sistema de iluminacion de una vivienda y el aire acondicionado permanecen en un

estado activo cuando no se requiere, como efecto tenemos consumo innecesario.

1.4. Justificacion

Analizando el estado actual de la domética, y de los diferentes tipos de sistemas de
control domotico que se han desarrollado hasta el momento, se evidencia claramente el
avance tecnoldgico que ha tenido este tipo de sistemas. Aunque son una infinidad los
proyectos de domotica que han creado, en nuestro medio son proyectos que no tuvieron
mucho impacto pero que es importante promover el concepto de la domética, Se ha visto
muy poco la implementacion de sistemas de control domético controlados por medio de la
web. Este tipo de sistemas de control, podrian generar un auge, ya que permiten una mayor
interaccion entre el usuario y el sistema, y a la vez mayor comodidad para la persona,
debido a que puede controlar su vivienda por medio de la web desde cualquier punto donde
se encuentre de forma que pueda ver el estado que tiene los diferentes dispositivos
conectados al sistema de control.

El mercado actual se encuentran dispositivos electronicos portables en su gran
mayoria con conexion a internet por lo tanto hay un crecimiento acelerado, donde las
tendencias y las preferencias de los usuarios cada vez es mas notoria, donde los dispositivos
con tecnologia web estan marcando la diferencia esto permite poder integrar de forma
directa con nuestro sistema de control. También el presente trabajo profundiza la
investigacion mas sobre la automatizacion y el control de mddulos sensoriales sobre la
energia eléctrica controlar el consumo innecesario de la energia eléctrica de forma que a

futuro no sea un problema el consumo excesivo del energético.

Este sistema nos permitird el ahorro al momento de pagar facturas elevadas por

consumo de energia eléctrica, un sistema de este tipo en el mercado es inaccesible debido a



su elevado costo por importacion entonces la implementacion de este sistema nos permite

contar con los recursos necesarios y tecnoldgicos para desarrollar este controlador.

La automatizacion de dispositivos en ambientes se hace cada vez mas imprescindible
debido a la comodidad que ofrece estos sistemas de manera que contribuye en particular este

trabajo.

1.5. Hipdtesis

La implementacion de un prototipo de control domotico construido con una placa
Arduino y software libre reducira el consumo de energia eléctrica y el costo del controlador
respecto a aplicaciones comerciales.

Variables de Analisis

Xj: Consumo de Energia Eléctrica en viviendas.

Xa: Costo del controlador
Indicador: Porcentaje
Instrumento de Medida: Comparacion del consumo generado por mes en el prototipo, esto
se realizara cuando se lleve a cabo la implementacion del sistema de control domotico que
permitira la posterior adaptacion del sistema en viviendas.

Indicador: Costo del controlador

Instrumento de Medida: Comparacion de costo del controlador domético frente al costo

del controlador domaético comercial



1.6.

1.6.1.

Objetivos

Objetivo General

Disefar un prototipo que permita automatizar tareas rutinarias como la iluminacién y

la temperatura de un ambiente, el control directo sobre los sensores y actuadores mediante

paginas web como parte del control y la automatizacién para lograr la reduccion del

consumo de la energia eléctrica.

1.6.2.

1.7.

Objetivos Especificos

Disefiar el software prototipo que permita el control de dispositivos como los
sensores y actuadores.

Analizar circuitos electronicos Arduino para la comunicacion con la computadora y
dispositivos domoticos por puerto USB v2.0.

Analizar circuitos modulo shield Ethernet para el control mediante la web.

Disefiar e implementar hardware para la comunicacion sobre los dispositivos
sensores, actuadores.

Desarrollar una péagina web para el control de sensores de iluminacion vy
temperatura en modos manual y automatico.

Integrar los elementos software y hardware

Probar y evaluar el funcionamiento del prototipo de sistema domotico.

Alcances

En este trabajo de investigacion se realizara un controlador de dispositivos domético

y con un software propio para la automatizacion de dispositivos de una vivienda con mayor

énfasis en la luz eléctrica y el control de la temperatura, esto gracias a los sensores de

temperatura, sensores de iluminacion para la prueba de este trabajo se realizara una maqueta

de la vivienda.



Es importante tomar en cuenta que el presente proyecto de tesis no abarca como parte
del ahorro de energia eléctrica el control sobre las camaras web monitorizacion de ambientes
en seguridad especificamente el trabajo de investigacion esta enfocado al control de la

iluminacién y temperatura de un ambiente .

El sistema domdtico desarrollado en el presente trabajo muestra las siguientes

caracteristicas:

El sistema se experimenta en una magueta alimentada con corriente continua de 5V.
Todos los componentes que conforman las pruebas responden a tensiones de 5V.
Los sensores y actuadores también responden a estos niveles de tencion.

YV V V V

Los sensores son: sensores de temperatura sensores de iluminacién como parte
fundamental del sistema.

» El control se aplicara a la iluminacion y la temperatura ambiente de forma
automatizada.

> Las pruebas se realizan a nivel local por parte de la navegacion web.

1.8. Metodologia

Inicialmente se analiza los medios hardware y software para el sistemas domético de
control eléctrico, se estudia los elementos a controlarse y automatizarse, se integran los
modulos actuadores y sensores al modulo Arduino pero también la comunicacién entre un
cliente y el servidor Arduino que proporciona paginas web para el control domético a partir
de la tarjeta SD. Se define la l6gica de control en términos de programas en el Arduino, se
experimentara en un maqueta el funcionamiento del nuevo sistema, finalmente se evalla los

resultados y analiza el estado de la hipotesis.

Para el desarrollo de este proyecto domdtico basado en controladores légicos
programables. Es importante considerar la metodologia clara y detallada en este proyecto
de grado se utilizara el método cientifico que permitira la realizacion de los siguientes

puntos.



» Planteamiento del Problema

La implementacion de estos sistemas implica la integracion de varios componentes
tales como control, monitoreo, comunicacién, ahorro y automatizacion de tareas rutinarias
para tal efecto acudimos a técnicas de modelado que permitan y nos faciliten el desarrollo
realizara la recopilacion de la informacion necesaria acerca del problema mediante consultas
bibliogréficas y sitios de internet que impliquen los temas de disefio e implementacion de

sistemas domoticos.
» Especificacion de la Hipotesis
Mediante el anélisis y estudio de la informacién recopilada y tomando en cuenta las
caracteristicas del problema se realizara la formulacion de la hipotesis.
> Andlisis y Verificacion mediante prototipo
Entonces una vez analizada esta informacion se procedera a la implementacion del prototipo
de control domético.

» Verificacion de Resultados

Mediante casos de prueba con el prototipo se evaluaran los resultados tanto obtenidos
como esperados de esta manera se pueda comprobar el estado de la hipotesis planteada

contrastando su cumplimiento.

» Conclusiones

Finalmente se detalla un informe acerca de la investigacion y desempefio del sistema
domotico proporcionando ademas las conclusiones y recomendaciones para posteriores

investigaciones.



1.9. Aportes

El presente trabajo de investigacion hace un profundo estudio sobre la domotica de
forma que contribuya al consumo adecuado de la energia eléctrica esto basicamente gracias a

los sensores y actuadores.

La domdtica en términos generales ayuda y contribuye a mejorar la calidad de vida

del usuario, en los siguientes acapites se muestra los aportes de estos sistemas:

> El estudio de nuevos dispositivos electronicos sobre todo en placas electronicas
introducidos en nuestro medio y de forma accesible sacar beneficios que contribuyan
tanto en las areas de la informatica y la electronica desarrollando nuevos prototipos
que sean Utiles a nuestra sociedad.

» Gestionar de manera automatica la iluminacion, climatizacion de ambientes de un
hogar para comodidad del usuario.

> Facilita el manejo de los dispositivos del hogar a las personas con discapacidades de
la forma que mas se ajuste a sus necesidades.

» Garantiza las comunicaciones con recepcion de avisos de anomalias e informacién

del funcionamiento de equipos e instalaciones, gestion remota del hogar, etc.



2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

El origen de la domotica se remonta a la década de los setenta, cuando tras muchas
investigaciones aparecieron los primeros dispositivos de automatizacion de edificios basados
en la aun exitosa tecnologia X-10. Durante los afios siguientes la comunidad internacional
mostro un creciente interés por la basqueda de la casa ideal, comenzando diversos ensayos
con avanzados electrodomesticos y dispositivos automaticos para el hogar. Los primeros
sistemas comerciales fueron instalados, sobre todo, en Estados Unidos y se limitaban a la
regulacion de la temperatura ambiente de los edificios de oficinas y poco més. Mas tarde,
tras el auge de los PC (Personal Computer), a finales de la década de los 80 y principios de
la de los noventa, se empezaron a incorporar en estos edificios los SCE (Sistema de
Cableado Estructurado) para facilitar la conexion de todo tipo de terminales y periféricos
entre si, utilizando un cableado estandar y tomas repartidas por todo el edificio. Ademas de
los datos, estos sistemas de cableado permitian el transporte de la voz y la conexion de
algunos dispositivos de control y de seguridad, por lo gue a estos edificios que disponian de

un SCE se les empez6 a llamar edificios inteligentes.

Posteriormente, los automatismos destinados a edificios de oficinas, se han ido
aplicando también a las viviendas particulares u otro tipo de edificios, donde el nimero de
necesidades a cubrir es mucho méas amplio, dando origen a la vivienda domotica. Los
diccionarios franceses incorporaron el termino domotique a partir de 1998. Esta palabra,
traducida al castellano por domética, es originaria de la palabra latina domus (de la que ha
derivado la raiz domo que quiere decir casa) y de la palabra francesa informatique (de la que
ha derivado la palabra informaética) o, segln otros autores, robotique (robotica). Este termino
de uso comun en Espafia, no ha conseguido, por el momento, imponerse en diversos paises
de la Iberoamérica; donde aun se han quedado con el termino inteligente, sin avanzar hacia

la diferenciacion entre domética e inmotica.
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Los origenes de la domdtica en Espafia se dieron en los afios noventa, en los que
tienen lugar las primeras iniciativas de promociones y el mayor conocimiento de sus
beneficios; pero no seré hasta estos dos Ultimos afios cuando pasa a ser un concepto notable
conocido por la sociedad. En la actualidad, el nimero de viviendas domotizadas es todavia
relativamente bajo respecto al total de viviendas, pero el interés en su adopcion esta
creciendo progresivamente. Del mismo modo en que en nuestros dias no es aceptable que
una vivienda no tenga corriente eléctrica 0 agua corriente, dentro de muy poco no se
concebiran viviendas que no estén minimamente domotizadas. El principal problema que se
encontraba para la introduccion de la domotica era que muy pocas personas estaban
dispuestas a pagar los costes adicionales que implica construir una vivienda inteligente, pero
el actual descenso de los precios, ha hecho de la vivienda domoética un suefio asequible
[Huidobro, 2010].

Considerando esta informacion se puede ver que la domotica tiene un origen
anglosajon y ademas que la importancia de la implementacion de estos sistemas en esta parte
del continente, también se tendria que pensar como una necesidad méas que un lujo debido a
que se puede disminuir costos de elevadas facturas sobre consumo de energia eléctrica de ahi
la importancia de implementar estos sistemas con la ayuda de la informatica y la tecnologia

en cuestion de dispositivos electronicos se desarrollaria estos sistemas de automatizacion.

2.1.1. Tipos de Edificios Inteligentes

La automatizacion de edificios inteligentes conlleva a un estudio amplio sobre los
tipos que existen mencionar cada uno de estos no se podria terminar porque simplemente
aun siguen implementando sistemas de automatizacién en edificios con diferentes
caracteristicas pero es importante conocer las que tienen mayor relacion a este proyecto por

las cuales renombramaos a continuacion.

2.1.1.1. Inmdtica

El termino inmética, también Ilamado como “building management system™, que hace

referencia a la coordinacion y gestion de las instalaciones con que se equipan las
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edificaciones, asi como a su capacidad de comunicacion, regulacion y control. La inmotica
motiva la productividad en el trabajo al gestionar las instalaciones del edificio como una
herramienta para favorecer la produccion de los empleados que se encuentran en su interior.

El origen de este término es francés, y aunque es de uso comun en Espafa. Todavia no ha
sido recogido por el diccionario de la Real Academia. Mientras la palabra domotica se aplica
al hogar, por inmdtica se entiende la incorporacion de sistemas de gestion técnica
automatizada a las instalaciones del sector terciario como son plantas industriales, hoteles,
hospitales, aeropuertos, edificios de oficinas, parques tecnoldgicos, grandes superficies,
universidades, instalaciones comunitarias en edificios de viviendas. En realidad, los sistemas
y aplicaciones inmoticas son muy similares a la domotica y por ello, a menudo se emplea el

concepto de sistemas domoticos referidos también a este sector [Huidobro, 2010].

2.1.1.2. Hogar Digital

Como se ha expuesto, la domdtica también se suele asociar actualmente, sobre todo
en ambitos de telecomunicaciones, al denominado Hogar Digital u hogar conectado. El
gran progreso tecnoldgico sufrido por los sistemas de telecomunicacion y el desarrollo y
proliferacion de internet, han incrementado exponencialmente nuestra capacidad para crear
informacion, almacenarla, transmitirla, recibirla, y procesarla. EI mayor acceso a la
informacion, ha venido ademas asociado a una mayor facilidad para comunicarnos, para
establecer nuevas vias de dialogo con el resto del mundo, en cualquier momento y desde
cualquier lugar. Tras una etapa de introduccion lenta de la tecnologia digital, ahora estamos
en los comienzos de una revolucion de servicios para el hogar en la figura 2.1 se muestra los
componentes basicos de un hogar digital, donde las pasarelas residenciales, apoyadas con
conexiones de banda ancha, conectaran inteligentemente todos los dispositivos del hogar,

soportando servicios interactivos y de valor afiadido de diversa indole [Huidobro, 2010].

Algunas de las ventajas de un hogar digital en cuanto a climatizacién y consumo energético:

» Programacién del encendido y apagado de todo tipo de aparatos (calderas, aire

acondicionado, toldos, luces, etc.), segun las condiciones ambientales.
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» Acomodacion a los planes de tarifas reducidas (tarifa nocturna).

» Contadores electronicos que informan del consumo energético.

Entretenimiento y confort.
> Conexion a internet desde cualquier punto. Juegos en red.
> Vision de canales de TV (television) en cualquier habitacion.
» Control de los dispositivos eléctricos/electronicos del hogar, desde un PC, por

internet, o desde un teléfono mavil.

Seguridad
> Configuracion de procedimientos de avisos en caso de intrusién o averia (alarma
técnica).
> Instalacion de cdmaras y micréfonos para ver lo que ocurre.

» Control del acceso a la vivienda.

Servicios Comunitarios.
» Control de la iluminacion de las zonas comunes.
» Manejo de alarmas de seguridad y alarmas técnicas.
» Servicios Web para la comunidad de propietarios.

Seguridad

Comunicaciones
Internct con conexién
permanente y de banda
ancha, videoconferencia,

voz sobre IP, etc.

Ahorro energético
Programacion y zonificackn de
la temperatura regulacion
automatica de la intensidad
luminosa segin el nivel de luz
natural, etc.

Figura 2. 1 Hogar Digital

Fuente: [Lopez, 2007]
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2.2. Gestion Domobtica

Hay una gran variedad de dispositivos electrénicos que se integran a un sistema
domatico que simplemente se lograria desarrollar un gran sistema con todas las comodidades
y necesidades, pero teéricamente la domotica se puede categorizar de la siguiente forma:

2.2.1. Gestion Energética

Es la accion de administrar la energia que se utiliza en un inmueble, dicha
administracién se apoya en tres pilares fundamentales que son: el ahorro energético, la
eficiencia energética y la generacion de energia. La domética juega un papel muy importante
en este punto ya que cuenta con la inteligencia suficiente para realizar dichas acciones. La
gestion energética es considerada una de las aplicaciones mas trascendentales de la

domética.

Es importante aclarar que cuando hablamos de energia hacemos referencia a todos
los tipos de energia. No solamente a la energia eléctrica. De acuerdo a lo explicado, la

gestion energética se apoya en los siguientes pilares:

» Ahorro Energético

En esta sub-categoria entran todas las aplicaciones que persiguen reducir el consumo
evitando el derroche de la energia, por ejemplo, aviso de puertas o ventanas abiertas cuando

estd encendida la calefaccion.

» Eficiencia Energética

En esta sub-categoria entran las aplicaciones que no reducen el consumo de energia,
pero logran que el mismo sea aprovechado al maximo. Por ejemplo con un sistema corrector
de factor de potencia, evitamos la aparicién de potencias reactivas que sobrecargan las lineas

no siendo utilizadas para ningun fin.
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» Generacion Energética

En esta sub-categoria entran las aplicaciones responsables de controlar todo tipo de

sistemas responsables de generacion de cualquier tipo de energia.

2.2.2. Confort

Cuando su vivienda se adecua por si misma a sus necesidades mejora su calidad de
vida. La domdtica juega un papel muy importante en este punto ya que posee el control de
todo el inmueble, dicho control es usado fundamentalmente para, en primer lugar, programar
escenas para que el inmueble se adapte a las necesidades de cada persona. El confort desde
el punto de vista de la domdtica es basicamente el control de dispositivos el cual se divide,
por citar algunos ejemplos, en: control de iluminacion, control de clima, control de aberturas,

control de riego, control multimedia, generacion de escenas, etc.

2.2.3. Seguridad

Consiste en una red de seguridad encargada de proteger las personas y los bienes,
esta aplicacion se apoya en dos pilares que son la prevencion y la deteccién para la accion.
Como la domotica tiene pleno conocimiento del estado de las puertas, ventanas y sensores
dentro y fuera de la vivienda, puede de una manera muy sencilla y eficiente, tomar control
de esa informacion y poder, mediante la programacion instalada, proteger todo el hogar. Esta
es también unas de las aplicaciones mas importantes de la domotica, ya que la figura de la
persona que lleva adelante la responsabilidad global del hogar durante todo el dia es cada
vez menos frecuente en las familias actuales; en su remplazo estan los elementos que

permiten saber lo que esta pasando, sea de manera local o0 a distancia.

2.2.4. Comunicacion

Esta aplicacion puede que aparezca poco importante, pero en realidad es la encargada
0 va de la mano con el resto de las aplicaciones ya que sin ella seria imposible conocer el

estado y controlar los sistemas a distancia.

15



Lo que se consigue aqui es la posibilidad de conectarse con el hogar y dentro del
mismo con la mayor cantidad de medios de comunicacion disponibles, pudiendo de esta
manera controlar la vivienda a distancia (tele gestién) y aumentar la interactividad entre las
personas y el hogar [CIEC, 2012].

2.2. Arquitectura

La arquitectura en un sistema domotico, se caracteriza por la ubicacion de los
diferentes elementos de control. Basicamente existen tres arquitecturas: La Arquitectura

Centralizada, La Arquitectura Descentralizada y La Arquitectura Distribuida.

2.3.1. Arquitectura Centralizada

Es aquella en la que los elementos a controlar y supervisar (sensores, luces, valvulas,
etc.) se centraliza todo el cableado en un sistema de control (autdmata, PC, etc.). Toda la
informacidn recolectada por los sensores se los envia a un controlador para que este pueda
determinar una accion o una decision y luego se las comunique a los diferentes actuadores en
la figura 2.2 se muestra el comportamiento. El sistema de control es el nicleo o el corazén

del edificio, si ocurre una falla todo dejaria de funcionar.

Sensor Actuador

CENTRAL DE
GESTION

Sensor / \ Actuador

Interface Interface

Sensor » » Actuador

Figura 2. 2 Arquitectura Centralizada

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Al tratarse de una arquitectura centralizada también es importante explicar cuales son

sus ventajas y desventajas.

Las ventajas de los sistemas centralizados son:

» Los elementos sensores y actuadores son del tipo universal

> Coste reducido o moderado

> Fécil uso y formacion

>

Instalacion sencilla

Las desventajas 0 inconvenientes son:

>

YV V V V

2.3.2.

Cableado significativo

Sistema dependiente del funcionamiento éptimo de la central

Modularidad dificil
Reducida y ampliable

Capacidad del sistema (canales o puntos).

Arquitectura Descentralizada

Esta es una arquitectura opuesta al anterior. En la arquitectura descentralizada, todos

los elementos del sistema trabajan independientemente de forma que son autdbnomas en sus

decisiones. Este sistema debe disponer de un bus compartido, que permita la comunicacion

de todos los elementos de control como se ve en la figura 2.3 arquitectura descentralizada.

Actuador

A

Interfaz

h

Sensor

Actuador

A

BUS

Sensor

Actuador

Figura 2. 3 Arquitectura Descentralizada

A

Interfaz

Fuente: [Elaboracion Propia]

Sensor
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Las ventajas de los sistemas descentralizados son las siguientes:

>

vV V V VY

Seguridad de funcionamiento.
Posibilidad de redisefio de la red.
Reducido del cableado.
Fiabilidad de productos.

Féacil y ampliable.

Los inconvenientes o desventajas son:

>
>
>
>

2.3.3.

Elementos de sensores no universales y limitados a la oferta.

Coste elevado de la solucion

Mas proximos a “Edificios Inteligentes” que a “Viviendas Inteligentes™.

Complejidad de programacion.

Arquitectura Distribuida

Esta arquitectura combina las dos anteriores con el objetivo de mejorar las dos

arquitecturas en la figura 2.4 se muestra el comportamiento, para ello el elemento de control

se sitla proximo a los elementos de control. Ahora no existe un Gnico elemento de control

que gobierna todo, sino que existe varios elementos entre lo que se reparte la tarea de

control, estos nuevos elementos de control se denominan nodos.

\ BUS DE COMUNICACION

Sensores Actuadores

Figura 2. 4 Arquitectura Distribuida

Fuente: [Elaboracion Propia]

NODOS

DISPOSITIVOS
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Es necesario, al igual que en el caso de los sistemas descentralizados, un protocolo de

comunicaciones para que todos los modulos produzcan una accion coordinada.

Las ventajas de los sistemas distribuidos son:

Seguridad de funcionamiento.

Posibilidad de redisefio de la red.

Facil y ampliable.

Sensores y actuadores de tipo universal (econémicos y de gran oferta).

Coste moderado

YV V. V V V V

Cableado moderado.

Como el principal inconveniente se destaca el hecho de que requieren programacion
o configuracion [CIEC, 2012].

2.4. Topologia de Redes

Una caracteristica importante es la topologia que se refiere a la forma en que una red
se constituye de forma fisica y I6gica. La conexién de los componentes de una instalacion
domotica (sensores, actuadores, unidades de control etc.), de acuerdo a esta caracteristica se

disefia fisicamente las necesidades de una vivienda.

La Topologia de una red es la representacion de la relacion entre los dispositivos

(habitualmente denominados nodos), y todos los enlaces que los unen entre si [Flores, 2012].

2.4.1. Topologia en Estrella

En la figura 2.5 muestra la configuracion donde cada dispositivo de entrada
(sensores) tiene solamente un enlace “punto a multipunto” conectado con el controlador
central o central de gestion, también los de salida (actuadores) van conectados a la central de

gestion desde donde se efectda el tratamiento de los datos del conjunto.
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Figura 2. 5 Topologia en Estrella

Fuente: [Elaboracion Propia]

2.4.2. Topologia en Bus

Esta topologia se basa en tener un bus (cable) como se ve en la figura 2.6 la topologia
en bus, que funciona como una red troncal que conecta todos los dispositivos en la red, esta
topologia es multipunto. Los nodos se comunican al bus mediante cables de conexion y
derivadores. Un cable de conexién permite la conectividad al dispositivo con el cable

principal. Una de sus principales ventajas es la de poder suprimir un nodo de tal forma que

no afecta a todo el sistema.

Figura 2. 6 Topologia en Bus

Fuente: [Elaboracion Propia]
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2.4.3. Topologia en Anillo

En la figura 2.7 muestra esta topologia donde cada dispositivo tiene una linea de
conexion “punto a punto” con los dispositivos que estan a sus lados. La sefial que genera
pasa a lo largo del anillo en una direccion, o de dispositivo a dispositivo, hasta que alcanza
su destino, al tener este tipo de configuracion cerrada es compleja la insercion de un nuevo
elemento ya que tendria que detener el funcionamiento de todo el sistema pero en relacién de

cableado es de menor consumo al resto de las topologias.

Figura 2. 7 Topologia en Anillo

Fuente: [Elaboracion Propia]

2.5. Medios de Transmision y comunicacion

El medio de transmision es el soporte fisico que utilizan los diferentes elementos para
intercambiar informacion unos con otros, en la figura 2.8 se muestra los medios de
transmision (par trenzado, linea de potencia o red eléctrica, radio, infrarrojos, etc.). A
continuacion un detalle de los medios de transmision mas adecuados para realizar

comunicacion [Martinez, 2012].
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MEDIOS DE
TRANSMISION

CORRIENTES SOPORTE CONEXION SIN
PORTADORAS METALICO FIBRA OPTICA HILOS

MEDIOS

PAR METALICO CABLE COAXIAL INFRARROJOS INALAMBRICOS

Figura 2. 8 Tipos.de medios de Transmision

Fuente: [Elaboracion Propia]

2.5.1. Corrientes Portadoras

Utilizan lineas de distribucion ya existentes en la vivienda para la transmision de
datos. Las mas utilizadas son las lineas de distribucion de energia eléctrica, aungue también
se esta comenzando a utilizar la linea telefonica tradicional. Si bien no ese medio mas
adecuado para la transmision de datos, si es una alternativa a tener en cuenta para las
comunicaciones domesticas dado el bajo coste que implica su uso, ya que se trata de una
instalacion existente. Las especiales caracteristicas de este medio lo hacen idoneo para su
uso en las instalaciones domesticas ya existentes. Sus principales ventajas son el bajo costo
de la instalacion. Y sus inconvenientes son la poca fiabilidad en la transmision de los datos y

la baja velocidad de transmision.

2.5.2. Soporte Metalico

Son cables metélicos de cobre como soporte de transmisién de las sefiales eléctricas

que procesa. En general se pueden distinguir dos tipos de cables metalicos:

25.2.1. Par Metalico

Los cables formados por varios conductores de cobre pueden dar soporte a un amplio

rango de aplicaciones.
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Este tipo de cables pueden transportar: datos, voz y alimentacion. Los denominados
cables de pares estan formados por cualquier combinacién de los tipos de conductores que a
continuacion se detallan: Tipos de conductores de par trenzado.

Cables formado por un solo conductor con un aislamiento exterior plastico (por

ejemplo los utilizados para la transmision de las sefiales telefonicas).

Par de cables, cada uno de los cables esta formado por un arrollamiento helicoidal de

varios hilos de cobre (por ejemplo los utilizados para la distribucion de sefiales de audio).

Par apantallado, formado por dos hilos recubiertos por un trenzado conductor en
forma de malla cuya mision consiste en aislar las sefiales que circulan por los cables de las
interferencias electromagnéticas exteriores (por ejemplo los utilizados para la distribucion de

sonido de alta fidelidad o datos).

Par trenzado, esta formado por dos hilos recubiertos por un trenzado en forma de

malla (por ejemplo los utilizados para interconexion de ordenadores).

2.5.2.2. Cable Coaxial

Un par coaxial es un circuito fisico asimétrico, constituido por un conductor en forma
de tubo, se mantiene el caracter coaxial de ambos mediante un dieléctrico apropiado. Este
tipo de cables permite el transporte de las sefiales de video y sefiales de datos de alta
velocidad. Dentro del &mbito de la vivienda, el cable coaxial puede ser utilizado como
soporte de transmisién para: Utilidades del cable coaxial. Sefiales de teledifusion que

provienen de las antenas (red de distribucién de las sefiales de TV y FM).

Sefiales procedentes de las redes de TV por Cable.
Sefales de control y datos a media y baja velocidad, fidelidad o datos.

23



2.5.3. Fibra Optica

La fibra Optica esta constituida por un material dieléctrico transparente, conductor de
luz, compuesto por un ndcleo con un indice de refraccion menor que el del revestimiento que
envuelve a dicho nacleo. Estos dos elementos forman una guia para que la luz de desplace
por la fibra. La luz transportada es generalmente infrarroja, y por lo tanto nos es visible por
el 0jo humano. Sus ventajas son: Fiabilidad en la transferencia de datos, inmunidad frente a
interferencias electromagnéticas, alta seguridad en la transmision de datos, distancia entre
los puntos de la instalacion ilimitada, y transferencia de gran cantidad de datos. Su principal

inconveniente es el elevado coste de los cables y las conexiones.

2.5.4. Conexion sin Hilos

2.5.4.1. Infrarrojos

La comunicacién se realiza entre un diodo emisor que emite una luz en la banda de
IR, sobre la que se supone una sefial, convenientemente modulada con la informacién de
control, y un fotodiodo receptor cuya mision consiste en extraer de la sefial recibida la
informacién de control. Al tratarse de un medio de transmision dptico es inmune a las
radiaciones electromagnéticas producidas por los equipos domésticos o por los demas

medios de transmision (coaxial, cables pares, red de distribucion de energia eléctrica, etc.).

2.5.4.2. Radiofrecuencia

La introduccion de las radiofrecuencias como soporte de transmision en la vivienda,
ha venido precedida por la proliferacion de los teléfonos inalambricos y sencillos
telemandos. Este medio de transmisidn puede parecer, en principio, idoneo para el control a
distancia de los sistemas domoticos dada la gran flexibilidad que supone su uso. Sin
embargo, resulta particularmente sensible a las perturbaciones electro-magnéticas en el

medio de transmision.
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2.6. Protocolos de Comunicaciéon

Los protocolos son estandares que permiten la comunicacion, sobre todo en domética
es utilizada frecuentemente para la comunicacién de nodos para ello detallaremos los dos

tipos de protocolos que existen.

2.6.1. Tipo de Protocolos

2.6.1.1. Propietario o cerrado

Son protocolos especificos de una marca en particular y que solo son usados por
dicha marca. Pueden ser variantes de Protocolos Estandar, son protocolos cerrados de
manera que solo el fabricante puede realizar mejoras y fabricar dispositivos que “hablen” el
mismo idioma. Esto protege los derechos del fabricante, pero limita la aparicion de continuas
evoluciones en los sistemas domoticos, con lo que, a medida que los sistemas con protocolo
estandar se han desarrollado, van ganando cuota de mercado a los sistemas de protocolo
propietario. Otro problema que tienen: es la vida Gtil del sistema domotico, en un sistema
propietario que depende en gran medida de la vida de la empresa y de la politica que siga, si
la empresa desaparece, el sistema desaparece y las instalaciones se quedan sin soporte ni

recambios.

2.6.1.2. Estandar o abierto

Son protocolos definidos entre varias compafiias con el fin de unificar criterios, son
abiertos (open systems) es decir que no existen patentes sobre el protocolo de manera que
cualquier fabricante puede desarrollar aplicaciones y productos que lleven implicito el

protocolo de comunicacion.

Los protocolos conocidos en estas tecnologias se detallan con sus diferentes

caracteristicas.
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Tecnologias y estandares
» X-10: EE.UU finales de los 70.
EHS (European Home System):1992 Unidn Europea.
EIB (European Installation Bus).
BatiBUS
KONNEX: EHS+EIB+BatiBUS.
BIODOM: Desarrollado por espafioles.

V V V V V

X-10: EE.UU finales de los 70: Para el control remoto de dispositivos eléctricos.
Utiliza la linea eléctrica (220V o 110) para transmitir sefiales de control entre equipos de

automatizacion del hogar en formato digital.

Domética X-10 es el sistema mas extendido y utilizado en los hogares del mundo
debido a su sencillez de instalacion y su facil manejo que se adapta a todas las necesidades
actuales de control domotica en los hogares. X-10 es el “lenguaje” de comunicacion que
utilizan los productos compatibles X-10 para hablarse entre ellos y que le permiten controlar
las luces y los electrodomeésticos de su hogar, aprovechando para ello la instalacion eléctrica
existente de 220V de su casa, y evitando tener que instalar cables. Este es el principal motivo
por el que X-10 se considera un sistema de domotica sin instalacién. A nivel fisico hace uso
de las lineas de baja tension (ondas portadoras), la transmision completa de una orden X-10

necesita once ciclos de corriente, que se divide en tres campos:

» Codigo de Inicio

» Codigo de Casa (letras A-P)

» Cadigo Numérico (1-16) o bien el Codigo de Funcién (encender, apagar, aumentd
de intensidad).

En el protocolo X-10 existen tres tipos de dispositivos X-10:

» Los que solo pueden transmitir 6rdenes.
» Los que solo pueden recibirlas.

» Los que pueden enviar/recibir.
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A medida que fueron desarrollandose nuevos estandares se unieron en un solo

protocolo llamado Konnex.

KONNEX: EHS+EIB+BatiBUS: Esta tecnologia contempla varios sistemas de

transmision (cable, radio, ondas portadoras, fibra dptica).

EHS (European Home System): Esta basada en una tecnologia de niveles OSI
(Open Standard Interconnection), y se especifican los niveles: fisico, de enlace de datos, de

red y de aplicacion.

EIB (European Installation Bus): Es un sistema de domdtica basado en bus de

datos. Utiliza su propio cableado.

BatiBUS: Se basa en la tecnologia de par trenzado pudiendo transmitir hasta 4800
bps (comprobar). El sistema es centralizado, pudiendo controlar cada central hasta 500
puntos de control.

BIODOM: Desarrollado por espafioles. Basado en la standard EHS.
Se trata de un sistema propio, desarrollado completamente por Bioingenieria Aragonesa, lo

que lo convierte en un sistema facilmente adaptable a nuevas necesidades.

LONWORKS: LonWorks es una tecnologia de control domético propietaria de la

compariia americana Echelon Corp.

Al igual que KNX, LonWorks puede utilizar una gran variedad de medios de
transmision: aire, par trenzado, coaxial, fibra o red eléctrica. Requiere la instalacién de

“nodos” a lo largo de la red que gestionan los distintos sensores y actuadores.

LonWorks es una tecnologia muy robusta y fiable por lo que esta especialmente
indicada para la automatizacion industrial, ambito del que procede.

Esta mas implementada en Estados Unidos que en Europa [Botero, 2003].
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2.7. Componentes de un sistema domaotico

Una instalacion domdtica estd compuesta por una serie de elementos, los cuales
detectan un cambio de estado en una variable fisica; estos dispositivos llamados sensores
transmiten la informacion al sistema de control mediante interfaces y acondicionadores de
sefial para adaptar las sefiales entre los distintos componentes del hardware, utilizando una
estructura de comunicaciones para que interactien con otros dispositivos llamados
actuadores, encargados de ejecutar, en consecuencia, las acciones de control en funcién de

unas normas establecidas por el usuario[Lledo, 2012].

2.7.1. Caracteristicas

Para realizar las mediciones de magnitudes mecanicas, térmicas, eléctricas, fisicas,
quimicas, entre otras, se emplean dispositivos cominmente llamados sensores Yy

transductores.

El sensor percibe los cambios de la magnitud en cuestion, como temperatura,
posicion o concentracién quimica, mientras que el transductor convierte estas mediciones en
sefiales generalmente eléctricas para suministrar la informacion a instrumentos de lectura y
registro o para el control de las magnitudes medidas. Estos dispositivos pueden estar
ubicados en posiciones alejadas del observador, asi como en entornos inadecuados,

imperceptibles o impracticables para los seres humanos.

Los sensores son considerados elementos transductores de entrada en un sistema
domotico porque permiten obtener informacién de los pardmetros que se desea monitorear
y/o controlar en un recinto, llevando a cabo la conversién de magnitudes para transmitirla a

la unidad encargada del procesamiento y control del estado de las variables a gestionar.
En la gran mayoria de los casos se encuentran protegidos por un encapsulado el cual
logra reducir o evitar las interferencias externas distintas de la magnitud en medicion,

permitiendo un correcto y confiable funcionamiento.
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Dentro de las caracteristicas que posee un sensor se pueden destacar:

» Conversion de una variable fisica en otra diferente més facil de evaluar y procesar.

» Aungue generalmente proporcionan sefiales eléctricas, en algunos casos pueden

generar otros tipos de sefiales.

» Pueden funcionar con contacto fisico (sensores de togque) o sin contacto fisico

(sensores Opticos).

Para evaluar y valorar la calidad de un sensor se debe tener en cuenta una serie de

conceptos y definiciones que los caracterizan, dentro de los cuales se encuentran:

vV Vv

YV V V VY

A\

Amplitud: Es la diferencia entre los limites de la medicién.

Calibracién: Es un patron de la variable medida que se aplica mientras se
observa la sefial de salida.

Error: Es la diferencia entre el valor medido y el valor real.

Error de linealidad: Es la méxima desviacion de la funcion de transferencia del
sensor respecto a su recta de ajuste.

Exactitud: Es la concordancia entre el valor medido y el valor real.

Factor de escala: Es la relacién entre la salida y la variable medida.

Fiabilidad: Es la probabilidad de no generar error.

Histéresis: Es una trayectoria o recorrido diferente de la medida cuando aumenta
o disminuye.

Offset: Es el valor de la salida del sensor cuando la magnitud medida es cero.
Precision: Es la dispersion de los valores de salida. Se determina como el
cociente entre el maximo error de la sefial de salida respecto del maximo valor de
salida y se expresa en porcentaje.

Rango dinamico: Es la diferencia entre los valores maximo y minimo que
pueden ser medidos por el sensor.

Rango de error: Es una banda de desviaciones permisibles de la salida.
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» Rango de temperatura de servicio: Es el rango de temperaturas de trabajo o
funcionamiento en el cual la sefial de salida permanece dentro del error
especificado.

» Resolucion: Es el menor cambio detectable en la magnitud medida que puede
causar un cambio en la magnitud de salida.

» Ruido: Es una perturbacion aleatoria no deseada que modifica el valor medido.

» Sensibilidad: Es la relacién entre la variacion de la salida y el cambio en la

variable medida.

2.7.2. Tipos de Sensores

En la actualidad existe un gran nimero de sensores de distintos tipos y con diversas

funcionalidades, los cuales se pueden clasificar de acuerdo con determinados criterios.

2.7.2.1. Segun el tipo Alimentacion
Activos y Pasivos.

Los sensores activos necesitan ser alimentados eléctricamente y ajustados a los
niveles apropiados de voltaje, corriente, etc. Son los mas comunes en las instalaciones

domoticas.

Las sondas de temperatura son ejemplos de sensores activos; su resistencia cambia
con la temperatura, haciendo variar la corriente que circula por ella y que es suministrada

por un generador correspondiente.

Los sensores pasivos no necesitan ser alimentados eléctricamente, por lo tanto no
suelen ser aplicados comunmente en la industria o en la domdtica. Algunos ejemplos de

sensores pasivos son los termdmetros de mercurio y los indicadores de presion.

2.1.2.2. Segun el tipo de tipo de sefial implicada

Continuos y discretos
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Haciendo referencia a su nombre, los sensores continuos son aquellos que
proporcionan sefiales continuas y los discretos cuando las sefiales que suministran son

discretos.

Un sensor continuo tiene como salida una magnitud cuyo valor medido varia de
forma continua en el tiempo, pudiendo presentar infinitos valores dentro de su rango. Estas
magnitudes en la salida del sensor son Ilamadas sefiales analdgicas. Algunos ejemplos de
este tipo de sensores son los de iluminacion, humedad, presion, temperatura, magnitud y

direccion del viento, entre otros.

Los sensores discretos solo disponen de un namero finito de posibles salidas que
corresponden a estados posibles limitados de la variable a medir. La magnitud en la salida es
Ilamada sefial discreta, caracterizada por poseer un numero finito de valores dentro de su
rango, pero poseen mayor interés las que se aplican comunmente en el campo de la
domotica, resultando ser aquellas que presentan Unicamente dos estados: encendido y
apagado.

A estas se les denomina sefiales binarias, en la mayoria de los casos los sensores
discretos son denominados detectores, pues su funcionalidad es la deteccion de dos estados,
por ejemplo circuito abierto o cerrado y deteccion de la presencia o ausencia de alguna
condicion fisica como iluminacion, humo, agua, gas, incendio, apertura de puertas o

ventanas, rotura de cristales, proximidad (mediante barreras dpticas), etc.

2.7.2.3. Segun el ambito de aplicacion

Gestion climatica, gestion contra incendio, gestion contra intrusion y/o robo, control
de presencia e iluminacion, entre otros. La tabla 2.1 realiza una descripcién de los criterios
méas comunes de clasificacidon correspondiente al ambito de utilizacion, permitiendo asi una
gestion y un control directo de diferentes factores que influyen en las instalaciones

domaoticas e inmoticas.
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Tabla 2. 1 Descripcion de tipo de sensores

Fuente: [Romero, 2005]

Ambito de
Aplicacion Tipo de Sensor
Sensores de  temperatura  (resistivos,
Gestion climatica semiconductores, termopares, etc.),
termostatos, sondas de temperatura para
inmersion, para conductos, para
tuberias, sensores de humedad, sensores de
presion, etc.
Sensores i6nicos, termo velocimétricos,
Gestion contra sensores opticos, infrarrojos, de barrera
Incendio Optica, sensores Opticos de humo, de
dilatacion etc.
Sensores de presencia por infrarrojos, por
microondas o por ultrasonidos, sensores de
Gestion contra aperturas de puertas o ventanas, sensores de
intrusion y/o robo rotura de cristales, sensores microfonicos,
sensores de alfombra pisada, etc.
Lector de teclado, lector de tarjetas,
Control de identificadores corporales (biométricos).
Presencia
Control de Sensor de luminosidad.
iluminacion
Sensores de lluvia, de viento, de CO2, de
gas, de inundacion, de consumo
Otros sistemas eléctrico, de consumo de agua, de nivel de
depdsitos, etc
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2.7.3. Sensor de Luminosidad

En la automatizacion de edificios se necesitan sensores de luminosidad, aptos para
uso continuo y protegidos contra sobretensiones y sefiales transitorias. Otros aspectos son la
eleccion entre la alimentacion a CC o CA, asi como la salida con sefial estandarizada. Los
valores de medicion de la luminosidad se pueden utilizar en una variedad de aplicaciones,
como control dinamico de dispositivos en la automatizacion de edificios, o por ejemplo la

utilizacion como crepuscular.

Para la medicion de la luminosidad se utiliza un fotodiodo de precisién, con
especificaciones industriales. Para el tratamiento de la sefial de medicidén se utilizan
modernas tecnologias de sensores. La alta sensibilidad en un amplio rango de luminancia
también en situaciones con mucha luz. Mediante la calibracion se obtiene una buena

precision, en un amplio rango de luminancia, apto para las tipicas tareas de control.

2.7.3.1. Sensor de luz LDR (Light Dependent Resistor)

Un LDR es un resistor que varia su valor en funcion a la resistencia eléctrica
dependiendo de la cantidad de luz que incide sobre él. Es conocido también como foto
resistor o fotorresistencia. El valor que emite esta resistencia eléctrica conocida como LDR
es bajo cuando hay luz incidiendo en el (en algunos casos puede descender a tan bajo como

50 ohms) y muy alto cuando esta a oscuras (puede ser varios megaohms).

Los LDR béasicamente fueron fabricados en base a un cristal semiconductor
fotosensible como el sulfuro de cadmio (Cds). Estas celdas son sensibles a un rango amplio
de frecuencias luminicas, desde la luz infrarroja, pasando por la luz visible, y hasta la
ultravioleta, la variacion de valor resistivo de un LDR tiene cierto retardo, que es diferente si
se pasa de oscuro a iluminado o de iluminado a oscuro, por esta razon un LDR no se puede
utilizar en algunas aplicaciones, en especial en aquellas en la que la sefial luminosa varia con

rapidez, el tiempo de respuesta tipico de un LDR esta en el orden de una décima de segundo.
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La lentitud relativa del cambio es una ventaja en algunos casos, porque asi se filtran
variaciones rapidas de iluminacion que podrian hacer inestable un sensor (por ejemplo
cuando esté iluminado por un tubo fluorescente alimentado por corriente alterna), En otras
aplicaciones (como la deteccion de luminosidad para saber si es de dia o es de noche) la

lentitud de la deteccion no es importante.

2.7.4. Sensor de Temperatura

Es un sensor destinado a regular la temperatura interna de una vivienda por medio de
calefaccion o refrigeracion. Podemos mencionar que un termostato es un interruptor que
provoca la conexién o desconexiéon cuando la temperatura alcanza un cierto valor, los
sensores de temperatura estan compuestos de un termistor. El termistor es un sensor resistivo
de temperatura y su funcionamiento se basa en variar resistencia que presenta un

semiconductor respecto a la temperatura. En el mercado podemos encontrar dos clases:

» Termistor PTC (Positive Temperature Coefficient): El valor de la resistencia va

aumentando a medida que se incrementa la temperatura.

» Termistor NTC (Negative Temperature Coefficient): El valor de la resistencia va

disminuyendo a medida que se incrementa la temperatura [isa, 2010].

2.71.4.1, Sensor de temperatura LM35

Es un integrado de precision, cuya tension de salida es linealmente proporcional a
temperatura en °C (grados centigrados). EI Sensor LM35 por lo tanto tiene una ventaja sobre
los sensores de temperatura lineal calibrada en grados kelvin: que el usuario no esta obligado
a restar una gran tension constante para obtener grados centigrados. Este dispositivo no
requiere de ningun tipo de calibracion externa o ajuste para poder proporcionar una precision
tipica de £1.4 °C a temperatura ambiente y 3.4 °C a lo largo de su rango de temperatura (de
-55a 150 °C). El dispositivo se ajusta y calibra durante el proceso de produccion.
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La baja impedancia de salida, la salida lineal y la precisa calibracion inherente,
permiten la creacion de circuitos de circuitos de lectura o control especialmente sencillos. El
LM35 puede funcionar con alimentacion simple o alimentacion doble (+ y -) Requiere solo
60 YA para alimentarse, y bajo factor de auto-calentamiento, menos de 0,1 °C en aire
estatico. También este dispositivo esta preparado para trabajar en una gama de temperaturas
que abarca desde los - 55 °C bajo cero a 150 °C mientras que el LM35C esta preparado para
trabajar entre -40 °C y 110 °C (con mayor precision).

Caracteristicas

Calibrado directamente en grados Celsius (Centigrados)
Factor de escala lineal de +10 mV / °C

0, 5°C de precision a +25 °C

Rango de trabajo: -55 °C a +150 °C

Apropiado para aplicaciones remotas

Funciona con alimentaciones entre 4V y 30V

Menos de 60 60 LA de consumo

Bajo auto-calentamiento (0,08 08 °C en aire estatico )

YV V.V V V V V V VY

Baja impedancia de salida, 0,1W para cargas de 1mA

Basicamente este dispositivo sensor funciona con una precision calibrada de 1°C y un
rango que abarca desde -55° a +150°C. La salida es lineal y equivalente a 10 V/°C por lo

tanto.

» +1500mV =150 °C
» +250mV = 25°C
» -550mV = -55°C

Disponible en distintos encapsulados (TO-92, TO-46, SO-8, TO-220. EI mas comun
es el TO-92 que es igual a un tipico transistor de tres patas dos de ellas que son de
alimentacion de energia y la del centro que el la pata comun esta nos entrega un valor

proporcional a la temperatura [isa, 2010].

35



2.8. Placas Electronicas

2.8.1. Arduino

Arduino es una plataforma amplia en electrénica de codigo abierto para la creacion
de prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Se cred para artistas,
disefiadores, aficionados y cualquiera interesado en crear entornos u objetos interactivos.
Arduino puede tomar informacion del entorno a través de sus pines de entrada de toda una
gama de sensores y puede afectar aquello que le rodea controlando luces, motores y otros
actuadores.

El microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje de
programacion Arduino(basasdo en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado
en Processing). Los proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de
conectar a un ordenador, si bien tienen la posibilidad de hacerlo y comunicar con diferentes
tipos de software (p.ej. Flash, Processing, MaxMSP).

2.8.2. Caracteristicas Arduino

Se trata de unas placas open hardware por lo que su disefio es de libre distribucion y
utilizacion, (En la Figura 2.9 se observa el aspecto de la placa) y la descripcion

correspondiente.

Figura 2. 9 Arduino Uno REV 3

Fuente: [Arduino, 2010]
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El programa se implementa haciendo uso del entorno de programacion propio de
Arduino y se transferird empleando un cable USB. Si bien en el caso de la placa USB no es
preciso utilizar una fuente de alimentacion externa, ya que el propio cable USB la
proporciona, para la realizacion de algunos de los experimentos practicos si que sera
necesario disponer de una fuente de alimentacion externa ya que la alimentacion
proporcionada por el USB puede no ser suficiente. El voltaje de la fuente puede estar entre 6
y 25 Voltios. También es importante conocer las caracteristicas fisicas de hardware que tiene
este dispositivo Arduino UNO [Arduino, 2010].

» 14 pines de entrada/salida digitales, de los cuales 6 pueden ser usados como salidas
PWM

Posee 6 entradas analdgicas

Los pines 0 y 1 pueden funcionar como RX y TX serial.

Un oscilador de crystal de 16 MHz

Conector USB

Un Jack de poder

Un conector ICSP

YV V. V V V V V

Botén de reset

2.8.3. Shield Ethernet

También es una placa electrénica cuya funcionalidad es la de brindar un servicio en
la web para poder gestionar los diferentes dispositivos tales como sensores actuadores. Con
el Shield Ethernet para Arduino y sus aplicaciones orientadas al gobierno y la
monitorizacion de sefiales en modo remoto, haciendo uso de la comunicacion de protocolo
TCP/IP caracteristica de la red Internet, bajo este concepto se incrementa potencialmente la
plataforma Open Hardware Arduino y se crean nuevas expectativas a la integracion de
Arduino en Internet bajo el nuevo paradigma denominado "El internet de las cosas™. La
conexion de este Shell es atreves de un cable de red de conector RJ45, como siempre con
Arduino todos los elementos de la plataforma-hardware, software y documentacion son de

libre acceso y de codigo abierto.
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2.8.4. Caracteristicas Shield Ethernet

El Shield Ethernet tiene una conexion estandar RJ-45, con un transformador de linea
integrado y Alimentacion a través de Ethernet activado. Hay una ranura para tarjetas micro-
SD, que se puede utilizar para almacenar archivos para servir a través de la red. Es
compatible con el Arduino Uno y Mega (utilizando la libreria Ethernet). El lector de tarjetas
microSD es accesible a través de la Biblioteca SD. El escudo actual tiene un Power over
Ethernet (mddulo shield) disefiado para extraer energia de un cable trenzado convencional
Ethernet par Categoria 5 (En la Figura 2.10 se observa el aspecto de la placa).

Ondulacion baja de la salida y el ruido (100mVpp).

Rango de tension de entrada de 36V a 57V

Proteccidn contra sobrecargas y cortocircuitos

9V de salida

Alta eficiencia del convertidor DC / DC: 75% a 50% de carga

YV V. V VYV V

Arduino se comunica tanto con la W5100 y la tarjeta SD con el bus SPI (a través de
la cabecera ICSP). Esto es en los pines digitales 10, 11, 12 y 13 en el Uno y los pines 50, 51,
y 52 en el Mega. En ambas tablas, el pin 10 se utiliza para seleccionar el W5100 y el pin 4

para la tarjeta SD. Estos pines no se pueden utilizar para general 1/ O.

Es importante tener en cuenta que debido a que el W5100 y la tarjeta SD comparten
el bus SPI, sélo uno puede estar activo a la vez. Si esta utilizando ambos periféricos en su
programa, esto debe ser atendido por las bibliotecas correspondientes. Si no se esta
utilizando uno de los periféricos en su programa, sin embargo, tendra que anular la seleccion

de forma explicita.
El protector provee un estandar RJ45 conector Ethernet.

El boton de reinicio en que se restablezca el escudo W5100 y la placa Arduino.

El escudo contiene un nimero de informativos LED:
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» PWR: indica que la juntay el escudo son powered.

» ENLACE: indica la presencia de un enlace de red y parpadea cuando el escudo
transmite o recibe datos.

» FULLD: indica que la conexiéon de red es full duplex

» 100 M: indica la presencia de una conexion de red de 100 Mb / s (en contraposicién
al0Mb/s)

» RX: parpadea cuando el escudo recibe datos

Y

TX: parpadea cuando el escudo envia datos

» COLL.: parpadea cuando se detectan colisiones de red

El puente de soldadura marcada "INT" puede conectarse a permitir que la placa
Arduino para recibir una notificacion por interrupciones de los acontecimientos desde el

W5100, pero esto no es apoyado por la biblioteca Ethernet. [Arduino, 2010].

» Tension de alimentacion de 5V (se alimenta directamente desde la tarjeta Arduino)
» Controlador Ethernet: W5100 con una memoria interne de 16K
> Velocidad de conexion: 10/100Mb [Arduino, 2010].

Figura 2. 10 Shield Ethernet

Fuente: [Arduino, 2010]
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2.8.6. Entorno de Desarrollo

Para la programacion de la placa Arduino es necesario descargar de la pagina web de

Arduino el entorno de desarrollo (IDE). Aqui se dispone de diferentes versiones tanto para

Windows y para MAC, asi como las fuentes para compilarlas en LINUX. En la figura 2.11

se muestra el aspecto del entorno de programacion. En el caso de disponer de una placa USB

es necesario instalar los drivers FTDI. Estos drivers vienen incluidos en el paquete de

Arduino. Existen en la web para diferentes sistemas operativos.

2.8.6.1. Estructura Basica de un Programa

La estructura basica de programacion de Arduino es bastante simple y divide la

ejecucién en dos partes: setup y loop. Setup() constituye la preparacion del programa y

loop() es la ejecucion.

Blink Arduino 1.5.5 TR

Archivo) Editar Programa Herramientas Ayuda

z= the digital pin as o
I pinMade (led, OUTPUT) : I

ite(led, HIGH):
1000) ;
lWcite(led, LOW):

Figura 2. 11 Entorno de Desarrollo

Fuente: [Arduino, 2010]

En la funcion Setup() se incluye la declaracion de variables y se trata de la primera

funcién que se ejecuta en el programa.
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Esta funcion se ejecuta una Unica vez y es empleada para configurar el pinMode (p.
ej. Si un determinado pin digital es de entrada o salida) e inicializar la comunicacion serie.
La funcion loop() incluye el cdodigo a ser ejecutado continuamente (leyendo las entradas de

la placa, salidas, etc. ).

2.8.6.2. Funciones

Simplemente es un blogue de cddigo identificado por un nombre que se ejecuta
cuando dicho nombre es solicitado por el programa. La declaracién de una funcion incluye el
tipo de datos que devuelve la funcion (e.]. int si lo que devuelve es un valor entero). Después

del tipo de datos se especifica el nombre de la funcion y los parametros de la misma.

2.8.6.3. Variables

Una variable debe ser declarada y opcionalmente asignada a un determinado valor.
En la declaracién de la variable se indica el tipo de datos que almacenara (int, float, long).
Una variable puede ser declarada en el inicio del programa antes de setup(), localmente a
una determinada funcién e incluso dentro de un blogue como pueda ser un bucle. El sitio en

el que la variable es declarada determina el ambito de la misma.

2.8.6.4. Tipos de Datos

> Byte. Almacena un valor numérico de 8 bits. Tienen un rango de 0-255.

» Int. Almacena un valor entero de 16 bits con un rango de 32,767 a -32,768.

» Long. Valor entero almacenado en 32 bits con un rango de 2,147,483,647 a -
2,147,483,648.

> Float. Tipo coma flotante almacenado en 32 bits con un rango de 3.4028235E+38 a -
3.4028235E+38.

» Arrays. Se trata de una coleccion de valores que pueden ser accedidos con un

numero de indice (el primer valor del indice es 0). Ejemplos de utilizacion:
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v" Definicidn y asignacion. int myArray[] = {value0, valuel, value2...}
v" Definicién. int myArray[5]; // declara un array de 6 enteros
v" Asignacion del cuarto componente. myArray[3] = 10;

v Recuperar el cuarto componente y asignarlo a x. x = myArray[3];

2.8.6.5. Operadores Aritméticos

Empleando variables, valores constantes o componentes de un array pueden
realizarse operaciones aritméticas y se puede utilizar el operador cast para conversion de

tipos. Ej. int a = (int)3.5; Ademas pueden hacerse las siguientes asignaciones:

X ++, Lo mismo que X = x + 1.

X --. Lo mismo que x = X - 1, or decrements x by -1.

X +=y. Lo mismo que X = X + Yy, or increments x by +y. x -=y. Lo mismo
que X =X - Y.

X*=y. Lomismoque X =X *y.

X /=y.Lomismo que X =X /.

Para su utilizacion en sentencias condicionales u otras funciones Arduino permite
utilizar los siguientes operadores de comparacion:
X ==y.xesigual ay.
x!l=y.xnoesigualay.

X<Y,X>Y, X<=Y,X>=Y.
Y los siguientes operadores l6gicos:
Y légico: if (x >0 && x < 5). Cierto si las dos expresiones lo son.

O logico: if (x > 0| y > 0). Cierto si alguna expresion lo es.
NO logico: if (!x > 0). Cierto si la expresion es falsa.
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HIGH/LOW. Estas constantes definen los niveles de los pines como HIGH o LOW y son

empleados cuando se leen o escriben en las entradas o salidas digitales.
HIGH se define como el nivel I6gico 1 (ON) 0 5 V. LOW es el nivel 16gico 0, OFF, 0 0 V.

INPUT/OUTPUT. Constantes empleadas con la funcion pinMode() para definir el tipo de
un pin digital usado como entrada INPUT o salida OUTPUT.

2.8.6.6. Sentencias Condicionales

El lenguaje de Arduino permite realizar sentencias condicionales if, if... else, for,
while. Su utilizacion es similar a las funciones correspondientes en C. Las entradas y salidas

digitales y analdgicas.
» Funcién pinMode(pin, mode)

Funcién usada en la function setup() para configurar un pin dado para comportarse
como INPUT o OUTPUT. Ej. pinMode(pin, OUTPUT); configura el pin nimero ‘pin’ como
de salida. Los pines de Arduino funcionan por defecto como entradas, de forma que no

necesitan declararse explicitamente como entradas empleando pinMode().

» Funcién digitalRead(pin)

Lee el valor desde un pin digital especifico. Devuelve un valor HIGH o LOW. El pin

puede ser especificado con una variable o una constante (0-13). Ej. v = digitalRead(Pin);

» Funcidn digitalWrite(pin, value)

Introduce un nivel alto (HIGH) o bajo (LOW) en el pin digital especificado. De
nuevo, el pin puede ser especificado con una variable o una constante 0-13. Ej.
digitalWrite(pin, HIGH);

» Funcion analogRead(pin)
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Lee el valor desde el pin analdgico especificado con una resolucion de 10 bits. Esta
funcion solo funciona en los pines analdgicos (0-5). El valor resultante es un entero de 0 a
1023. Los pines analdgicos, a diferencia de los digitales no necesitan declararse previamente
como INPUT o OUTPUT.

» Funcion analogWrite(pin, value)

Escribe un valor pseudo-analégico usando modulacion por ancho de pulso (PWM) en
un pin de salida marcado como PWM. Esta funcion esta activa para los pines 3, 5, 6, 9, 10,
11. Puede especificarse un valor de 0 — 255. Un valor 0 genera 0 V en el pin especificado y
255 genera 5 V. Para valores de 0 a 255, el pin alterna rapidamente entre 0 V y 5 V, cuanto

mayor sea el valor, mas a menudo el pin se encuentra en HIGH (5 V).

2.8.6.7. Funciones de Tiempo y Matematicas Delay(ms)

Realiza una pausa en el programa la cantidad de tiempo en milisegundos especificada

en el parametro (maximo 1000, minimo 1).

2.8.6.8. Puerto Serie Serial.begin(rate)

Abre un Puerto serie y especifica la velocidad de transmision. La velocidad tipica
para comunicacion con el ordenador es de 9600 aunque se pueden soportar otras

velocidades.

» Serial.printin(data).

Imprime datos al puerto serie seguido por un retorno de linea automatico. Este
comando tiene la misma forma que Serial.print() pero este ultimo sin el salto de linea al
final. Este comando puede emplearse para realizar la depuracion de programas. Desde el
entorno de programacion de Arduino, activando el “Serial Monitor” se puede observar el
contenido del puerto serie, y, por lo tanto, los mensajes de depuracion. Para observar

correctamente el contenido del puerto serie se debe tener en cuenta que el “Serial Monitor” y
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el puerto serie han de estar configurados a la misma velocidad (Para configurar la velocidad

del puerto serie se hara con el comando Serial.begin(rate)).

» Serial.read().

Lee o captura un byte (un caracter) desde el puerto serie. Devuelve -1 si no hay

ningun caracter en el puerto serie.

» Serial.available().

Devuelve el nimero de caracteres disponibles para leer desde el puerto serie
[Arduino, 2010].

2.9. Metodologia

La metodologia para el desarrollo de software es importante. La programacion
Extrema, como proceso de creacion de software diferente al convencional, nace de la mano
de Kent Beck (guru de la XP y autor de los libros méas influyentes sobre el tema). La
metodologia XP tiene un conjunto importante de reglas y practicas. En forma genérica, en la

figura 2.12 se observa como se pueden agrupar en:

¢ Disefio simple e Soluciones en punto
¢ Historias del usuario e Tarjetas CRC o Prototipos
*Valores
 Criterios de pruebasde
aceptacién
o Plan de Iteracion

Disefio

Planeacion

Redisefio

Codificacion

Programacidn
por parejas

Lanzamiento \
® Prueba unitaria
o Incremento del software

) o Integracion continua
¢ Velocidad calculada del proyecto

Pruebasde
aceptacion

Figura 2. 12 Programacion Extrema

Fuente: [Joskowicz, 2008]
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2.9.1. Planificacion

La metodologia XP plantea la planificacion como un dialogo continuo entre las
partes involucradas en el proyecto, incluyendo al cliente, a los programadores y a los
coordinadores o gerentes. El proyecto comienza recopilando “Historias de usuarios”, las que
sustituyen a los tradicionales “casos de uso”. Si alguna de ellas tiene “riesgos” que no
permiten establecer con certeza la complejidad del desarrollo, se realizan pequefios
programas de prueba (“spikes”), para reducir estos riesgos, Se Organiza una reunion de
planificacién, con los diversos actores del proyecto (cliente, desarrolladores, gerentes), a los
efectos de establecer un plan o cronograma de entregas (“Release Plan”) en los que todos
estén de acuerdo. Una vez acordado este cronograma, comienza una fase de iteraciones, en

doénde en cada una de ellas se desarrolla, prueba e instala unas pocas “historias de usuarios”.

2.9.1.1. Historias de usuarios

Las “Historias de usuarios” (“User stories”) sustituyen a los documentos de
especificacion funcional, y a los “casos de uso”. Estas “historias” son escritas por el cliente,
en su propio lenguaje, como descripciones cortas de lo que el sistema debe realizar. La
diferencia méas importante entre estas historias y los tradicionales documentos de

especificacion funcional se encuentra en el nivel de detalle requerido.

Las historias de usuario deben tener el detalle minimo como para que los
programadores puedan realizar una estimacion poco riesgosa del tiempo que llevara su
desarrollo. Cuando llegue el momento de la implementacién, los desarrolladores dialogaran
directamente con el cliente para obtener todos los detalles necesarios. Si la estimacion es
superior a tres semanas, debe ser dividida en dos 0 mas historias. Si es menos de una

semana, se debe combinar con otra historia.

2.9.1.2. Plan de entregas (“Release Plan™)

El cronograma de entregas establece qué historias de usuario seran agrupadas para
conformar una entrega, y el orden de las mismas. Este cronograma seréa el resultado de una

reunion entre todos los actores del proyecto (cliente, desarrolladores, gerentes, etc.).
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El cronograma de entregas se realiza en base a las estimaciones de tiempos de
desarrollo realizadas por los desarrolladores. Luego de algunas iteraciones es recomendable
realizar nuevamente una reunién con los actores del proyecto, para evaluar nuevamente el

plan de entregas y ajustarlo si es necesario.

2.9.1.3. Plan de iteraciones (“Iteration Plan”)

Las historias de usuarios seleccionadas para cada entrega son desarrolladas y
probadas en un ciclo de iteracion, de acuerdo al orden preestablecido. Al comienzo de cada
ciclo, se realiza una reunion de planificacion de la iteracion, cada historia de usuario se
traduce en tareas especificas de programacion, para cada historia de usuario se establecen las
pruebas de aceptacion. Las pruebas de aceptacion que hayan fallado en el ciclo anterior son
analizadas para evaluar su correccion, asi como para prever que no vuelvan a ocurrir.

Reuniones diarias de seguimiento (“Stand-up meeting”).

2.9.2. Diseno

La metodologia XP hace especial enfasis en los disefios simples y claros. Los
conceptos mas importantes de disefio en esta metodologia son los siguientes:

2.9.1.1. Simplicidad

Un disefio simple se implementa mas rapidamente que uno complejo. Por ello XP
propone implementar el disefio mas simple posible que funcione. Se sugiere nunca adelantar
la implementacion de funcionalidades que no correspondan a la iteracién en la que se esté
trabajando. Soluciones “skipe” Cuando aparecen problemas técnicos, o cuando es dificil de
estimar el tiempo para implementar una historia de usuario, pueden utilizarse pequerios
programas de prueba (llamados “spike”), para explorar diferentes soluciones. Estos
programas son Unicamente para probar o evaluar una solucion, y suelen ser desechados

luego de su evaluacion.
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2.9.1.2. Recodificacion

La recodificacion (“refactoring”) consiste en escribir nuevamente parte del codigo de
un programa, sin cambiar su funcionalidad, a los efectos de hacerlo mas simple, conciso y/o
entendible. Muchas veces, al terminar de escribir un cédigo de programa, pensamos que, Si
lo comenzdramos de nuevo, lo hubiéramos hecho en forma diferente, més clara y
eficientemente. Los resultados de ésta préctica tienen sus frutos en las siguientes iteraciones,

cuando sea necesario ampliar o cambiar la funcionalidad.

2.9.3. Desarrollo

2.9.3.1. Disponibilidad del cliente

Uno de los requerimientos de XP es tener al cliente disponible durante todo el
proyecto. No solamente como apoyo a los desarrolladores, sino formando parte del grupo. El
involucramiento del cliente es fundamental para que pueda desarrollarse un proyecto con la

metodologia XP.

2.9.3.2. Uso de estandares

Si bien esto no es una idea nueva, XP promueve la programacion basada en
estandares, de manera que sea facilmente entendible por todo el equipo, y que facilite la
recodificacion. Programacion dirigida por las pruebas (“Test-driven programming”).

La metodologia XP propone un modelo inverso, en el que, lo primero que se escribe son los
test que el sistema debe pasar. Luego, el desarrollo debe ser el minimo necesario para pasar

las pruebas previamente definidas.

2.9.3.3. Integraciones permanentes

Todos los desarrolladores necesitan trabajar siempre con la “ultima version”.
Realizar cambios o0 mejoras sobre versiones antiguas causan graves problemas, y retrasan al
proyecto. Es por eso que XP promueve publicar lo antes posible las nuevas versiones,

aunque no sean las ultimas, siempre que estén libres de errores.
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2.9.34. Propiedad colectiva del cédigo

En un proyecto XP, todo el equipo puede contribuir con nuevas ideas que apliquen a
cualquier parte del proyecto. Asimismo, cualquier pareja de programadores puede cambiar el

cddigo que sea necesario para corregir problemas, agregar funciones o recodificar.

2.9.35. Ritmo sostenido

La metodologia XP indica que debe llevarse un ritmo sostenido de trabajo.
Anteriormente, ésta practica se denominaba “Semana de 40 horas”. Sin embargo, lo
importante no es si se trabajan, 35, 40 o 42 horas por semana. El concepto que se desea
establecer con esta practica es el de planificar el trabajo de manera de mantener un ritmo
constante y razonable, sin sobrecargar al equipo.

2.9.4. Pruebas

2.9.4.1. Pruebas Unitarias

Las pruebas unitarias son una de las piedras angulares de XP. Todos los modulos
deben de pasar las pruebas unitarias antes de ser liberados o publicados. Por otra parte, como
se menciond anteriormente, las pruebas deben ser definidas antes de realizar el codigo
(“Test-driven programming”). En este sentido, el sistema y el conjunto de pruebas debe ser
guardado junto con el codigo, para que pueda ser utilizado por otros desarrolladores, en caso

de tener que corregir, cambiar o recodificar parte del mismo.

2.9.4.2. Deteccion y correccion de errores
Cuando se encuentra un error (“bug”), éste debe ser corregido inmediatamente, y se
deben tener precauciones para que errores similares no vuelvan a ocurrir. Asimismo, se

generan nuevas pruebas para verificar que el error haya sido resuelto.

2.9.4.3. Pruebas de Aceptacion

Las pruebas de aceptacion son creadas en base a las historias de usuarios, en cada

ciclo de la iteracion del desarrollo.
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El cliente debe especificar uno o diversos escenarios para comprobar que una historia
de usuario ha sido correctamente implementada. Las pruebas de aceptacion son consideradas
como “pruebas de caja negra” (“Black box system tests”). Una historia de usuario no se

puede considerar terminada hasta tanto pase correctamente todas las pruebas de aceptacion.

2.10. Logica Difusa

La logica difusa es una logica alternativa a la logica cléasica que pretende introducir
un grado de vaguedad en las cosas que evalua. En el mundo en que vivimos existe mucho
conocimiento ambiguo e impreciso por naturaleza. ElI razonamiento humano con frecuencia
actua con este tipo de informacion. La légica difusa se inicié en 1965 por Lotfi A. Zadeh,
profesor de la Universidad de California en Berkeley. Surgi6 como una herramienta
importante para el control de sistemas y procesos industriales complejos, asi como también
para la electronica de entretenimiento y hogar, sistemas de diagnostico y otros sistemas

expertos.

2.10.1. Concepto de Conjunto Difuso

La logica difusa permite tratar con informacion que no es exacta o con un alto grado
de imprecision a diferencia de la légica convencional la cual trabaja con informacién

precisa. EI problema principal surge de la poca capacidad de expresion de la Idgica clasica.

2.10.1.1.  Conjuntos Clasicos

Los conjuntos clasicos surgen por la necesidad del ser humano de clasificar objetos y
conceptos. Estos conjuntos pueden definirse como un conjunto bien definido de o mediante
una funcion de pertenencia p que toma valores de 0 6 1 de un universo en discurso para

todos los elementos que pueden o no pertenecer al conjunto.

Un conjunto clasico se puede definir con la funcion de pertenencia mostrada en la

ecuacion.
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0 sixe A
J-L,e-.'::-"f}z‘{

1 sixe A
2.10.1.2.  Conjuntos Difusos

La necesidad de trabajar con conjuntos difusos surge del hecho que existen conceptos
que no tienen limites claros. Un conjunto difuso se encuentra asociado por un valor
linglistico que esté definido por una palabra, etiqueta linguistica o adjetivo. En los conjuntos
difusos la funcion de pertenencia puede tomar valores del intervalo entre 0 y 1, y la
transicion del valor entre cero y uno es gradual y no cambia de manera instantanea como
pasa con los conjuntos clasicos. Un conjunto difuso en un universo en discurso pude

definirse como lo muestra la ecuacion.
F-' F - | .'l"
A={xplx))xely

Donde pA(x) es la funcion de pertenecia de la variable x, y U es el universo en
discurso. Cuando mas cerca este la pertenencia del conjunto A al valor de 1, mayor seré la
pertenencia de la variable x al conjunto A, esto se puede ver en la figura 2.13 [Andia, 2001].

L) Conjunto
difuso .
Funcign de j:- X . . lrr!'_arl
pertenencia bajo | mediano alto < linguistico
/ \ ALTURA
1.5 1.7 1.9 ~
} %
Universa de Variable
« —_
discurse lingnistica

Figura 2. 13 Conjuntos Difusos
Fuente: [Ramirez, 2007]
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Introduccion

En el presente capitulo presentamos el disefio del sistema de control domético se
realiza la descripcion bésica de la arquitectura del controlador, presentado en la figura 3.1
donde la interfaz de usuario la desarrollamos en la etapa de software la parte de hardware la

detallamos a continuacion.

Una vez identificada la arquitectura del controlador se procede a la descripcién de los
componentes basicos para la construccion del controlador domotico para la implementacion

es importante tomar en cuenta que los componentes son esenciales para la construccion.

La etapa de construccion del controlador domotico permite tener un panorama amplio
del sistema general mostrando la secuencia de pasos que se realiza para la construccion la
configuracién de los sensores de iluminacion y la temperatura. En funcién a las entradas se
determina una accion, es importante realizar la l6gica que permitira la automatizacion con la

cual recurrimos a la l6gica difusa para lograr realizar tareas de automatizacion.

Una vez realizada el control mediante la I6gica difusa se desarrolla el software como
prototipo, la interfaz de comunicacion con el usuario la l6gica programada al controlador y

su posterior conexién con una pagina web para el control de dispositivos dométicos.

3.2.  Arquitectura del Controlador

El tipo de arquitectura para el sistema de control domético es la centralizada esto
debido a que nuestros dispositivos tanto como sensores y actuadores estaran centralizados a
una placa electronica que al recibir informacion de los sensores permitira realizar acciones
sobre los dispositivos actuadores como se puede ver en la figura 3.1 los componentes

mencionados son detallados en el capitulo anterior.
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Usuario

Entradas

(sensores)
Temperatura
lluminacion

—

Computadora

<> 9r

Shield Ethernet

<> 9r

Arduino

Salidas

=

(Actuadores)
Ventilador
lluminacion

—

Figura 3. 1 Arquitectura del Controlador

Fuente: [Elaboracion Propia]

3.3. Materiales del controlador

Los materiales necesarios para la implementacion del prototipo del controlador

domotico son los siguientes componentes que se detallan en la tabla 3.1. Donde cada

elemento es importante al momento de implementar el sistema sobre todo en la descripcion.

Fuente: [Elaboracion Propia]

Tabla 3. 1 Componentes para la construccion del sistema

Nro. Componente Cantidad | Descripcion

1 Computadora 1 Personal

2 Placa Arduino 1 UNO REV 3
3 Arduino Ethernet 1 W5100

4 Sensor de lluminacion i LDR

5 Sensor de Temperatura 1 LM35

6 Led 5 Emisor de luz
7 Ventilador 1 Emisor de Aire
8 Protoboard 1

9 Resistencia 5 1 Khm

10 Tarjeta SD 1 2GB

11 Cable de conexion red 1 Categoria 5e
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3.4. Construccion del Controlador

Las figuras desplegadas a continuacion corresponden al disefio del circuito de
sistema, posteriormente se realiza el armado del circuito utilizando la lista de materiales

citada en la tabla 3.1

La conexidn fisica de la tarjeta Arduino juntamente con el Shield de Ethernet como
se muestra en la figura 3.2 esto permitira la configuracion de puertos de comunicacion por
Ethernet programacion de la placa Arduino que gestiona todo el cddigo para su posterior

accion dispositivos actuadores como sensores.

Figura 3. 2 Conexion computadora Placa Electronica

Fuente: [Elaboracion Propia]

Montaje de la placa Arduino con la Shield de Ethernet para la comunicacion
mediante SPI una libreria implementada para Arduino con la finalidad de la comunicacion
mediante puertos de Ethernet en la figura 3.3 muestra el montaje de la placa Arduino y
Shield Ethernet.
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Figura 3. 3 Montaje de la Placa Arduino y Shield Ethernet

Fuente: [Elaboracion Propia]

Una vez realizada la conexion fisica se realiza la programacion correspondiente con
el entorno de desarrollo Arduino. La configuracion de los sensores permitiran la captura de
datos para su posterior accion a realizar para ello tenemos los dos modulos que son de

iluminacion y temperatura.

La configuracién del circuito de la temperatura la presentamos en la siguiente figura
3.4 ahora realizaremos una descripcion breve del circuito, el sensor de temperatura esta
conectado en ambos extremos a una fuente de alimentacion de 5 Voltios y el pin central es

encargada de capturar datos analogicos a la placa Arduino.

Figura 3. 4 Configuracion del Circuito de Temperatura

Fuente: [Elaboracion Propia]
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La configuracién del circuito de iluminacién de igual forma la presentamos en la
siguiente figura 3.5 a continuacion realizamos su descripcion el sensor de iluminacion consta
de dos pines uno de los extremos estan contactados a una fuente de alimentacién de 5 v uno
de los pines tiene una conexion a una resistencia toda esta configuracion nos permitira enviar

datos analdgicos a nuestro microcontrolador para su posterior tratamiento y su ejecucion.

Figura 3..5 Configuracion del Circuito de lluminacion

Fuente: [Elaboracion Propia]
La siguiente etapa es la integracion de estos dos modulos y la configuracion en la
placa Arduino de forma que la planteamos como una arquitectura centralizada figura 3.6 esta
es la configuracion basica de los sensores centralizados mediante un controlador para

posteriormente se realiza pruebas de captura de datos de los sensores analdgicos.

Figura 3. 6 Integracion de los Médulos

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Ahora se tiene integrada los médulos de control de iluminacion y de temperatura con
la correspondiente placa Arduino con conexién Ethernet como se muestra en la figura 3.7

para luego implementar en un prototipo de una vivienda.

Figura 3. 7 Integracion del Sistema de Control

Fuente: [Elaboracion Propia]

Ahora se integra al prototipo de una vivienda ubicando los sensores en posiciones
adecuadas para la obtencion de datos para realizar acciones de control de forma adecuada
como se muestra en la figura 3.8 los sensores estan ubicados en la parte posterior de la

vivienda.

Figura 3. 8 Integrando los sensores a la vivienda

Fuente: [Elaboracion Propia]
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3.5. Funcionamiento del controlador

El funcionamiento del sistema se desarrolla bajo los componentes como entrada,

proceso y salida.

3.5.1. Entrada

Son eventos fisicos que se realizan en un ambiente y acciones realizadas por los

habitantes de un hogar.

Eventos fisicos son: la iluminacién natural y la temperatura presente en un ambiente

en cualquier momento del dia.

Estas entradas son capturadas por los siguientes dispositivos: sensor de temperatura y

sensor de iluminacién.

3.5.2. Proceso

Esta conformado por la captura de datos desde los sensores y actuadores, estos
envian tensiones eléctricas ya sea digital o analégica constantemente, después de haber sido
instalado en un ambiente. El proceso que se sigue a continuacion es obtener estos datos
externos verificar el tipo de sensor o actuador se determina una accion para posteriormente

enviar a los actuadores o efectores una tension eléctrica que se transforma en una accion.

3.5.3. Salida

De acuerdo a lo descrito anteriormente los resultados son:

» Apagado y encendido automatico de la iluminacion.
» Apagado y encendido automatico del ventilador segun el sensor de temperatura.
» Apagado y encendido manual de la iluminacion segun el usuario.

» Apagado y encendido manual del ventilador segun el usuario.
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3.6. Control Mediante Ldgica Difusa

El comportamiento de la vivienda automatizada se podra lograr a partir de la l6gica
difusa por la medida que tomara de la lectura de los datos enviados por los sensores que se
tendrd que determinar cudndo esta oscuro o simplemente cuando el ambiente presente una

temperatura no aceptable estos cuadros que presentara la vivienda sera de vital importancia.

3.6.1. Fusificacion de Entradas

Para el sistema de control domético se considera las siguientes entradas; temperatura
y luminosidad de un ambiente, el rango (dominio) para la temperatura se puede dividir en

tres conjuntos difusos que se muestra en la tabla 3.2 parametros que se deben considerar.

Tabla 3. 2 Parametros de la Temperatura

Fuente: [Elaboracion Propia]

FRIO B0, = 18R,
TEMPLADO N, ey
CALOR e -.S88C

De la misma manera para la intensidad luminica que existe en un ambiente se
considera tres conjuntos difusos para el sistema de control domético la intensidad de la

iluminacion tiene como unidad de medida el lux en la tabla 3.3 se considera estos

parametros.
Tabla 3. 3 Parametros de la [luminacion
Fuente: [Elaboracion Propia]
OSCURO 0-90 lux
AGRADABLE 60 — 120 lux
BRILLANTE 90 — 150 lux
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El dominio de los valores de entrada se denota de la siguiente manera N conjunto
difuso denominados A, Ay, Az,.eevvvnniiinnn... ,An, los valores que se obtienen después de la
etapa de Fusificacion son los grados de pertenencia del valor de entrada x a cada uno de

estos conjuntos difusos: pai(X), Haz(X),......... , Man(X).

Para el sistema de la iluminacion se denota el conjunto difuso en la figura 3.9.

OSCURO AGRADABLE BRILLANTE

0.50

30 60 90 120 150 Lumen

Figura 3. 9 Conjunto difuso para la Huminacion

Fuente: [Elaboracion Propia]
Y su correspondiente funcion de pertenencia para el control de iluminacion.

1 x<a
cC—X

,a<x<c
—a

uOscuro(x) =

( 0, <
x—>b
, <x<c
uAgradable(x) = < 2:2
) c<x<d
d—c
\ 0, d
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X—c
uBrillante(x) = > ,c<x<e
1, e<x<f

Para el calculo de la iluminacion recurrimos a las ecuaciones de funcién de

pertenecia con un valor de x=70 lux por lo tanto tenemos los siguientes resultados.

Hoscuro (70) = 0.33
HacrapasLe (70) = 0.33
Moscuro (70) =0

Este valor en nuestro sistema significaria, que el valor ingresado por el sensor de
luminosidad fue de 70 lux por lo tanto la accion que se toma es no activar el actuador de

luminosidad.

Ahora para el sistema de la climatizacion se denota el conjunto difuso en la figura 3.10

FRIO TEMPLADO CALOR

0.50

: >
5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C Temperatura

Figura 3. 10 Conjunto difuso para la Temperatura

Fuente: [Elaboracion Propia]

Y su correspondiente funcion de pertenencia para el control de Temperatura.
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bl, x<a
pFrio(x) = b:x,a<x<b
( 0, x<box=e
x—>b
7 b<x<c
puTemplado(x) = 1, c<x<d
e —Xx d<x<
e—d’ St
) x=<e
X —e
uCalor(x) = e=X=
Vi

Para el célculo de la temperatura de un ambiente recurrimos a las ecuaciones de
funcion de pertenecia con un valor de x=12°C por lo tanto tenemos los siguientes resultados.

HrempLapo (12) = 0.4
McaLor (12) =0

Este valor en nuestro sistema significaria, que el valor ingresado por el sensor de
temperatura fue de 12° C por lo tanto la accion que se toma no activar el ventilador porque

esta en una temperatura ambiente.

3.6.2. Base de Reglas

Las reglas de comportamiento aplicadas a nuestro controlador, se determinan de la
siguiente forma SI — ENTONCES para indicar la accion a realizar en funcion del conjunto al
que pertenece la entrada al controlador de dispositivos. La regla general de una regla es: R:
SI (x es A) ENTONCES (y sera C).

Entonces se genera las reglas basicas que permitian el tipo de velocidad en funcion a

la temperatura y determinar el tipo de intensidad luminica en funcion a la luminosidad.
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Control de Temperatura

R1: Si (Calor) entonces (activar ventilador)
R2: Si (Frio) entonces (desactivar ventilador)

R3: Si (Templado) entonces (no realiza ninguna accion)
Control de lluminacion

R1: Si (Oscuro) entonces (activar)
R2: Si (Agradable) entonces (No realiza ninguna accion)

R3: Si (Brillante) entonces (desactivar la iluminacion)

3.6.3. Defusificacion

El trabajo realizado por la iluminacién y el ventilador esta en funcion de la capacidad
tanto potencia luminica como velocidad del ventilador, la siguiente formula permitira el

célculo de la velocidad como de la potencia que emplea la iluminacion.

Y s 1 Yixex Xpha(X)
centroide erX ik (x)

Formula para el célculo del centroide discreto

Los pardmetros de medida de velocidad del ventilador V1 = [0,100] %

Los pardmetros de medida luminica en cuanto a potencia V, = [0,100] %

El comportamiento de los dispositivos actuadores se definen en variables linglisticas
funcion de las salidas del controlador difuso mediante las siguientes variables.
VV = V; velocidad de ventilacion
PI =V, potencia luminica

Estas variables linguisticas se describen a continuacion con sus respectivos conjuntos

difusos.
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Velocidad de la ventilacion

VV= {Lenta, Media, Rapida}
Estos parametros linguisticos se asocian a funciones de pertenecia figura 3.11 la

interpretacion de estos conjuntos difusos se detalla a continuacion:

T \

1 LENTA MEDIA RAPIDA

0.50

-
25 50 75 100

% Velocidad del ventilador

Figura 3. 11 Velocidad del ventilador

Fuente: [Elaboracion Propia]

Lenta: La velocidad es lenta en fusién del valor minimo que emite el controlador con
un intervalo de [0, 50] y x=25 este es el valor maximo para el grado de pertenencia al

conjunto que representa y el funcionamiento sera del 25% de su capacidad.

Media: La velocidad es media en funcion del valor del intervalo [25, 75] y x=50 este
es el valor maximo para el grado de pertenencia al conjunto que representa cuyo

funcionamiento es de 50% de su capacidad.

Rapida: La capacidad es rapida en funcion del valor del intervalo [50, 100] y x=75
este es el valor maximo para el grado de pertenencia al conjunto que representa cuyo

funcionamiento es de 75% de su capacidad.

Potencia luminica
PL = {Minima, Media, Maxima}
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Estos pardmetros linglisticos se asocian a funciones de pertenecia figura 3.12 la

interpretacion de estos conjuntos difusos se detalla a continuacion:

n A
1 MINIMA MEDIA MAXIMA
0.50
-
25 50 75 100
% Intensidad luminca
Figura 3. 12 Intensidad Luminica

Fuente: [Elaboracion Propia]

Minima: La intensidad luminica es minima en fusion del valor minimo que emite el
controlador con un intervalo de [0, 50] y x=25 este es el valor maximo para el grado de
pertenencia al conjunto que representa y el funcionamiento sera del 25% de su capacidad.

Media: La intensidad luminica es media en fusion del valor que emite el controlador
con un intervalo de [25, 75] y x=50 este es el valor méximo para el grado de pertenencia al
conjunto que representa y el funcionamiento sera del 50% de su capacidad.

Méaxima: La intensidad luminica es maxima en fusion del valor que emite el
controlador con un intervalo de [50, 100] y x=75 este es el valor maximo para el grado de

pertenencia al conjunto que representa y el funcionamiento sera del 75% de su capacidad.

En esta etapa aplicando la formula del centroide se obtiene la velocidad que debe
emprender el ventilador en funcion de las reglas, se necesita de un valor exacto como se
muestra en la figura 3.13 para realizar la accion del ventilador por lo tanto el nuevo valor

de salida es la siguiente la suma de las funciones sombreadas genera el valor esperado.
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Centroide es 50

% Capacidad de
Ventilacion

>

25 50 75 100
W

Figura 3. 13 Funcién de pertenencia global de la temperatura

Fuente: [Elaboracion Propia]
El calculo considerando la funcion de pertenecia con un rango de 0 a 100.

3 _ LxexXpa(x) -
centroide — o,
Yxex Ha(X)

50
La iluminacién es de 90% generando la regla dos correspondiente a la velocidad media

calculando las funciones sombreadas.

Centroide es 50

A

% Capacidad de
Luminosidad

>

25 50 75 100
PL

Figura 3. 14 Funcion de pertenencia global de la lluminacion

Fuente: [Elaboracion Propia]

El calculo considerando la funcion de pertenecia con un rango de 0 a 100.

_ Dxex Xpa(X) _

Ycentroide - Z X.uA(x) =50
X€E

66



3.7. Desarrollo de Software

El disefio y desarrollo del software para el prototipo sigue la metodologia de
programacion XP (programacion extrema) que se describe en el capitulo dos del presente
trabajo de investigacion. Para lo cual se sigue las fases para el desarrollo del software rapido

y funcional para su implementacion.
3.7.1. Planificacion

Se realiza un plan de desarrollo de proyecto en funcion de las especificaciones,

propdsito del sistema, historias de usuario.

3.7.1.1. Propdsito del sistema

El diagrama de blogue (figura 3.15) representa el sistema general y especifica las
utilidades de cada uno de los componentes y su conjunto muestra las utilidades del sistema,
el controlador domotico se puede implementar en diferentes plataformas como Windows,

Linux, Mac OS pero para nuestras pruebas se realizé en Windows?7.

Los modos en los que opera el sistema de control son dos: modo manual modo

automatico.

Modo Manual. Significa activar o desactivar los actuadores iluminacién ventiladores

conectados al sistema de control mediante la computadora.

Modo Automatico. Significa que el sistema tomara una determinada accion sobre los

dispositivos actuadores como ser iluminacion y ventiladores.
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» ILUMINACION
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» VENTILADOR
» ILUMINACION
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CONTROL DOMOWEB
y » ILUMINACION
CONTROL | |
ACCESO LOCAL "I AMBIENTE 3
AL ORDENADOR » VENTILADOR
CONTROL
T S » ILUMINACION

Figura 3. 15 Diagrama de bloques del controlador domotico

Fuente: [Elaboracion Propia]

Una vez especificada el propdsito del sistema de control domotico a partir del

diagrama de bloques de la figura 3.15 generamos las historias de usuario.

3.7.1.2. Historias de Usuario

El acceso al sistema de control es exclusivamente para usuarios en la tabla 3.4 se

especifica el proceso, el ingreso al sistema se realiza a partir de un administrador de sistema.
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Tabla 3. 4 Historia de usuario acceso al sistema de control

Fuente: [Elaboracion Propia]

Historia de Usuario

Numero: 1 Usuario: Habitante del hogar

Nombre historia: Usuario Propietario

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Baja

Programador responsable: Reynaldo Coronel Lazo

Descripcion:
e Acceso al sistema de control domotico mediante su correspondiente usuario,
contrasefia.
e Despliegue del menu de seleccion de control automatico o0 manual pero también la

administracion de usuarios.

Observaciones:
El ingreso se habilita a usuarios registrados.

En las siguientes tablas se muestra los principales componentes del sistema de
control domotico el: en modo automatico tabla 3.5 monitorea el estado actual de los
ambientes en funcion a los sensores conectados en el hogar, realizando acciones de
encendido a apagado de los dispositivos de forma automética, modo manual tabla 3.6
verifica constantemente el estado de los dispositivos actuadores de un hogar permitiendo
accionar de forma directa sobre estos dispositivos conectados al sistema de control
domadtico.

Tabla 3. 5 Historia de usuario control automatico

Fuente: [Elaboracion Propia]

Historia de Usuario

Numero: 2 Usuario: Habitante del hogar

Nombre historia: Control automatico

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Baja

Programador responsable: Reynaldo Coronel Lazo
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Descripcion:
e Una vez ingresado al sistema domotico se realiza una seleccion del modo de control
de los dispositivos para su posterior accion.
e Al seleccionar la configuracion de modo automatico nos desplegara los mensajes de
estado.
e Esta configuracion se activa o desactiva de acuerdo a los valores programados los

valores que emiten los sensores seran visualizados en la interfaz.

Observaciones:
El sistema de control automatico recibe informacion de los sensores permitiendo ver el

estados de los ambientes en cuanto a clima.

Tabla 3. 6 Historia de usuario control manual

Fuente: [Elaboracion Propia]

Historia de Usuario

Numero: 3 Usuario: Habitante del hogar

Nombre historia: Control manual

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Baja

Programador responsable: Reynaldo Coronel Lazo

Descripcion:
e Una vez ingresado al sistema domotico se realiza una seleccion del modo de control
de los dispositivos para su posterior accion.
e Al seleccionar habitaciones se activa el modo manual la cual permite ver los estados
de los actuadores permite la accion de encender o apagar la iluminacion, ventilador

de un ambiente.

Observaciones: En el modo manual el propietario de la vivienda puede realizar la

verificacion de los estados de los actuadores conectados a la red domética.

Los requerimientos que debe cumplir administrar usuarios para el control domatico

se detalla en la tabla 3.7, se genera a partir de un usuario administrador que permite el acceso
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a otros usuarios por el cual se realiza un registro de nuevo usuario en el sistema para

posteriores intervenciones con el sistema.

Tabla 3. 7 Historia de usuario Administrar

Fuente: [Elaboracion Propia]

Historia de Usuario

NUmero: 4 Usuario: Habitante del hogar

Nombre historia: Administracion

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Baja

Programador responsable: Reynaldo Coronel Lazo

Descripcion:
e Una vez ingresado al sistema domotico se realiza una seleccion del modo de control
de los dispositivos para su posterior accion.
e La administracion de usuarios solo registrados permite al acceso quedando la

posibilidad de registrar un nuevo usuario para que acceda al sistema.

Observaciones: El acceso solo se permite a usuarios registrados como administradores, se

realiza la verificacion de usuarios.

3.7.2. Diseno

El disefio del sistema de control domético en cuanto a software esta en funcién a una
especificacion de requerimientos el modelo entidad relacion para la administracion de
dispositivos y cuentas de usuario posteriormente se realiza la instalacion para un cliente

especifico posteriormente realizar una comprobacion y la verificacion de resultados.

3.7.2.1. Especificacion de requerimientos

El desarrollo del prototipo del sistema domético para el control de la iluminacion y la
temperatura tiene como objetivo crear un controlador en donde los usuarios habitantes de los
ambientes de un departamento tendran el control de la iluminacion y la temperatura de forma

manual y automatica. La especificacion de los procesos se detalla en la siguiente tabla 3.8
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Tabla 3. 8 Procesos del Prototipo

Fuente: [Elaboracion Propia]

Nro. | Proceso

Desplegar una pantalla de autenticacion para el ingreso al sistema por medio de

1 un navegador.

Desplegar una pantalla de portada del hogar visualizando el contexto delos

2 ambientes

Desplegar una pantalla del estado de los actuadores encendido o apagado de

3 forma manual

4 Desplegar una pantalla del contexto del modo automatico.

Desplegar una pantalla el apagado o encendido de los actuadores de forma

5 automatica en funcion de los sensores

6 Desplegar una pantalla para la administracion de nuevos usuarios

3.7.2.2. Modelo Entidad Relacion del Prototipo

El modelo entidad relacion permite el ingreso al sistema de control domético y
administrar los dispositivos el diagrama se muestra (en ANEXO A) también permite

gestionar nuevos usuarios.

Para el desarrollo del prototipo de control domotico la secuencia de pasos que realiza
la placa electronica presentada en la figura 3.16 que indica la secuencia de pasos que sigue la

placa electrénica.

3.7.2.3. Desarrollo

El desarrollo del software controlador domético consta de un disefio de datos
basicamente se define las librerias de comunicacién entre Arduino, shield Ethernet el disefio

de software.
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» Diseno de datos

El disefio de datos es una de las fases méas importantes en el desarrollo de software,
traduce los objetos de datos en estructuras globales a nivel componentes de software el
desarrollo del prototipo se compone de un conjunto especificamente de tres librerias propia
de la plataforma Arduino.

Libreria SPI

Esta libreria le permite comunicarse con los dispositivos SPI, con el Arduino como

dispositivo maestro.

De serie Peripheral Interface (SPI) es un protocolo de datos en serie sincrono
utilizado por los microcontroladores para comunicarse con uno 0 mas dispositivos
periféricos rapidamente en distancias cortas. También se puede utilizar para la comunicacion

entre dos microcontroladores.

Con una conexion de SPI siempre hay un dispositivo maestro (por lo general un
microcontrolador) que controla los dispositivos periféricos. Normalmente hay tres lineas
comunes a todos los dispositivos:

MISO (Master In Slave Out) La linea de esclavos para el envio de datos al maestro,
MOSI (Master Out Slave In) La linea principal para el envio de datos a los periféricos,

SCK (Serial Clock) Los impulsos de reloj que sincronizan la transmision de datos generada
por el maestro y una linea especifica para cada dispositivo:

SS (Slave Select) - el pasador en cada dispositivo que el maestro puede utilizar para activar y

desactivar dispositivos especificos.
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Libreria Ethernet

Junto con el shield Ethernet de Arduino Ethernet Shield, esta libreria permite a la
placa Arduino de conectarse a Internet. Puede funcionar tanto como servidor capaz de
aceptar conexiones entrantes, como cliente permitiendo realizar conexiones de salida. La
libreria permite hasta cuatro conexiones simultaneas (entrantes, salientes, o una combinacion

de ambas).

Libreria SD

La libreria SD permite la lectura y escritura en las tarjetas SD, en el Arduino Ethernet
Shield. Esta construido sobre sdfatlib, la biblioteca es compatible con FAT16 y FAT32

sistemas de archivos en tarjetas SD estandar y tarjetas SDHC.

La comunicacién entre el microcontrolador y la tarjeta SD utiliza SPI , que tiene
lugar en los pines digitales 11, 12 y 13 (en la mayoria de las placas Arduino) o 50, 51, y 52
(Arduino Mega). Ademaés, otro pin debe ser utilizado para seleccionar la tarjeta SD. Este
puede ser el pin hardware SS - pin 10 (en la mayoria de las placas Arduino) o pin 53 (en la
Mega).

> Disefo de software

El disefio para el desarrollo de software basicamente se constituye como se muestra
en la (figura 3.16), el chip w5100 que es la base del modulo shield Ethernet, la descripcion
se encuentra en la ficha técnica vea en (ANEXO B) este chip tiene el comportamiento de
cliente servidor o servidor cliente para el prototipo se configura de la siguiente forma nuestro
servidor esta en base a shield Ethernet y la funcion de cliente la pagina web como aplicacion
del controlador domético. Arduino almacena en la tarjeta SD la configuracion para el control

y la monitorizacion desde un navegador web en la red Ethernet.
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SERVER
OPEM
LISTEMN

< Connect Request

ESTABLISHED

<: DATA Communications >

<: Disconnect Request

OR
Disconnect Request
|
CLOSED

SERVER MODE

Figura 3. 16 Modo servidor

Fuente: [wiznet]

Cliente

Por el lado cliente el proceso que sigue se muestra en la figura 3.17 en su descripcion
general el navegador realiza peticiones mediante JavaScript, el modulo Ajax permite
actualizar constantemente los campos de datos de los sensores y actuadores que estan en el
Arduino en formato xml para luego recibirlas en funciones JavaScript las cuales devuelven
en formato HTML esto se gestiona en la tarjeta SD de la placa Arduino mediante las

peticiones realizadas por el cliente.

Navegador

Interfaz de Usuario

| t

Llamada Javascript datos HTML + CSS

Modulo (Motor) Ajax

Figura 3. 17 Cliente

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Solicitud del cliente

La navegacion que realiza un cliente en la IP del servidor de Arduino web (cliente) enviar
una solicitud, como el que se muestra a continuacion en el fragmento de codigo de
peticiones de la (figura 3.18). La informacion en la solicitud puede diferir, dependiendo del

navegador y sistema operativo que se envia la solicitud.

Los \ r \ n caracteres que ve al final de cada linea de texto en la solicitud son caracteres no
visibles (caracteres no imprimibles). \ r es el caracter de retorno de carro y \ n es el caracter

de salto de linea (o carécter de nueva linea).

GET/HTTP/1.1\r\n

Anfitrion: 10.0.0.20\r\ n

User-Agent: Mozilla/5.0 (X11; Ubuntu, Linux i686; rv: 17.0) Gecko/20100101
Firefox/17.0\r\n

Accept: text / html, application / xhtml + xml, application / xml; g=0,9, */ *; q =
0.8\r\n

Accept-Language: en-ZA, en-GB; g = 0,8, es-ES; 0=0,5,es;q=0.3\r\n
Accept-Encoding: gzip, desinfla\r\n

Conexion: keep-alive \r\ n

\R\n

Figura 3. 18 Solicitud cliente

Fuente: [Elaboracion Propia]

La dltima linea de la solicitud es simplemente \ r \ n sin precedentes y texto. Arduino
antes de enviar una respuesta al navegador web cliente. Se realiza la lectura de cada caracter
de la solicitud arriba y sabe cuando se ha alcanzado el final de la peticidn, ya que se

encuentra la linea en blanco.
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Respuesta del Servidor

Después de recibir la peticion de una pégina web por parte del cliente, el servidor
envia primero una respuesta HTTP estandar y luego la propia pagina web. La respuesta

enviada desde el Arduino es como sigue en la (figura 3.19)

HTTP/1.1 200 OK \r\n
Content-Type: text/ html\r\n
Connection: close\r\n

\R\n

Figura 3. 19 Respuesta servidor

Fuente: [Elaboracion Propia]

La peticidn y la respuesta mediante HTTP ( Hypertext Transfer Protocol )la prueba
de comunicacion con la tarjeta Arduino muestra en la figura 3.20 en la cual al ejecutar en el
navegador por el cliente se recibe esta peticion de inicio de la tarjeta SD donde se gestiona la

pagina web esta verificacion se realiza por el lado de Arduino.

Initializing 5D card...
SUCCESS - 5D card initialized.
SUCCESS - Found index.htm file. |

m

=

Autoscrol :Sin gjuste de linea - :9600 baudio -

Figura 3. 20 Peticion Tarjeta SD

Fuente: [Elaboracion Propia]
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» Desarrollo

La l6gica de servidor cliente se muestra en el diagrama de flujo presentado en la figura 3.21
que es la configuracion basica de un servidor Arduino.

INICIO

A

DECLARACION
DE VARIABLES

A
DECLASRACION
DE ENTRADAS Y

SALIDAS

A

DECLARACION
DE MAC IP

»

>
«

Y

CLIEN CERRAR

ENCONTRADO CLIENTE

NO
h 4

LEER SENSOR
Sl

A

ENVIAR

DATO ENVIADO

O

Figura 3. 21 Diagrama de Flujo Arduino Conexion web

Fuente: [Elaboracion Propia]
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El sistema propuesto de forma general se muestra en la figura 3.22 es un

programa
estructurado basicamente donde contiene la l6gica de control automatico y manual.
inicio
cargar codigo
arduino
interfaz de
usuario
true ‘
No usuario Si ¢
control domotico
administrador Si
no existe usuario No automatico Si
adminstrador agragar usuario
configurar el S
modo manual o
automatico

seleccionar las seleccion de

habitaciones habitaciones

activa_r 0 datos de los

desactivar
manual sensores

y

estado de los
actuadores

activacion en
funcion de los
sensores

estado actual de
los ambientes

—1

A 4
A

A

&2

Figura 3. 22 Diagrama de flujo sistema general

Fuente: [Elaboracion Propia]
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3.7.3. Codificacion

El entorno de desarrollo para el control domoético se muestra en la figura 3.23 donde
se define la conexidn por puerto Ethernet que es una etapa importante en esta parte para el

sistema donde se determina una direccion ip(protocolo de internet) de prueba.

domotica Arduino 1__

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

domotica

#include <3PI.h> // likreria de
#include <Ethernet.h> //libreri
#include <5D.h> 4,/ libreria de
#define REQ_BUF 5Z 50

byte mac[] = { 0O=xDE, 0=xAD, O0O=BE, O0=xEF, OxFE, OxED }:
IPAddress ip(l169, Z54, 210, =242);:

o a W5L00
¥xion a ethernst

lam | »

o a la tarjeta sd

Jifdireceion ip local

Ethernetierver serwver (80) ; I omunicacion
File webFile; A/ archiwvos de contenido web
char HTTP_reg[REQ_EUF _SEZ] = {0}:

char reg index = 0:

woid setwup()

{

Serial .begin(9600) 7

/f ineializando la tarjeta sd |

Serial.println("Initializing 5D card...™):
if (!SD.becgin(d)) {

Serial.println("ERROR - 5SD card initialization failed!'™):

“ | — T _i Ls ‘

Arduine Uno on COME
E— e ——— E—

Figura 3. 23 Interfaz del programa Arduino

Fuente: [Elaboracion Propia]

El codigo del sistema de control de dispositivos domotico se muestra en (ANEXO C)
y la logica de control de forma automatica y manual en forma detallada la estructura del

controlador configuracion de servidor cliente en Arduino.
La codificacion para el control automatico se muestra en la figura 3.24 donde se

observa, un fragmento sobre la légica de control automatico de la iluminaciéon y

temperatura.
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automatico Arduing 155 T T e oL |

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

automatica

sensor = S5*analog_wal*100/1024; o
if (sensor > 35)
digitalWrite (temp, HIGH) ;
else
digitalWrite (temp, LOW);
cl.print{"<analog>"");
cl.princitemp) ;
cl.println ("< /analogs")
}
else
{
if(zensor < 180)
digitalWrite (luz, HIGH)
se
digitalWrite(luz, LOW):
princ("<analogs") 2

m

ol

cl.printisensor) ;
cl.println("< /analog>"™) ; N

Arduino.

Figura 3. 24 Fragmento codigo control automatico

Fuente: [Elaboracion Propia]

La logica de control manual se muestra en la figura 3.25, en el método
XML_response se realiza la asignacion en funcién de un evento realizado por una pégina

web y al mismo tiempo se verifica el estado del actuador y se envia en formato xml.

cmlﬁaﬂgﬂlﬂiﬁﬂggli- [l = [ 2|
Archive Editar Progral ntas Ayuda

manual

woid SetLEDs (void)

{if (StrContains (HTTP_ reg, "LED1=1")) {
LED_state[0] = L1:
digitalWrite (SALON, HIGH) ;)

=lse if (StrContains (HTTF_regq, "LEDL=07)) {

LED_state[0] = 0O:
digitalWrite (SALON, LOW):}}

woid XML_response (EthernetClient cl)

i cl.printc("<?xml version = “71.0%7 2>7);
cl.print("<inputs>"):
cl.print("<LED>") :
if (LED_state[0]1) {

cl.princ(Ton™) :}
slss {
cl.print("ofE") ;
¥
cl.princlin ("< /LED>") ;
cl.print(</inpucs>") :

Figura 3. 25 Fragmento codigo control Manual

Fuente: [Elaboracion Propia]
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3.7.4. Pruebas

La implementacién del sistema cuenta con dos componentes principales: modo
manual y modo automatico asi como la conexion como parte importante de la funcionalidad,
el servidor Ethernet del shield de Arduino permite gestionar la interfaz de usuario mediante
una pagina web.

» Interfaz de inicio de sesion

El despliegue de pantalla que apreciamos en la figura 3.26 permite el ingreso al

sistema de control domético esto es solo para usuarios correctamente identificados.

y [0 ::Domoweb ::. x 2 . Eﬂ27 7‘
€ > C | [ localhost/domoweb/ o~ =

SISTEMA DE CONTROL DOMOTICOWEB

Usuario: Comwaseiw | ] [Logn| |[Limpiar]

Figura 3. 26 Inicio de sesion para usuarios

Fuente: [Elaboracion Propia]

» Lainterfaz opciones de control

En la figura 3.27 se observa desde un menu de accesos con las cuales se administra el
tipo de accion que quiere tomar esto se realiza solo para usuarios propietarios de la vivienda
pero también a partir de un usuario identificado se autoriza el acceso a otros usuarios bajo el
permiso de un administrador para posteriormente registrarse como usuario nuevo considerar

que solo puede gestionar los dispositivos usuarios que estan registrados en el sistema.
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<« C' | [3 localhost/domoweb/index1.php

SISTEMADE CONTROL DOMOTICO WED

Hoy es: 03/06:2014 Bienvenid@: Reynaldo Coronel Lazo Cerrar Sesion

Figura 3.27 Opciones de Control

Fuente: [Elaboracion Propia]

» Acceso control

Seleccion manual y automatica de un hogar en el modo manual se tiene todos los

ambientes conectados el modo automatico genera el estado sobre climatizacion en la figura

3.28 el control de accesos.

J/ [ Domoweb . x

« C [) 169254210242

SISTEMA DE CONTROL DOMOTICO WEB

Automatico Manua!

169.254.210.242/auto.htm

Figura 3. 28 Opciones de Modo

Fuente: [Elaboracion Propia]
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» Modo manual

Este modo se encarga de ejecutar acciones de forma manual pero teniendo un
panorama de las habitaciones del departamento de la iluminacion y la temperatura, aqui se
ve en la figura 3.29 el accionar de forma directa con los dispositivos conectados al

controlador.

y/ [3 :: Domoweb i,

€ - € [ 169.254.210242/manualhtm R R =

MODO MANUAL

ILUMINACION

Salon

DESACT“}B}
Dormitorio

|DESACTIVO |
Cocina

| pesacTivo |
Pasillo

| bEsacTvo, |

TEMPERATURA

Ventilador

DESACTIVO |

Figura 3. 29 Modo Manual

Fuente: [Elaboracion Propia]

» Modo automatico

Esta encargada de realizar acciones de forma automatica, en la figura 3.30 se
observa el estado en el cual se encuentra un ambiente de acuerdo a la l6gica programada del
controlador, se ejecuta la accion de encendido o apagado de los actuadores conectados al
controlador domético en funcién a los datos proporcionados en tiempo real. La temperatura
esta calibrada en funcion a las reacciones fisicas del ambiente, de igual manera el sensor de

iluminacién y su posterior actuador lo que permite el control automatico.
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Ko C' | [} 169.254.210.242/auto.htm

MODO AUTOMATICO

Grados|| 13 [[Centigrados|lntensidad| 172 [[Lux

Figura 3. 30 Modo Automatico

Fuente: [Elaboracion Propia]

» Administracion

La Administracion permite el ingreso a usuarios nuevos, para el registro de nuevos

usuarios se llena los siguientes campos que se muestra en la figura 3.31, un administrador

tiene el privilegio de gestionar nuevos usuarios para que realice acciones de control.

/' [} : Domoweb : x

<« C' | [ localhost/domoweb/RegistroUsuarios.php

btg

Registro de ({|suarios

Cerrar Sesion

Liere Los campos Fara Registrar Nuevo (Jsuario.

Bizzie E
S T
== - SRR ]
Contalily [ A
Confima Contreseris: ||

| GUARDAR DATOS || LIMPIAR |

Figura 3. 31 Administracion de usuarios

Fuente: [Elaboracion Propia]



4. EVALUACION DE RESULTADOS
4.1. Introduccidn

En el presente capitulo se realiza un andlisis de los resultados obtenidos vy
recolectados de los experimentos realizados con la implementacion del prototipo de control
domotico y datos obtenidos de una vivienda sin domdtica para posteriormente generar una
tabla final donde se muestra resultados experimentados con domética y sin domotica esto
permitird demostrar la hipotesis planteada pero también se realiza el andlisis de costos de
estos sistemas de control domético.

El anélisis de consumo de la energia eléctrica se realiza en funcién a la formula

presentada a continuacion.

Consumo Mensual = (Horas de utilizacion mensual * potencia)/1000

Costo de Kwh = Monto total a pagar /Consumo

Considerando que 1 kwh tiene un costo de 0,58 en érea urbana y de 0,60 en el area
rural esta informacion se obtiene de la empresa de electricidad de la ciudad de la paz
DELPAZ con esta informacion se realiza los calculos sobre el consumo de energia eléctrica

por mes.

4.2. Datos obtenidos para la demostracion

Recoleccion de Datos Sin Domotica
Escenario 1
La recoleccion de datos se realiz6 en ambientes que se describen a continuacion:

Departamento con un Salén tabla 4.1 Dormitorio tabla 4.2 Cocina tabla 4.3 Pasillo tabla 4.4

con caracteristicas de consumo elevado en Kwh.
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Tabla 4. 1 Salon de un departamento

Fuente: [Elaboracion Propia]

Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 2 | Luminaria | Incandescente 100 5 30 30
2 1| Ventilador | Grande 200 8 30 48
Consumo total 78
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 45,55
bolivianos
Costo total afio 546,6
Tabla 4. 2 Dorr n departamento
Fuente: [Elaboracion Propia]
Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1| Luminaria | Incandescente 100 7 30 21
2 1| Ventilador | Grande 200 4 30 24
Consumo total 45
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 26,28
bolivianos
Costo total afio 315,36
Tabla 4. 3 Cocina de un departamento
Fuente: [Elaboracion Propia]
Nro. | Cantidad. | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1| Luminaria | Incandescente 100 4 30 12
2 1| Ventilador | Grande 200 2 30 12
Consumo total 24
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 14,02
bolivianos
Costo total afio 168,24
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Tabla 4. 4 Pasillo de un departamento

Fuente: [Elaboracion Propia]

Nro. | Cantidad. | Dispositivo | Descripcion |Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)

1 1| Luminaria | Incandescente 100 8 30 24
2 0 | Ventilador 0 0 30 0

Consumo total 24

aproximado(Kwh)

Consumo total por mes en 14,02

bolivianos

Costo total afio 168,24

Escenario 2

En el siguiente escenario se recolectaron datos con caracteristicas detalladas a continuacion:
Departamento con un Salén tabla 4.5 Dormitorio tabla 4.6 Cocina tabla 4.7 Pasillo tabla 4.8

con caracteristicas de consumo reducido en Kwh.

Tabla 4. 5 Salon de un departamento

Fuente: [Elaboracion Propia]

Nro. | Cantidad. | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo [ Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)

1 2 | Luminaria | Ahorrador 20 5 30 6
2 1| Ventilador | Normal 100 8 30 24

Consumo total 30

aproximado(Kwh)

Consumo total por mes en 17,52

bolivianos

Costo total afio 210,24
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Tabla 4. 6 Dormitorio de un departamento

Fuente: [Elaboracion Propia]

Nro. | Cantidad. | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo [ Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1| Luminaria |ahorrador 20 7 30 4.2
2 1| Ventilador | Normal 100 30 12
Consumo total 16,2
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 9,46
bolivianos
Costo total afio 113,52
Tabla 4. 7 ( lepartamento
Fuente: [Elaboracion Propia]
Nro. | Cantidad. | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo | Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1| Luminaria | Ahorrador 20 4 30 2,4
2 1| Ventilador | Normal 100 2 30 6
Consumo total 8,4
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 4,91
bolivianos
Costo total afio 58,92
Tabla 4. 8 Pasillo de un departamento
Fuente: [Elaboracion Propia]
Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo | Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1{Luminaria | Ahorrador 20 8 30 4,8
2 0 | Ventilador 0 30 0
Consumo total 48
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 2,8
bolivianos
Costo total afio 33,6
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Escenario 3

En el siguiente escenario se recolectaron datos con caracteristicas detalladas a continuacion:

Departamento con un Salon tabla 4.9 Dormitorio tabla 4.10 Cocina tabla 4.11 Pasillo tabla

4.12 con caracteristicas de consumo elevado en Kwh.

Tabla 4. 9 Salén de un departamento

Fuente: [Elaboracion Propia]

Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 2 | Luminaria | Incandescente 100 6 30 36
2 1| Ventilador | Grande 200 30 18
Consumo total 54
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 31,54
bolivianos
Costo total afio 378,48
Tabla 4. 10 Dormitorio de un departamento
Fuente: [Elaboracion Propia]
Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1| Luminaria | Incandescente 100 8 30 24
2 1| Ventilador | Grande 200 1 30 6
Consumo total 30
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 17,52
bolivianos
Costo total afio 210,24
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Tabla 4. 11 Cocina de un departamento

Fuente: [Elaboracion Propia]

Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1| Luminaria | Incandescente 100 5 30 15
2 1| Ventilador | Grande 200 1 30 6
Consumo total 21
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 12,26
bolivianos
Costo total afio 147,12
Tabla 4 | departamento
Fuente: [Elaboracion Propia]
Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1| Luminaria | Incandescente 100 9 30 27
2 0 | Ventilador 0 30 0
Consumo total 27
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 15,77
bolivianos
Costo total afio 189,24

Escenario 4

En el siguiente escenario se recolectaron datos con caracteristicas detalladas a continuacion:

Departamento con un Salén tabla 4.13 Dormitorio tabla 4.14 Cocina tabla 4.15 Pasillo tabla

4.16 con caracteristicas de consumo reducido en Kwh.
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Tabla 4. 13 Salon de un departamento

Fuente: [Elaboracion Propia]

Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo | Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 2 | Luminaria | Ahorrador 20 30 7,2
2 1| Ventilador | Normal 100 30 9
Consumo total 16,2
aproximado(Kwr/h)
Consumo total por mes en 9,46
bolivianos
Costo total afio 113,52
Tabla 4. 14 Do n departamento
Fuente: [Elaboracion Propia]
Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo | Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1 {Luminaria |ahorrador 20 30 4,8
2 1| Ventilador | Normal 100 30 3
Consumo total 7,8
aproximado(Kwr/h)
Consumo total por mes en 4,55
bolivianos
Costo total afio 54,6
Tabla 4. 15 Cocina de un departamento
Fuente: [Elaboracion Propia]
Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo | Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1{Luminaria | Ahorrador 20 30 3
2 1| Ventilador | Normal 100 30 3
Consumo total 6
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 3,5
bolivianos
Costo total afio 42
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Tabla 4. 16 Pasillo de un departamento

Fuente: [Elaboracion Propia]

Nro | Cantidad | Dispositivo | Descripcién | Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)

1 1| Luminaria Incandescente 20 9 30 54
2 0 | Ventilador 0 0 30 0

Consumo total 54

aproximado(Kwh)

Consumo total por mes en 3,15

bolivianos

Costo total afio 37,8

Recoleccion de Datos Con Domotica

Escenario 1

La recoleccion de datos se realizO en ambientes que se describen a continuacion:
Departamento con un Salén tabla 4.17 Dormitorio tabla 4.18 Cocina tabla 4.19 Pasillo tabla

4.20 con caracteristicas de consumo elevado en Kwh.

Tabla 4. 17 Salon de un departamento

Fuente: [Elaboracion Propia]

Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo | Periodo(dias) | Consumo
(horas) Mes
(Kwh)
1 2 | Luminaria Incandescente 100 3 30 18
2 1| Ventilador | Grande 200 5 30 30
Consumo total 48
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 28,03
bolivianos
Costo total afio 336,36
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Tabla 4. 18 Dormitorio de un departamento

Fuente: [Elaboracion Propia]

Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1| Luminaria | Incandescente 100 30 12
2 1| Ventilador | Grande 200 30 30
Consumo total 42
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 24,52
bolivianos
Costo total afio 294,24
Tabla 4. 19 « | departamento
Fuente: [Elaboracion Propia]
Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1| Luminaria | Incandescente 100 30 9
2 1| Ventilador | Grande 200 30 18
Consumo total 27
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 15,77
bolivianos
Costo total afio 189,24
Tabla 4. 20 Pasillo de un departamento
Fuente: [Elaboracion Propia]
Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1| Luminaria | Incandescente 100 3 30 9
2 0 | Ventilador 0 0 30
Consumo total 9
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 5,26
bolivianos
Costo total afio 63,12
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Escenario 2

En el siguiente escenario se recolectaron datos con caracteristicas detalladas a continuacion:

Departamento con un Saldn tabla 4.21 Dormitorio tabla 4.22 Cocina tabla 4.23 Pasillo tabla

4.24 con caracteristicas de consumo reducido en Kwh.

Fuente: [Elaboracion Propia]

Tabla 4. 21 Salon de un departamento

Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 2 | Luminaria | Ahorrador 20 30 3,6
2 1| Ventilador | Normal 100 30 15
Consumo total 18,6
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 10,86
bolivianos
Costo total afio 130,32
Tabla 4. 22 Dormitorio de un departamento
Fuente: [Elaboracion Propia]
Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo | Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1| Luminaria Ahorrador 20 4 30 2,4
2 1{ Ventilador | Normal 100 5 30 15
Consumo total 17,4
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 10,16
bolivianos
Costo total afio 121,92
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Tabla 4. 23 Cocina de un departamento

Fuente: [Elaboracion Propia]

Nro. Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo | Periodo(dias) | Consumo
(horas) Mes
(Kwh)
1 1| Luminaria [Ahorrador 20 30 1,8
2 1| Ventilador | Normal 100 30 9
Consumo total aproximado(Kwh) 10,8
Consumo total por mes en bolivianos 6,31
Costo total afio 75,72
Tabla4.24 P un departamento
Fuente: [Elaboracion Propia]
Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo | Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1{Luminaria | Ahorrador 20 3 30 1,8
2 0 | Ventilador 0 30 0
Consumo total 18
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 1,05
bolivianos
12,6

Costo total afio

Escenario 3

En el siguiente escenario se recolectaron datos con caracteristicas detalladas a continuacion:

Departamento con un Salén tabla 4.25 Dormitorio tabla 4.26 Cocina tabla 4.27 Pasillo tabla

4.28 con caracteristicas de consumo elevado en Kwh.
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Fuente: [Elaboracion Propia]

Tabla 4. 25 Salon de un departamento

Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 2 | Luminaria | Incandescente 100 3 30 18
2 1| Ventilador | Grande 200 2 30 12
Consumo total 30
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 17,52
bolivianos
Costo total afio 210,24
Tabla 4. 26 Do n departamento
Fuente: [Elaboracion Propia]
Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1| Luminaria | Incandescente 100 30 18
2 1| Ventilador | Grande 200 30 6
Consumo total 24
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 14,02
bolivianos
Costo total afio 168,24
Tabla 4. 27 Cocina de un departamento
Fuente: [Elaboracion Propia]
Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1| Luminaria | Incandescente 100 4 30 12
2 1| Ventilador | Grande 200 30 6
Consumo total 18
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 10,51
bolivianos
Costo total afio 126,12
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Tabla 4. 28 Pasillo de un departamento

Fuente: [Elaboracion Propia]

Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 1| Luminaria | Incandescente 100 6 30 18
2 0 | Ventilador 0 30 0
Consumo total 18
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 10,51
bolivianos
126,12

Costo total afio

Escenario 4

En el siguiente escenario se recolectaron datos con caracteristicas detalladas a continuacion:

Departamento con un Salén tabla 4.29 Dormitorio tabla 4.30 Cocina tabla 4.31 Pasillo tabla

4.32 con caracteristicas de consumo ahorrador en Kwh.

Tabla 4. 29 Salon de un departamento

Fuente: [Elaboracion Propia]

Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo | Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)

1 2 | Luminaria | Ahorrador 20 30 3,6
2 1| Ventilador | Normal 100 30 6

Consumo total 9,6

aproximado(Kwh)

Consumo total por mes en 5,61

bolivianos

Costo total afio 67,32

98




Tabla 4. 30 Dormitorio de un departamento

Fuente: [Elaboracion Propia]

Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo |Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kw/h)
1 Luminaria | Ahorrador 20 30 3,6
2 Ventilador | Normal 100 30 3
Consumo total 6,6
aproximado(Kwr/h)
Consumo total por mes en 3,85
bolivianos
Costo total afio 46,2
Tabla 4. 3 | departamento
Fuente: [Elaboracion Propia]
Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo | Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 Luminaria | Ahorrador 20 4 30 2,4
2 Ventilador | Normal 100 1 30 3
Consumo total 54
aproximado(Kw/h)
Consumo total por mes en 3,15
bolivianos
Costo total afio 37,8
Tabla 4. 32 Pasillo de un departamento
Fuente: [Elaboracion Propia]
Nro. | Cantidad | Dispositivo | Descripcion | Potencia(Wats) | Tiempo | Periodo(dias)| Consumo
(horas) Mes (Kwh)
1 Luminaria | Ahorrador 20 6 30 3,6
2 Ventilador 0 30 0
Consumo total 3,6
aproximado(Kwh)
Consumo total por mes en 2,1
bolivianos
Costo total afio 25,2
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Analisis de los datos obtenidos de los escenarios. A continuacion se presenta la
siguiente Tabla 4.33. Donde se experimentaron con 16 ambientes sin domotica con un
consumo promedio de 397,8 Kwh por mes que representa un gasto en bolivianos de 232,31y

al afo con 2787,72 bolivianos aproximadamente.

Tabla 4. 33 Resultados sin domética

Fuente: [Elaboracion Propia]

Nro. Consumo Consumo Consumo
Mes Kwh Total por total por Afio
Aproximado | mes

Bolivianos

1 78 45,55 546,6
2 45 26,28 315,36
3 24 14,02 168,24
4 24 14,02 168,24
5 30 17,52 210,24
6 16,2 9,46 113,52
7 8,4 491 58,92
8 4,8 2,8 33,6
9 54 31,54 378,48
10 30 17,52 210,24
L9 24, 12,26 147,12
12 27 15, 7/ 74 189,24
13 16,2 9,46 113,52
14 7,8 4,55 54,6
15 6 3,5 42
16 54 3,15 37,8
Total 397,8 232,31 2787,72

Andlisis de los datos obtenidos de los escenarios con la instalacion del sistema
domotico. A continuacién se presenta la siguiente Tabla 4.34 Donde se experimentaron con
16 ambientes con domotica con un consumo promedio de 289,2 Kwh por mes que representa

un gasto en bolivianos de 169,23y al afio con 2030,76 bolivianos aproximadamente.
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Tabla 4. 34 Resultados con Dom@tica

Fuente: [Elaboracion Propia]

Nro. Consumo Consumo Consumo
Mes Kwh Total por total por Afio
Aproximado |mes

Bolivianos

1 48 28,03 336,36
2 42 24,52 294,24
3 27 15,77 189,24
4 9 5,26 63,12
5 18 10,86 130,32
6 17,4 10,16 121,92
7 10,8 6,31 75,72
8 1,8 1,05 12,6
9 30 17,52 210,24
10 24 14,02 168,24
L 18 10,51 126,12
12 18 10,51 126,12
a0 9,6 5,61 67,32
14 6,6 3,85 46,2
15 54 G8l.5 37,8
16 3,6 il 25,2
Total 289,2 169,23 2030,76

De las tablas 4.33 y 4.34 Se obtienen los siguientes resultados donde se muestra que

el ahorro aproximado por afio es hasta en un 27%. El célculo para determinar el ahorro en

porcentaje por afio es Consumo aproximado sin Dom@tica por cien todo esto en proporcional

al consumo sin domética tabla 4.35

Tabla 4. 35 Comparacién con Domatica y sin Domotica

Fuente: [Elaboracion Propia]

Sin

Domética

Con
Domédtica

Ahorro por
Ao

Ahorro en
porcentaje

Costo Total por Afio
Aproximado

2787,72

2030,76

756,96

27,15%
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4.3. Demostracion de la Hipotesis
La hipotesis planteada tiene la siguiente formulacion:

La implementacion de un prototipo de control domotico construido con una placa
Arduino y software libre reducira el consumo de energia eléctrica y el costo del controlador

respecto a aplicaciones comerciales.

Para la demostracion de la hipotesis se realiza un estadistico de prueba con un

margen de error del 5% para demostrar la valides del enunciado.

Prueba de hipdtesis siendo P y Q la proporcion de ambientes con domatica y sin domética.

-~

P = 0,5 con domotica

~

Q = 0,5 sin domotica

La hipotesis planteada

Hg—P———Q—Q—LSG—FG&Gh&Z&—I-&—&f—I-Fm&GPGH: — i i

Hy: P> 0,27 se acepta la afirmacion

La Siguiente formula nos permite realizar nuestro estadistico de prueba con la cual se
comprueba la hipotesis planteada.

P-P,

Pg*Qo
n

Férmula para determinar el estadistico de prueba

Z. =

7. = 22227 _ 560

0,5%0,5
32

Margen de Error de 5% nos permite realizar un contraste con la tabla de la

distribucién normal.
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a=0,05

l-a = 0,95
Z(0,g5) = 1,64
2,60 > 1,64

Bajo esta afirmacién la hipotesis que se plantea como nula se rechaza permitiendo
aceptar la hipoétesis alterna que se enuncia de la siguiente manera reduccion en consumo

hasta en un 27% en una gestion.

4.4. Costo del Controlador Domotico

El costo del sistema de control domoético frente al costo de sistemas dométicos

ofertados en el marcado.

El costo del sistema de control domético implementado con software libre tiene un
costo aproximado de 100 dolares esto a nivel prototipo y experimental, el costo real de un
sistema domotico implementado con software libre tiene un costo aproximado de 500
dolares como minimo en funcién a las habitaciones, que es basicamente, todo el cableado de
un departamento, su base esta en un controlador Arduino y su respectivo modulo Shield

Ethernet que permite el control mediante la web.

El costo de un sistema de control domotico de este tipo en nuestro medio esta en un
promedio de 3000 ddlares con todas las funciones pero bajo los siguientes parametros éstos
sistemas responden a una cantidad establecida de ambientes los sensores son de importacion
posibles dafios son remitidos a la fabrica, si bien el costo del software esta incluido en el
precio el mantenimiento se realiza periédicamente bajo un costo establecido por licencia de

funcionamiento del sistema de control domotico.

103



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Introduccion

En presente capitulo detalla las conclusiones del proyecto de investigacion
cumplimiento de objetivos tanto especificos como también generales. En funcion al objetivo
general se realiza la pruebas experimentales al prototipo generando datos que nos permite
tomar decisiones en cuanto a la implementacion del sistema de control domotico, obtenida
esta informacion experimental al sistema domotico generando la solucion de los problemas
que se tiene en el campo de la domotica en nuestro medio, posteriormente se realiza un
contraste de hipotesis generando la validez o no del sistema de control domotico para luego

recomendar trabajos posteriores.

5.2. Cumplimiento de objetivos

El objetivo planteado es el siguiente:

“Disefiar un prototipo que permita automatizar tareas rutinarias como la iluminacién
y la temperatura de un ambiente, el control directo sobre los sensores y actuadores mediante
paginas web como parte del control y la automatizacién para lograr la reduccién del
consumo de la energia eléctrica”. Planteado en el capitulo uno se cumplié con la
construccién del prototipo y la respectiva funcionalidad de la placa electrénica en funcion a
la l6gica difusa para la automatizacion y también el analisis de resultados permite afirmar la

reduccion de consumo de energia eléctrica.

Los objetivos especificos planteados en el trabajo de investigacion, se describe a

continuacion conjuntamente el grado de cumplimiento de cada uno de ellos.

> Se desarroll6 el software controlador del prototipo permitiendo el control de

dispositivos como los sensores y actuadores.
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> Se realizdo un andlisis de circuitos permitiendo la comunicacion directa en el
momento de programacion esto se logra a traves del puerto USB.

> Se realiz6 el correspondiente andlisis del modulo shield Ethernet.

> Se desarrollo las paginas web necesarias para su havegacion correspondiente.

> Se realizaron pruebas de instalacion del prototipo, presentados sobre ello una

maqueta que implementa los dispositivos domoticos.

5.3. Solucion de Problemas

> El presente trabajo de investigacion muestra que la plataforma Arduino permite
automatizar tareas de rutina control de dispositivos conectados a una vivienda.

» El costo de los dispositivos es accesible para este tipo de proyectos.

» La plataforma Arduino es amplia, en cuanto a la programacion brinda mayores
facilidades al proveer varias librerias de aplicacion, ejemplos de codigo permitiendo
realizar desde proyectos sencillos hasta proyectos complejos sobre todo en la

automatizacion de procesos de control domotico.

5.4. Estado de la Hipotesis

Para demostrar la hipotesis se obtuvo varios resultados generados mediante la
implementacién del sistema de control domoético, donde se pudo observar que el promedio
de consumo de energia eléctrica es de menos 27% anual frente al consumo total de un hogar

sin un sistema domotico.

La demostracion se realizo con satisfaccion por la reduccion de consumo de energia
eléctrica en diferentes escenarios descritos en el capitulo anterior, evidenciando que la
implementacién de un sistema de control domético permite el ahorro de consumo de
energia eléctrica y un ahorro de costo, siendo este sistema accesible frente a sistemas

ofertados en el mercado.

105



5.5. Recomendaciones

Trabajar con placas electronicas que existen en el mercado con mayor cantidad de
salidas digitales como también analdgicas permitiendo automatizar mas tareas recomendable
usar el Arduino mega que es el mas aceptable para este tipo de proyectos y también para la
navegacioén web contar con dispositivos como un router para la conexion remota esto en

cuanto a hardware.

Es importante en este tipo de proyectos considerar que se trabaja con tensiones de 5
voltios esto a nivel prototipo de maqueta para la implementacién del sistema en una vivienda
por lo tanto no es recomendable para sistemas domaticos con tensiones de 220 voltios se
recomienda el uso de reles y otros dispositivos de amplitud en funcion al voltaje para ese
tipo de conexiones importante realizar una lectura previa a la ficha técnica de cada

dispositivo.

5.6. Trabajos Futuros

En cuanto a trabajos posteriores la aplicacion en teléfonos maviles para el control
manual y automatico bajo plataformas android integrara la domética con Arduino y Ethernet

pero controlada con este dispositivo movil.

La automatizacién de mas dispositivos conectados en una vivienda coso multimedia
que ya se realiz0 esta investigacion pero no en el campo de Arduino ni mucho menos con el
shield Ethernet control de persianas, puertas, camaras web para el acceso en cuanto a

seguridad, monitorizar el consumo de energia eléctrica realizando una aplicacion movil.
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ANnexo

Anexo A
MODELO ENTIDAD RELACION
USUARIO has HABITACION A
USJARIO - 'ﬁ USUHRID_CDd_USUEI’iD: CHAR [FK] Rel 02 HABITACION -
¥ cod_usuario: CHAR Rel_01/|§ HABITACION_cod_hab: CHAR (FK) =< '9 cod_hab: CHAR
% id: VARCHAR(20) _O—Ea USUARTO has HABITACTON FKIndex] & nombre_hab: VARCHAR(20)
@ contrasefia: VARCHAR(20) ¥ USUARIO_cod_usuario % cod_usuario: VARCHAR(20)
& tpo_usuario: VARCHAR(20) |3 USUARIO has HABITACION FKIndex? Rel 03
-  HABITACION cod_hab =
Rel_07 ’_OJ
I_CEQSUMD = HABITACION_has_DISPOSITIVO b
= ad HABITACION_cod_hab: CHAR (FK
IUSUARIO_has REGISTRO - ¥ cod_consumo: CHAR g DISPDSITND_CCUUEI_ dE'LEDDSiti‘.'D'[:CHLR (FK)
# USUARIO_cod_usuario: CHAR (FK) % cantidad_consumo: INTEGER " HAGTTACION fias EJIEPOEHT;@ dexd
# REGISTRO_cod_registro: CHAR (FK] | % monto_consumo: INTEGER ? H ABITACIEN od hab -
-3 USUARIO_has_REGISTRO_FKIndex1 ¢ cod_registra: VARCHAR(20) 3 HABITACION. has DISPOSITIVO. FKIndex?
¥ USUARIO_cod_usuario & cod_habitacion: VARCHAR(20) o T
(3 USUARIO_fias REGISTRO FKIndex2 = : ¥ DISPOSITIVO_cod_dispositivo
 REGISTRO_cod_registro Rel_10
Rel_08 Rel_04
? REGISTRO_has_CONSUMO hd
REGISTRO % REGISTRO_cod_registro: CHAR (FK)
% cod_registro: CHAR Rel0S | § consuMO_cod_consumo: CHAR (FK)
@ cod_usuario: VARCHAR(20)  [——1-3 REGISTRO_has CONSUMO_findex! SRS F _
& cod_habitacion: VARCHAR(20) # REGISTRO_cod_registro  cod_dispostiva: CHAR
& potendia: INTEGER - |3 REGISTRO_has_ CONSUMO_FKIndex2 % nombre: VARCHAR(20)
& dispositivo: VARCHAR F CONSUMO_cod_consuma % consurno: INT
< fecha_hora: DATETIME Rel 06 Rel_05
é DISPOSITIVO_has_REGISTRO hd
¥ DISPOSITIVO_cod_dispositiva: CHAR (FK)
 REGISTRO_cod_registro: CHAR (FK)
DISPOSITIVO has REGISTRO FkIndexi |—

¥ DISPOSITIVO_cod_dispositivo
-3 DISPOSITIVO_has_REGISTRO_FKindex2
% REGISTRO_cod_registro
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Anexo B

CHIP W5100 ETHERNET

http://lwww.ermicro.com/blog

Application
SocketAPl-"m-----‘]- ........... -
Driver Program
MCU BUS I[F===svseens snmmannnns SPIIF y
: : 80-Pins LQFP WIZB11MJ Ethernet Module
; MCU Interface :
t | Hardware TCPIP Core = 2 E
g 2 | Features
sl Tc‘P ‘ lﬂp g s ! - Support Hardwired TCP/IP Protocols : TCP, UDP, ICMP, IPv4 AR, IGMP, PPPOE, Ethornot
: b =
: : » are R N 10BasoT/100BaseTX Ethornat PHY ombadded
: DPPOE ‘ i = 1 - Support Auto Nogotiation (Full-duplox and half duplox)
; 3 21 - Support Auto MDI/MDIX
' - 1
: 802.3 Ethernet MAC m: - Support ADSL connection (with support PPPoE Protocol with PAP/CHAP Authentication
: : ) g f modo)
i i é - Supports 4 independent sockets simultaneously
: W5 1 00 § i - Notsupport IP Fragmontation
g § - Intomal 16kbytos Homory for Tx/Rx Buffors
& i - 0.18umCMOS tochnology
MAG-JAG § = 3.3V oporation vith 5V /0 signal toloranco
Transformer L i~ Small 80 Pin LOFP Packago
| - Load-Froo Packago
- Support Sorial Poriphoral Intorface(SPI MODE 0, 3
RJ4S °‘ )

- Multi-function LED outputs (TX, RX, Full/Half duplox, Collision, Link, Spoed)

The Wiznet W5100 Hardwire TCP/IP Stack Chip and WIZ811MJ Ethernet Module

Anexo C
CODIGO ARDUINO
/*
T T T
A

# UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES #

# FACULTAD DE CIENCIAS PURAS Y NATURALES #

# CARRERA DE INFORMATICA #

# DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DOMOTICO PARA EL
CONTROL DE ENERGIA#

# AUTOR: UNIV. REYNALDO CORONEL LAZO#
i o
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FH##HHHHHHS
*/
/* CONFIGUNARCION BASICA ETHERNET */
#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
#include <SD.h>
#define REQ BUF SZ 60
byte mac[] = { OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxXED };
IPAddress ip (169, 254, 210, 242);
EthernetServer server (80);
File webFile;
char HTTP req[REQ BUF SZ] = {0};
char reqg index = 0;
/*INICIALIZACION DE VARIABLES */
boolean LED state[5] = {0};
//boolean LED stateA[2] = {0};
/* CONFIGUARCION DE ENTRADAS Y SALIDAS */
void setup ()
{
pinMode (10, OUTPUT) ;
digitalWrite (10, HIGH) ;

Serial.begin (9600) ;
if (!SD.begin(4)) {

return;

}

if (!SD.exists ("menu.htm")) {
return;

}

// SALIDAS

14

pinMode (2, OUTPUT)
pinMode (3, OUTPUT)
pinMode (5, OUTPUT) ;
pinMode (6, OUTPUT) ;
)
@

14

pinMode (7, OUTPUT) ;
Ethernet.begin (ma

server.begin () ;

ip);

}
/* CUERPO PRINCIPAL DEL SISTEMA */

void loop ()
{

EthernetClient client = server.available();

if (client) {
boolean currentlinelIsBlank = true;
while (client.connected()) {

if (client.available()) {
char ¢ = client.read():;
if (reqg index < (REQ BUF S7Z - 1)) {
HTTP reqlreq index] = c;

req index++;
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}
if (¢ == '\n' && currentLineIsBlank) {
client.println ("HTTP/1.1 200 OK");
if (StrContains (HTTP req, "ajax inputs"))
{
client.println ("Content-Type:
text/xml") ;

client.println ("Connection: keep-
alive");
client.println();
SetLEDs () ;
XML response(client);
StrClear (HTTP req, REQ BUF Sz);
}
else if (StrContains (HTTP req, "GET / ")
|| StrContains (HTTP req, "GET
/menu.htm")) {
client.println ("HTTP/1.1 200 OK");
client.println ("Content-Type:
text/html") ;
client.println ("Connnection: close");
client.println();
webFile = SD.open ("menu.htm") ;
StrClear (HTTP req, REQ BUF SZ);
}
else ol i7 (StrContains (HTTP req, "GET
/manual.htm")) {
client.println ("HTTP/1.1 200 OK");
client.println ("Content-Type:
text/html"™) ;
client.println("Connnection: close");
client.println () ;
webFile = SD.open ("manual.htm");
StrClear (HTTP req, REQ BUF SZ);
}
else I (StrContains (HTTP req, "GET
/auto.htm")) {
client.println ("HTTP/1.1 200 OK");
client.println ("Content-Type:
text/html") ;
client.println ("Connnection: close");
client.println();
webFile = SD.open ("auto.htm");
StrClear (HTTP req, REQ BUF S7);
}
else if (StrContains (HTTP_ req, "GET
/domotica.jpg")) {

webFile = SD.open ("domotica.jpg")
if (webFile) {
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}

client.println ("HTTP/1.1 200 OK");
client.println();
StrClear (HTTP req, REQ BUF Sz);

}

}
if (webFile) {

while (webFile.available()) {
client.write (webFile.read()):;

}

webFile.close () ;

}

reqgmeEEame 0 ;
StrClear (HTTP req, REQ BUF SZ7);
break;

}

ik aall—— ' \nt )

currentLineIsBlank

}
=g all F ol (o, I NG
currentLineIsBlank =

}
}
delay (1) ;
client.stop()
}

void SetLEDs (void)

{

// SALON (pin 2)

if (StrContains (HTTP req,
LED state[0] = 1;
digitalWrite (2, HIGH) ;

"LED1=1"))

}

else if
LED state[0]
digitalWrite (2,

(StrContains (HTTP req,

= 0;

LOW) ;

}

// DORMITORIO (pEimsLSy)

if (StrContains (HTTP req,
LED state[l] = 1;
digitalWrite (3, HIGH);

"LED2=1"))

}

else if (StrContains (HTTP_ req,
LED state[l] = 0;
digitalWrite (3, LOW);

}

// COCINA (pin 5)

if (StrContains (HTTP_ req,
LED state[2] = 1;
digitalWrite (5, HIGH);

"LED3=1"))

"LED1=

"LED2=

true;

false;

{

0")) A

{

0")) |

{
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}
else if (StrContains (HTTP req, "LED3=0"))
LED state[2] = O;
digitalWrite (5, LOW);
}
// PASILLO (pin 6)
if (StrContains (HTTP req, "LED4=1")) {
LED state[3] = 1;
digitalWrite (6, HIGH);
}
else if (StrContains (HTTP req, "LED4=0"))
LED state[3] = 0;
digitalWrite (6, LOW) ;
}
// VENTILADOR (ommi )
if (StrContains (HTTP req, "LED5=1")) {
LED statefld4s= 1;
digitalWrite (7, HIGH);
}
else if (StrContains (HTTP req, "LED5=0"))
LED state{4] = 0; // save LED state
digitalWrite (7, LOW) ;
}
}
void XML response (EthernetClient cl)
{
int analog val;
int count = 2;
cl.print ("<?xml version = \"1.0\" 2>");
cl.print ("<inputs>") ;
while (count < 4)
{

analog val

o)

analogRead (count) ;
if (count % == THYRN]

analog val 5*analog val*100/1024;
if (analog val > 25)
digitalWrite (7, HIGH) ;

else

digitalWrite (7, LOW) ;

cl.print ("<analog>");

cl.print (analog val);
cl.println ("</analog>");

lelse(

if (analog val < 150)
digitalWrite (9, HIGH);

else

digitalWrite (9, LOW);

cl.print ("<analog>");

cl.print (analog val);
cl.println("</analog>");

}

Nl

{

{

{
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}

count ++;
}
// SALON
cl.print ("<LED>");
if (LED state[0]) {
cl.print ("on");
}
else {
cl.print ("off");
}
cl.println ("</LED>");
// DORMITORIO
cl.print ("<LED>") ;
if (LED state[l]) {
cl.print ("on") ;
}
else {
cl.prin@helEt ) ;
}
cl.println ("</LED>") ;
// COCINA
cl.print ("<LED>") ;
if (LED state[2]) {
cl.pripd { $¥ou s
}
else {
cl. prins=(eUckiEusy ;
}
cl.println ("</LED>") ;
// PASILLO
cl.print ("<LED>") ;
if (LED state[3]) {
cl.print ("on") ;
}
else {
cl.print ("off");
}
cl.println ("</LED>") ;
// VENTILADOR
cl.print ("<LED>");
if (LED state[4]) {
cl.print ("on");
}
else {
cl.print ("off");
}
cl.println ("</LED>") ;
cl.print ("</inputs>");

void StrClear (char *str, char length)

{
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for (int i = 0; i < length; i++) {
str[i] 0;

}
}
char StrContains (char *str, char *sfind)
{

char found = 0;

char index = 0;

char len;

len = strlen(str);

if (strlen(sfind) > len) {

return 0;

}

while (index < len) {

if (str[index] == sfind[found]) {
found++;
if (@strien (sfind) == Found) {

reegrrn ol ;

}
}

else {
found = 0;

}

index++;

}

return O;
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