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RESUMEN

La investigacion realizada en el campo de la domdtica tuvo como objetivo
construir un equipo electrénico de control energético para reducir el consumo
de energia en viviendas de clase media. En el proceso investigativo, se midie-
ron las variables temperatura, nivel de iluminacion y presencia de personas uti-
lizando sensores en ambientes controlados. Los datos obtenidos permitieron
realizar la programacion del controlador principal para la toma de decisiones.
Se utilizé el hardware y software libre (Arduino y Android), adaptando herra-
mientas de uso comun para minimizar su costo de ensamblado. El sistema in-
tegra un modulo de seguridad de la vivienda con sistema de alarma integrado
al controlador principal mediante una aplicacion mévil. Ademas, se implemen-
t6 el control por comandos de voz de todos los actuadores de iluminacion,
climatizacion y seguridad orientado a personas con capacidades especiales.
El prototipo construido fue instalado en el Laboratorio de Investigacion, Tec-
nologias e Innovacion (LITI) para su evaluacion y diagnostico dentro de la Pon-
tificia Universidad Catdlica del Ecuador Sede Esmeraldas (PUCE-SE). Como
resultados de la investigacion, se obtuvieron datos en los que se evidencia la
disminucion del consumo de energia eléctrica, se activaron y desactivaron las
luminarias mediante comandos de voz y se probd la funcionalidad del equipo
con personas de capacidades especiales.

Palabras claves: domdtica, robdtica, automatizacion, ahorro energético, seguridad.

ABSTRACT

The research performed in the field of home automation, was aimed at building
electronic energy control equipment to reduce the energy consumption in middle
class homes. In the research process, the following variables were measured:
temperature, lighting levels and presence of people using sensors in controlled
environments. The data obtained allowed the main programming controller to do
the decision-making. Free Hardware and software (Arduino and Android) were
used, while adapting common use tools to minimize the cost of assembly. The
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system integrates a module of housing security with an alarm system integrated
into the main controller through a mobile application. In addition, other features
were implemented such as the voice command control of all actuators of lighting,
climate control and security aimed at people with limited capabilities.

The prototype was built, was installed in the Research Laboratory, Technology
and Innovation (disputed) for evaluation and diagnosis within the Pontifical
Catholic University of Ecuador Emeralds Campus (PUCE-SE). As a result of the
investigation, data showed that there was evidence of decline in the consumption
of electrical energy, when the luminaires were activated and deactivated using
voice command. Furthermore, the evidence showed the functionality of using a
computer with people of special capacities.
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INTRODUCCION

El proyecto de investigacion consiste en la implementacion de un siste-
ma domotico utilizando hardware y software libres, las funcionalidades del
sistema son el ahorro energético y de seguridad domiciliaria. Con poca
inversion y conocimiento de las nuevas herramientas tecnoldgicas se pue-
den disefar dispositivos que mejoren la calidad de vida en las personas. El
sistema domatico cuenta con un médulo para comandos de voz: la Funda-
cion de la Energia de la Comunidad de Madrid (2007) expresa que, con ello,
personas con problemas de movilidad podran realizar tareas cotidianas
dentro de la vivienda.

Ademas, esta investigacion tiene como objetivo reducir el consumo energético
en gran parte de la iluminacion en viviendas de clase media, considerando que
el consumo de electricidad dentro del sector residencial se encuentra repartido
en: iluminacion 49%, electrodomésticos 46% y otros como computadoras, dis-
positivos electrénicos y pequenos electrodomeésticos (Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable del Ecuador, 2013).

Otra ventaja de la introduccion de un sistema domatico se relaciona con la se-
guridad en las viviendas. Segun la encuesta de victimizacion y percepcion de la
inseguridad del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos - Inec (2011), 4 de
cada 100 hogares han sido victimas de robo a la vivienda: la implementacion de
sistemas domoéticos podra reducir este impacto.

Los médulos disefiados se pueden adaptar a cualquier tipo de vivienda para con-
vertirla en domética, la Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid (2007)
describe que “la domdtica se aplica a la ciencia y a los elementos desarrollados
por ella que proporcionan algun nivel de automatizacion o automatismo dentro de
la casa” (p.16).

Sin adicionar dispositivos electronicos y utilizando pocos recursos se brindan mul-
tiples opciones al usuario del sistema de automatizacion domiciliara, quien puede
conectar hasta 8 equipos eléctricos, como luminarias, climatizadores, cerraduras
eléctricas y puertas automaticas.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se dividié en cuatro etapas, que consistieron en la adquisicion de
informacién, el disefio del prototipo, la construccion del control de potencia y el
disefo de una aplicacion movil.
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@) Adquisicion de informacién
H . ) . . . .
Q Se aplicaron 189 encuestas, dirigidas a los habitantes de viviendas de clase me-
Z‘; dia en sectores de la zona urbana de la ciudad de Esmeraldas, para analizar las
= tendencias en el consumo energético y cuales son los criterios que mantienen los
cé: habitantes respecto al consumo y eficiencia energética. Las encuestas se aplica-
= ron en los siguientes barrios:
5 ; B Tabla 1.
Barrio Numero de encuestas Ndmero de personas
Las Palmas y centro norte 48 Spt?:r?c?t:r??as ga’éggrgg
Unidos Somos mas, sector CODESA 47 Esmeraldas.
L Fuente:
Las Américas v centro sur 47 Manuel Nevarez, Pedro
La Tolita y barrios del sur a7 gg?%y ; Luis Alberto Herrera

El INEC presenta que en el cantdn Esmeraldas existen 55.284 viviendas particulares
(2010) y en la encuesta de estratificacion del nivel socioecondmico (2011) establece
que en la poblacion del nivel B, el 98% de los hogares utilizan internet y el 26% de los
jefes de hogar se desempefian como profesionales de nivel medio, con ello se estima
que nuestra poblacion disminuye considerablemente a 14.374 viviendas.

Se eligieron estos 4 sectores ya que se concentran en viviendas de clase media
ubicadas en el nivel B. Se crearon grupos de encuestadores para la obtencion de
la informacion en viviendas que cumplian con los requerimientos del proyecto vy,
por tanto, se extrajo una muestra de 189 encuestados estimando la proporcion
de la poblacion, aplicando la férmula de la muestra para poblaciones infinitas, con
un margen de confianza del 90%, margen de error del 6% y una probabilidad de
éxito de 50%. Para el tamano de la muestra, se identificaron los elementos pobla-
cionales con una probabilidad equitativa y aleatoriamente, utilizando el muestreo
aleatorio simple y sistematico (Namakforoosh, 2005)

Diseno del prototipo

De acuerdo a investigaciones realizadas por G-TeC (2012), los materiales utilizados
para la construccion del prototipo son de uso comercial y se pueden adquirir local-
mente; la tecnologia de control se basa en hardware Arduino y como herramienta
adicional se disefié una aplicacion movil bajo el sistema operativo Android (estas apli-
caciones son comunmente utilizadas en teléfonos inteligentes) (G-TeC, 2012).

El dispositivo controlador integré varios médulos: un microcontrolador que co-
manda todas las acciones secuenciales que interactiian con los sensores y un
conjunto de actuadores del sistema automatizado que almacena todas las ins-
trucciones de control, monitoreo y comunicacion con dispositivos maoviles. Los
componentes principales son: un microcontrolador programable Arduino Mega,
un modulo de 8 relés para el accionamiento de luminarias, un moédulo emisor/
receptor Bluetooth, un shield LCD 16x2, 6 sensores de movimiento piro eléctrico,
un teclado hexadecimal y una fuente de poder dual de 5v, 12v dc.

El controlador principal contiene un Arduino Mega 2560, lleva 54 entradas/salidas
digitales, 16 analégicas, memoria flash de 256 KB vy velocidad de reloj de 16MHz
(ARDUINO CC, 2015). Un mddulo Bluetooth instalado permitio la comunicacion con
una aplicacion en Android para el control inalambrico y reconocimiento de voz. Relés
de baja potencia conectados al Arduino sirven como acopladores con el modulo de
potencia y para el control de alarmas y apertura remota de puertas. Las investiga-
ciones de Evans (2007), indican que el sistema, ademas de contribuir con el ahorro
energético, también adiciona caracteristicas de seguridad electronica. (Evans, 2007).
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Figura 1.

Vista interior y exterior del
modulo de control principal
del sistema de control de
ahorro energético (SCAE)

Fuente:

Manuel Nevarez, Pedro
Godoy, Luis Alberto Herrera
(2014)

Figura 2.
Vista interior y exterior del
moddulo de potencia.

Fuente:

Manuel Nevarez, Pedro
Godoy, Luis Alberto Herrera
(2014)

Como se observa en la figura 1, el equipo contiene el controlador principal, moé-
dulos de relés y una tarjeta adicional para la interconexion de los sensores de
movimiento. El teclado y la pantalla LCD 2x16 sirven como interfaz para el usuario,
la contrasefa para la activacion de alarma e informacion del funcionamiento se
muestra en la pantalla; la comunicacion serial fue una ventaja para el analisis de
las sefales obtenidas y mostradas en un computador.

Construccion del control de potencia

Este mddulo interactla directamente con el controlador y los dispositivos de
potencia, las luminarias tienen un consumo elevado de corriente y por ello se
adicionaron relés de mayor amperaje para disminuir la interferencia ocasiona-
da por activacion de luminarias y el ruido electromagnético producido por los
relés. Este mddulo contiene 6 relés de potencia y disyuntores de proteccion,
ambos de 20 amperios; la conexion de estos dispositivos esta disefada en
caso de fallos en el controlador principal, pasando de manera automatica a
modo manual, también posee un selector de modo manual y automatico cuan-
do esto se requiera.

En la figura 2 se muestran los dispositivos electromecanicos de control (relé),
los cuales conectan y desconectan las luminarias monitoreadas por el médulo
principal, en el cual se encuentran programadas las secuencias de funcionamiento.

Software de control inalambrico (aplicacién mavil)

Se disend una interfaz de control inalambrico que opera bajo el sistema operativo
Android y que puede ser ejecutada en una tablet o teléfono inteligente de forma
remota. Las aplicaciones de control inalambrico segun Axel Springer (2012) y En-
riquez Herrador (2009) permiten desactivar los sensores de movimiento y controlar
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luces y puertas de acceso a través de un modulo de voz instalado, que puede
realizar las mismas acciones de modo tactil utilizando los botones.

[
‘I‘ﬁe
E3
" 63
K3

(S5 & c3 —~ aiesoinaal

En la figura 3 se muestran cuatro botones para el control de luminarias, uno para la
apertura de puestas, selectores para comandos de voz y desactivacion de sensores
de movimiento, el menu en pantalla sirve para la conexion inalambrica y configuracion.

Instalacién

Los equipos fueron probados simulando sefales inicialmente, las pruebas reales
se realizaron luego de instalar el controlador y el mddulo de potencia en el La-
boratorio de Tecnologias e Innovacion LITI-PUCE-SE; con ello se puso a punto
el sistema en condiciones ambientales reales vy, posteriormente, se realizaron las
correcciones necesarias para su correcto funcionamiento. Esta tarea durd 28 dias
para su evaluacion.

El laboratorio cuenta con dos areas independientes, la primera contiene un pequeno
equipo de climatizacion de 12000 BTU y dos luminarias de 80W; el area exterior tiene
un equipo de climatizacion de 32000 BTU y 9 luminarias. Posteriormente se disefid
el sistema de fuerza para el control de los actuadores que permiten mayor consumo
eléctrico. Sensores de movimiento (S1 a S6) y temperatura (T1 y T2) se ubicaron
en sitios estratéegicos del laboratorio. Los sensores de temperatura utilizados son los
DS18B20, que tienen una precision de 9 a 12 bits y contienen una identificacion para
ser usados en un bus de datos (explique qué es un bus de datos). Los sensores de
movimiento instalados son de tipo piro eléctricos y tienen un rango de alcance de 6m
y permiten regular su sensibilidad y alcance.
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Figura 3.

Aplicacion  en  Android
para el control del sistema
(SCAE)

Fuente:

Manuel Nevarez, Pedro Go-
doy, Luis Alberto Herrera
(2014)

Figura 4.

Ubicacion de los sensores y
actuadores dentro del am-
biente controlado LITI.

Fuente:

Manuel Nevarez, Pedro Go-
doy, Luis Alberto Herrera
(2014)
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La figura 4 presenta los dispositivos a controlar y la ubicacion de los sensores. RL1
a RL4 son los relés de potencia que controlan los circuitos de iluminacion IL1 a IL4
respectivamente, los sensores de movimiento S11 a S32 se ubicaron en puntos
estratégicos y finalmente T1 y T2 monitorean los dos ambientes independientes.

RESULTADOS

Analisis de la encuesta

El 96% de la muestra encuestada tiene una clara definicion del cambio climatico y
consumo eléctrico y al 93% les gustaria contar con un dispositivo que reduzca el cos-
to de sus planillas eléctricas.

Pago por planilla de energia eléctrica
5165-5180

515&5155_.___1&__;4""“
5%

5135-5150_/

-

5% A

¢
512:}5135/

6%

5105-5120/

Figura 5. Fo%

Consumo eléctrico en vi-
viendas de clase media, en
ddlares, por mes.

Fuente: 560-575

Encuesta (colocar el nombre
de la encuesta)

menos de $15
10%

La figura 5 muestra que el 23% de los encuestados consume entre 15y 30 ddlares,
con ello la instalacion del dispositivo podria minimizar este consumo

30%
25%
20% | -
15% —— T — —]
0% ——— — — — —]
Figura 6.
Estimacion del precio del dis- 59 ——— L . - L
positivo que los usuarios esta-
rian dispuestos a cancelar. 0%
menos 550 mas de
Fuente: de 540 : SDSDD IDDSDD 15D$DD EDDSDI} 350
Encuesta (colocar el nombre es 4 ' d d 5
de la encuesta)

Los datos que aparecen en el grafico 6 se tomaron como referencia para es-
tablecer el precio del dispositivo, encontrando un equilibrio entre las expec-
tativas del usuario y los costos reales de produccion e instalacion. El 23% de
los encuestados estan dispuestos a pagar hasta 100 ddlares por dispositivo.
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14%;

12%

10%

8%

%
4%
2%

0%

Ollaarrocera
Secadora de cabello
Haorno Micoondas
Licuadora

Ducha elédcrica
Ventilador
Bombade agua
Aire acondicionado
Focos

Plancha

Lavadora de rapa
Computadora
Tealavisian
Refrigeradar

Se puede afirmar segun los datos obtenidos, mostrados en la figura 7, que las
personas consideran que los artefactos eléctricos que contribuyen al consumo
energético de la vivienda son: refrigeradoras (12%), television (10%), computadora
(10%) y lavadora de ropa (10%). Con estos datos se disené el controlador para
contribuir con el ahorro energético de la vivienda.

Diseno del controlador y adquisicién de datos

El sistema de control se basd en hardware libre Arduino, que recibe las sefales
provenientes de los sensores de movimiento y temperatura para tomar decisiones
en iluminacion, climatizacion y control de acceso. Se adiciond un sistema de co-
municacion inalambrico para el control y monitoreo de sefales de forma remota,
utilizando el sistema operativo Android con bluetooth, destinado para aplicaciones
moviles (ARDUINO CC, 2015).

Los datos provenientes de los sensores ingresan a un computador por via serial a
través de un vector que contiene los estados de las sefales; para su graficacion se
utilizo el software STAMPLOT, que es de licencia gratuita para educacion y es una
herramienta para la adquisicion de sefales digitales y analdgicas. Este software
solo es necesario para la investigacion y no para el uso del dispositivo. También
se obtuvieron las sefales de temperatura (T1 y T2) de dos ambientes diferentes,
esto permitio realizar los ajustes necesarios, ya que en ocasiones se observaron
transiciones no deseadas en los estados del controlador que se solucionaron con
esta adquisicion de datos.

Las pruebas de comunicacion inalambrica se desarrollaron bajo el sistema ope-
rativo Android y un moédulo bluetooth para Arduino, el accionamiento remoto ne-
cesitaba una opcion para deshabilitar los sensores de movimiento, ya que estos
responden a la presencia de personas para el accionamiento de la iluminacion en
forma automatica. Un comando de reconocimiento de voz permitié accionar fun-
ciones similares, de esta manera personas con discapacidad podrian hacer uso
de este sistema.

Figura 7.

Estadistica de aparatos con
mayor consumo de energia en
una vivienda.

Fuente:
Encuesta encuesta sobre
ahorro energético (2013)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Existen muchos dispositivos conectados dentro de una vivienda que pueden con-
sumir energia eléctrica innecesariamente. La iluminacion y climatizacion son al-
gunos de ellos; en oficinas e instituciones educativas y privadas se presenta este
CoNsuMo innecesario. Las pruebas se realizaron en ambientes controlados dentro
del LITI, con esto se pusieron a prueba los sensores de movimiento y temperatura,
con una matriz de condiciones que ejecuta la secuencia de encendido de las lu-
minarias. Esta implementacion redujo considerablemente el consumo eléctrico del
laboratorio, ya que los equipos instalados permanecen un menor tiempo encendi-
do, solo se mantienen iluminadas las areas de trabajo utilizadas y la climatizacion
se apaga cuando no es necesaria. La programacion de la secuencia de control se
obtiene al analizar los estados de los sensores, de esto depende el encendido de
las luminarias como indica la Tabla 3, mientras que la Tabla 4 indica la interseccion
de movimiento debajo de los sensores, permitiendo optimizar que luminarias se
pueden encender simultaneamente, su funcionamiento l6gico depende de varios
factores, ya que el perimetro que cubre cada sensor depende de las luminarias
que lo rodean, RL2, 3 y 4 representan los circuitos de iluminacion.
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Tabla 1.
Condiciones de encendido S S12 RL1
para iluminacion de oficina (las 0 0 0
entradas son S11y S12, son
sensores ubicados dentro de la 0 i 1
oficina de los docentes)
Fuente: | 0 1
Manuel Nevarez, Pedro Godoy, 1 1 1
Luis Alberto Herrera (2014)
S21 S22 S31 S32 RL2 RL3 RL4
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 1
0 0 1 0 0 1 1
0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 0 1 0 0
0 1 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 1 1 1
1 0 1 0 1 1 1
Tabla 2. 1 0 1 1 ! ! 1
Condiciones de encendido 1 1 0 0 1 0 0
para luminarias en el
laboratorio. i 1 0 1 1 1 i
Fuente:
Manuel Nevarez, Pedro | | 1 0 1 | |
Godoy, Luis Alberto Herrera
(2014) 1 1 1 1 1 1 1

La medicion de temperatura no presentd problemas de correccion en su medi-
cion, ya que la lectura de los sensores DS18B20 con comunicacion One Wire
(protocolo de comunicacion en una sola linea) permite conectar un maestro y
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varios esclavos, esto permitié un envio datos confiables y precisos, sin ninguna
conversion adicional, a diferencia de los sensores LM35 que son analdgicos.

Una de las aplicaciones adicionales permite el control de voz en los circui-
tos de iluminacion, climatizacién y control de acceso, con ello personas con
problemas en sus extremidades pueden hacer uso de esta aplicacion (Axel
Springer, 2012).
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados el sistema domotico redujo el tiempo de uso de
las luminarias y la climatizacion, permitié el ahorro energético y brindd seguridad.
El sistema implementado tiene grandes beneficios para la sociedad, puesto que
ademas de controlar y disminuir el consumo eléctrico, permite crear independen-
cia en la manipulacion de equipos eléctricos y electronicos dentro de la vivienda,
sobre todo a personas con discapacidades fisicas, ayudandolos a desenvolverse
faciimente. Ademas el sistema en mencion, esta disenado para implementar el
control de alarmas de incendio, alertas de robo, alertas médicas, etc. El sistema
modular puede modificarse dependiendo de las necesidades del usuario. La si-
mulacion de presencia en caso de ausencia de personas en la vivienda, puede
contribuir a la seguridad de las zonas monitoreadas.

El hardware libre permite adaptar un modulo GSM con mensajeria de texto o un
punto de acceso a Ethernet que conectara la vivienda a la red a través de una
aplicacion web, Monk (2010) presenta en su obra proyectos interesantes que
permiten acoplar nuevos elementos al controlador principal. Existen sistemas de
camaras IP que podrian utilizarse para el monitoreo, con una aplicacion remota
se podria controlar la vivienda en caso de ser necesario. Actualmente existen
sistemas de video vigilancia a bajo costo, plug and play, facil de instalar, estos se
pueden conectar dentro de la red de la vivienda, se considera que el 99% de las
viviendas encuestadas ya cuentan con este servicio, dato obtenido de la encuesta
de estratificacion (INEC, 2011). Hasta la fecha se ha disefiado un pequefo dispo-
sitivo que se ha probado en una vivienda de clase media.
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